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Resumen

La produccién agropecuaria en general, tradicionalmente ha utilizado grandes
extensiones de tierras para satisfacer la demanda de alimentos, pero, actualmente
algunas actividades se han intensificado en su manejo, sufriendo grandes
modificaciones en la distribucion geogréfica de las mismas. El objetivo del presente
trabajo es estimar la Huella Hidrica verde y azul (HHve, HHaz) de un cultivo en secano
empleado para alimentacion animal. Para el estudio, se dispuso del programa
CROPWAT 8.0y se emplearon datos de manejo de cultivo de informes técnicos de INTA
y registros agrometeorolégicos de dos afios diferentes. Los resultados de HHve, HHaz
y sus requerimientos de agua (mm/campafa), permiten concluir que, existe gran
similitud entre la situacion obtenido en el software y el expuesto en los informes
utilizados, permitiendo corroborar la gran importancia del empleo de dicha herramienta
informatica para el uso y manejo apropiado y sustentable del suelo al momento de
diagramar un sistema de cultivo.

Palabras Claves: huella hidrica; suelo; alimentacién; sustentabilidad.

1. Introduccioén.

En Argentina, la concentracién productiva y gerencial es un sintoma central que
lleva al uso de nuevas tecnologias (de insumos y procesos) y a la intensificaciéon de las
actividades agricola y ganadera. Estos cambios en la esfera tecnol6gico-productiva
tienen impactos sobre los servicios ambientales y la esfera socio-poblacional (CEPAL,
2005).

Durante los ultimos afios, la produccion de leche se ha incrementado mientras que
el nimero de productores se ha reducido; al mismo tiempo el aumento de la carga
animal y de la productividad por hectarea de la mano de una intensificacion de la
actividad y de la utilizacion de los recursos naturales disponibles, aument6
consecuentemente el impacto sobre el ambiente (CEPAL, 2005).

Los suelos aptos para la agricultura de la region centro-este de la provincia de Santa
Fe presentaban en su origen una alta fertilidad quimica, la que se fue degradando
debido a los sistemas de labranzas y a las secuencias de cultivos poco
conservacionistas que se utilizaron. Asimismo, tampoco se contemplaron las tasas de
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extraccion y de reposicién de nutrientes de los cultivos implantados (Fontanetto et al.,
2009).

Por todo lo expuesto, ha crecido la preocupacion por el impacto de esta actividad
en el recurso hidrico, instalando la necesidad de desarrollar indicadores que dieran
cuenta de la magnitud e intensidad con que la humanidad, utiliza los recursos de agua
dulce (Charlén et al., 2016). Entre ellos, han tomado impulso los conceptos asociados a
las huellas como herramienta para cuantificar el nivel de apropiacién de los recursos
naturales por parte de la humanidad.

Es asi que surge el concepto de Huella Hidrica (HH) donde el foco de analisis es
la sustentabilidad, eficiencia y equidad de la distribucién y uso del agua en productos o
patrones de consumo, tanto en contextos locales o globales, como en regiones
geograficas especificas (como por ejemplo zonas de produccion lechera). Su estudio
ayuda a identificar como y donde, el consumo en un lugar, puede impactar los recursos
hidricos de otro lugar (Anschau, et al., 2015).

Se clasifica en HH verde, HH azul y HH gris, siendo el primero, el volumen de
agua incorporado a un sistema o producto proveniente de las precipitaciones captadas
por los cultivos, mientras el segundo se relaciona con el volumen de agua consumida
correspondiente a cuerpos de origen superficial y/o subterraneo. Por dltimo, la huella
hidrica gris, es un indicador del volumen de agua necesaria para asimilar los
contaminantes involucrados hasta alcanzar los niveles permitidos de concentracién en
agua (Franke et al., 2013).

Tanto el agua azul como la verde, son recursos importantes para la produccion
de alimentos. La agricultura de secano utiliza Gnicamente agua verde mientras que la
agricultura de regadio consume agua verde y azul. En general, estudios relