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A. ANEXOS

A.1 Balance de humedad del suelo

Se realizaron simulaciones de balances hidroldgicos a escala diaria y decadal con base en
los registros de la estacion Tulenapa. Para realizar los balances hidroldgicos se uso como
herramienta computacional el software Budget (K.U.Leuven University 2005). Con el uso
de este software se puede incorporar cada uno de los componentes del balance hidrologico:
particion evaporacion — transpiracion del cultivo, procesos afectados por la humedad del
suelo, el tipo y grado de desarrollo del cultivo y coeficientes de estrés hidrico. La
escorrentia superficial es calculada por el método de la curva nimero del servicio de
conservacion de suelos de los Estados Unidos. Asi mismo la infiltracion, percolacion y
patron de extraccion de humedad de un suelo al cual se le definen sus propiedades
hidrofisicas. El software puede realizar balances de humedad de suelo a escala diaria,
decadal o mensual. Se puede representar el modelo segun la siguiente figura en el cual se
simboliza el volumen de control en el cual se evalia el cambio de humedad como
respuesta a las entradas (lluvia, riego, ascenso capilar) y salidas (escorrentia,
evapotranspiracion, percolacion).
Riego

Evapotranspiracién Lluvia

i Escurrimiento

saturacion

capacidad de campn
r
umbral /l,

punto de marchitez permanente

Ascenso Percolacion
capilar profunda

Figura A.1: Balance hidrolégico del suelo. Fuente (Allen at al. 2006)

IAFA / )

agotamientc

Como entradas del modelo estan la precipitacion y la evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Se definié un perfil de suelo con estratos discretos que limitan entre si, a los
cuales se les definen sus caracteristicas hidrofisicas, como la cobertura del suelo, que
puede ir desde suelo desnudo hasta un cultivo con sus caracteristicas relacionadas con
agua definidas: Kc, Ks, Ky, LAI, patron de raices, que en su orden representan factor de
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cultivo, factor de estrés por agua, factor de respuesta a la produccion por estrés hidrico,
indice de area foliar y patron de distribucion de las raices en el suelo y por tanto patréon de
extraccion de agua.

Para realizar este balance se utilizaron datos diarios de precipitacion y evaporacion de la
estacion Tulenapa con registros entre 01/01/1995 y 31/12/2003. Se realizaron 2 balances
en un suelo agricola con cultivo de banano establecido. Los suelos se definieron hasta una
profundidad de 4.8 mts en una primera simulacidon se situd un estrato relativamente
impermeable en el fondo y en otra simulacion definiendo un estrato inferior con un drenaje
adecuado. El suelo se dividié en 12 compartimentos. Para el cultivo se definio Kc, Ky,
profundidad radicular, LAI, y demdas parametros segun bibliografia. Para el célculo de la
escorrentia superficial se escogid un numero de curva, seglin las caracteristicas del cultivo
y el tipo de suelo escogido. El software corrige durante la simulacion el numero de curva
segln la humedad antecedente para cada delta de tiempo.

Se definieron los siguientes atributos al cultivo y propiedades fisicas de los suelos:

Tabla A-1: Parametros de un cultivo de Banano usados en la simulacion.

Parametro Valor
Kc 1,1
Ky 1,27
Ks Estimado segun “p”
LAI 3,5
Profundidad radicular efectiva 0,75
Factor de Agotamiento 0,35

Tabla A-2: Propiedades hidrofisicas de los suelos usadas en la simulacion.

Propiedad Suelo A Suelo B
Estrato 1 Franco Estrato 1 Franco
arenoso
Textura Franco
Estrato 2 Arcilloso* Estrato 2 areno -
arcilloso **

Humedad Volumétrica a

Capacidad de Campo (%) 31 22
Humedad Volumétrica a 15 10
PMP (%)
Humedad Volumétrica a
Saturacion (%) 46 4
Tau. (Pardmetro de drenaje) 0,6 0,75
Profundidad (m) 4,5 4,5
Conductividad Hidraulica 250 500

(mm/dia)

* Estrato impermeable de 0,4 mts de espesor y K =2 mm/dia.
** Estrato de 0,4 mts de espesor y K = 125 mm/dia.
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Se obtienen los siguientes resultados:

Evolucion de la Humedad del Suelo

— Saturacién

| I __ Capacidad de

“Raw—— — Agua Facimente
Aprovechable

100 —

Taw— —~Agua Total
Disponible
180 —
= 365 Ti0 1095 1460 1825 2190 2555 2920
! 1 1 ! ! ! | | time [days],

Figura A.2: Evolucion de la humedad del suelo. Estrato impermeable ubicado a 4.4 mts.
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Figura A.3: Evolucion de la humedad del suelo. Estrato de K = 125 mm/dia ubicado a 4.4

mts.

De las simulaciones se desprenden las siguientes consideraciones:

R/
L X4

«%

Cuando existe un estrato inferior impermeable (figura A.2) el suelo en casi todo su
perfil y en la temporada de lluvias (Mayo — Noviembre) permanece saturado o con
una humedad por encima de capacidad de campo, condicidon claramente limitante
para la produccion de banano o cualquier cultivo. Esto indica la necesidad de
construir sistemas combinados de drenaje subsuperficial y superficial.

A pesar de que el estrato impermeable obliga a que el suelo sea un reservorio de
agua libre (agua no retenida), se presentan déficits hidricos en 6 de los 10 periodos
secos presentados, situacion que adicional, a los problemas de drenaje implican una
reduccion en produccion e indican la necesidad de un buen sistema de riego.

Para la segunda simulacion (figura A.3) con un estrato inferior permeable (K =
125 mm/dia) en los periodos humedos el suelo permanece con una humedad por
encima de capacidad de campo pero nunca llega a saturacion. A pesar de esta
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situacion sigue siendo indispensable los sistemas combinados de drenaje
subsuperficial y superficial.

Identificacion de Excesos y Déficit de Agua.

En un estudio, para una estacion climatologica, se calculan tres balances hidricos
climaticos correspondientes a un afio himedo, a un afio seco y a uno normal, el analisis de
esta informacion tiene como fin orientar y establecer unas bases que permitan disefar en
forma adecuada un proyecto de drenaje o riego mediante la determinacion de los excesos o
déficit totales de agua y la estructuraciéon de un plan general de uso de la tierra que
conociendo los niveles de precipitacion y humedad del suelo en diferentes épocas de un
afio (humedo, normal o seco), determine las condiciones minimas para el normal
desarrollo de las plantas.

Debido a la alta variabilidad de la precipitacion es necesario considerar un umbral
determinado de probabilidad de lluvia, que caracterice condiciones humedas, secas y
normales, a partir de estas precipitaciones se realizan balances hidrologicos decadales.

1200
HUMEDO

1000

800
600 NORMAL

TOTAL MENSUAL (mm)

/‘\k«'/\\‘\\
400 / ~

L g R Sy R B LS
FEEEFES QVVéDeéo”JeOAo‘
Figura A.4: Precipitacion tipica de afos secos, normales y humedos para la estacion
Tulenapa.

1) Balance Hidrico Ao Seco.

Del analisis de precipitacion decadal de la estacion Tulenapa se extrae la lluvia con una
probabilidad de excedencia del 75% y se realiza el balance hidrologico segin las
propiedades del suelo B (tabla A.2)
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Figura A.5: Evolucién de la humedad del suelo. Afio seco. Estrato de K = 125 mm/dia
ubicado a 4,4 mts.

Precipitacion | Escorrentia ng?};cégn Etr
Total (mm/afio) | (mm/afo) (mm/afio) (mm/afio)
1605,4 210,3 287,7 1136,9

2) Balance Hidrico Afio Normal.
Del anélisis de precipitacion decadal de la estacion Tulenapa se extrae la lluvia con una
probabilidad de excedencia del 50% y se realiza el balance hidroldgico segin las
propiedades del suelo B (tabla A.2)

Evolucién de la Humedad del Suelo

Root zone Depleti s

— O
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Figura A.6: Evolucion de la humedad del suelo. Afio Normal. Estrato de K = 125 mm/dia
ubicado a 4.4 mts.

Precipitacion | Escorrentia P;Z(;:LC&ZH Etr
Total (mm/afio) | (mm/afio) (mmy/afio) (mm/afio)
2690,1 614,7 749.4 13459
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3) Balance Hidrico Afio Himedo
Del analisis de precipitacion decadal de la estacion Tulenapa se extrae la lluvia con una
probabilidad de excedencia del 25% y se realiza el balance hidroldgico segin las
propiedades del suelo B (tabla A.2)

Evolucion de la Humedad del Suelo

Root zone Depletion saT

—— Dmm ARE——1
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00 —
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180 —
— 50 100 150 200 250 300 =
0 i i i i i i time {aaps]

Figura A.7: Evolucion de la humedad del suelo. Afio Himedo. Estrato de K = 125 mm/dia
ubicado a 4.4 mts.

Precipitacion | Escorrentia Pg;(;(;lllicégn Etr
Total (mm/afio) | (mm/afo) (mm/afio) (mm/afio)
4558,2 1677 1529,4 1345,9

De los balances hidrologicos decadales se concluye para la Zona de Influencia de la

Estacion Tulenapa:

% En la época de lluvias (Mayo — Noviembre) para cualquier condicion: afio seco,
normal o himedo, la humedad del suelo permanece alrededor de capacidad de
campo, esto debido a las definiciones del perfil del suelo que favorecen una
lamina de drenaje grande, que va de 287,7 mm en afio seco hasta 1529,4 mm
para afio humedo.

% Se advierte necesidades de riego en el periodo seco del afio para condiciones
secas y normales. En un afio himedo esta condicion no aparece y el suelo
permanece con un adecuado nivel de humedad.

*» Las laminas de escorrentia anual para todas las condiciones indican la
necesidad de un buen sistema de drenaje tanto superficial como subsuperficial,
condicion representada en la simulacion.

«%

D

131



Impacto de la Variabilidad Climatica en la

. . . ~ Yy
_///E. Produccion de Banano en el Uraba Antioquefio
Ll o (L 4 L
A.2 Precipitacion Acumulada — Cajas Exportadas
5 o [=] G
§- 1 g1 2
2 | g -
& L3 (=]
g 8 o g o®
3 d,'-o : . a & 3 |
LR LB R g
&7 2 g
T T T T x T T - T .
150 200 250 300 0 100 200 300 400
g o 3 g- * )
® 5 - 4
g LI g
S = @
g | 5 s |84 s
- <+ o
g- g
T T T - T : T T T T D\ : T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 400 500 600
o e 1
g1 ! 5 'E_ 1 ¢ 6
8 8
27 8 °
g g - .
= 8
§ 7 g o
2 ° S g
&7 g
e
T T T T T T
800 [} 200 400 600 800
g 7|8
g g |
g g | ’
a 2 =1 o
T T T \D - T T T T T = = T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

132



Impacto de la Variabilidad Climatica en la
Produccion de Banano en el Uraba Antioquefio

4000 6000 8000 10000

2000

4000 6000 8000 10000

2000

10000

8000

4000 6000

2000

4000 6000 8000 10000

2000

@ <
o
o S o
9 o o o 10
p g
° o
o L =] “
a
a . . g 8
5 oo o @ 0. ® oy %o 8 ?
a0 ) & e
< @ k] o o <
6
° o 04 @ © o
e @ 08 a “ oﬁc © LR | g— o o
& % o oo vo0  o° & 9, a6 &
g T - 8 opoe BB 28 o B0y °
% fa o ® om g 0ot g0 ﬁﬁ; Ly 2 Wiy
6% go 6,0 % Sfonl lne o % Y o ®o” o Bo &%
83 uwa, 2 0° 90 P rpoe¥, D &0 g 05 O
o & % © o 3 @0 & 5 @ o oo
e o % o
s How P8 o8 ol % 3 ES
o EY) Bo o g o 2 © °
@ ® Yooy %9 ] &
a8, o
! e o 8
o &
(] o o o
T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
! 1
& °
o 0
g . 12
o o %
Dao
o o
© o
g— - o & ® ° =
o® o' o B
oo ¢ o @ @
s o
g o 899 0%, o o ¢ 92 o8 5
S oo 04 C) % o @ o
o 3 2 50 oo @ o ) o
& & e o5 o o &7 o
o & & o Fo 0°s0 2 o
o S % OGM 0,8 2% oo cw %
- ¢ o% o 85 S o 0ap .0 So
a4 ° % & %% °°§0” o3 o eRe g o i
- % 0g82°% 2o "o 6" o _ 9 6° o
) % o
& n§>ou° © n‘&?@gac ° s @ ’
5 & oo prs Dg,DQsoo e
g | 0 %% & oo
b5 o
o o ° o
T T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 "] 200 400 600 800 1000 1200 1400
o & e
¢ =3 o
s 4
13 2 g 14 o
(3 © & 4 @ a
uoo o ° g 2
o
o 2 o
% @ 8 ° ° 27 g ey o
o ©0 oo %% o L o © o % 8 8 ¢
o o @ o e ° I;O (-] o
w® o © o © i e o =
S ° o o
o © o o [ =] o © o %o
o 6.2 o8’y o o '«"’Sgc 8] ¢ 0% 0’0 g Gl o Py
o Spe o o0 R o G g " 0o 2 o o2 ¥ o o 8 % ol @ &;00 ° o 4
* o o S o o @ o o 94 ) o 5
. b B ﬁf@% o 5 Ty PABCE R % - 5w rg@cogu Ouaé)(c% P " B .
o © R o & °, ¥ o o8 & - o o @ o o a% 4 =3 2 %9 o, o
b TaE B § iR 0°%30°e§ o % g og 9% o0 "Be 08 ¥ m@%o%% Lo®%®
i o ngnuo%n S o0 d g o o0 " = 54° % e exo o 008 o0 o 0 so0%0
o ° &% o @Po o BB, 0 0 ° Saf = 96%"%0“ 5 Yo
o og 5 50 oo o 8% % g o ¢ a
o o8 o OR@OD & o = L] & 6y & 2o 8
o =] ° ° o
o "o 685% & g o o ® °
8 o %0
T T T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500
s o
g 16 2
] °
. o =
o @ B
o o
°
8 e o o
® a ) ° 059 @ o 8
- T <
o o o @ o
-] o
5 g0 & o
81 » e &8 b & ¢ 5
=1 % co o8 _© @ @ ) o &
=} o6 ° o B 8. 0 099 &
8 Bol o § ol e BR0E 00
o & Ty o § Sqfe oF ] % N
o o ° Senot®, o> o0
8- =% c%oogﬂc’ﬂom% o 80 o o,
B s ode 0 8 %08 2580 - . R gy
. o % o %&cewéa’ o o @
o ° - 3 ° @ 2 o
=) N o B% 99 %
8 | o o % °
& g W°8
o o 20
T T T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500

133



tica en la

7

ma’

Impacto de la Variabilidad Cl1
Produccidon de Banano en el Uraba Ant

Yy

1oqueno

LA Ll 8 °
& $os : = °
L] ® QO @ o 2 L] o o
i o o ° o
# o ocom % oa&m.ooo.om Mo o@voao \m
MW © o =) S ® %6 0 % @ ¥
oo 4 % 3 o oo A
o R - g @a %o o
o W @ & 2800 & 8
o ® = E o Mag
g s o, T8g°
=4 : A % @ s
o w N e 8 g
cow oo @ o
o 2
o 6 ©
e | g Las 5,
-3 3 o i=] o fo o
o% m wcwuoo - W o i %%%w P
¢ . =} -~ %@Wo@a °
o m o GOCFU nMvU o
o & o
= o o e %c
&o%ﬁ%u L ™ s
° 858 o m e
oo o 0% o %2 22
o og @ o ©
o o
2 o o o, o
2 o o P
o Om 3
m 2 » =e 02,°
o 5 < g B LR 5
- g | © o S
o 5% -
T T T T T T T T T T T T T T T a T T T T T
00000 0008 0009 000K 00O 0000F 0008 0008  00OF  000Z 0000} 0008 0008  000F  OOOZ R
8
: . & R T
o
o o % 4 L m ° o
o & oo & & o
o " & o ® % B S
m 4 e o 5 90 08 © & oy § ©
) ° 8 %p [T o000 O
5 g e " o i e %0 925 %
g |° % o %0 ® o° o 8 o0 %° o
] o & & Su vy ° o 8y oo
o e o 8 & P e a 5 0 et o
o ] s B o @ o & . o 6%° 908 & &
? R = L 6% 0% - ° o a = o
& o o o & L o
0% o 28 oo® so m o P @%o
b ° o s =
o o = o % o
) wm 8 g0 L ca.@nooa o
oo Yo Woc a o ° o
m D geo o P00 %
- " H o owood®
=] ) & wh D o o
3 450 S08 o © g o anm g
e o & o o Yo 8¢ o
o g wEled o ° °&gog’c dof
o 2 S ew &P 0% © |L_ig u o0 o§8°% 00
° % 8w 8 o %o 5
o o o uoa % = °$
@ o % O Ros o a1 ™
& 5" A ° ap oo & Heg g% o %%
a L oo oo o o
g p . %y 'y .
o 2 o & oy O, o
=] @ G B % g4p ° P K
8 g 2 00 o o @ et 0?
o o8 2 N we 5 “ . @ocn o0
— )
. N v N 85, oo L |« o
° ° r 8 o
T J T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0000k 0008 000  000F  0OOZ 00001 0008 0009  D0OOF  00OZ 0000+ 0008 0009 00O  00OZ 0000, 0008 0009  00OF  00OZ 0000+ 0008 0008 000 000

2000

1000

2000

1500

1000

500

134



~ Impacto de la Variabilidad Climatica en la Cor
_/_/"i Produccion de Banano en el Uraba Antioquefio ‘)F”’

28

10000
1
10000
L

6000 8000
8000

6000

4000
=

4000
o

2000
|

2000

1000 1500 2000 1000 1500 2000

29

10000
|

8000
10000
[l
(%]
(=]
-

8000
1

6000

6000
1

4000
L
4000

2000
L
2000

T T T T T T T
1000 1500 2000 1000 1500 2000 2500

Figura A.8: Precipitacion acumulada vs Cajas exportadas para la finca Alameda. En el eje
X la precipitacién acumulada de 1 hasta 30 semanas. En el eje Y la produccion semanal.
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Figura A.9: Analisis de frecuencias bivariado. Cajas Exportas/ha y precipitacion
acumulada. Finca Alameda.
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Figura A.10: Precipitacion acumulada vs Racimos embolsados para la finca Alameda. En
el eje X la precipitacion acumulada de 1 hasta 30 semanas. En el eje Y la embolse
semanal.
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Figura A.12: Precipitacion acumulada anterior vs Ratio para la finca Alameda. En el eje X
la precipitacion acumulada de 1 hasta 30 semanas. En el eje Y el ratio promedio semanal.
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Figura A.13: Analisis de frecuencias bivariado. Ratio y precipitacion acumulada. Finca
Alameda.
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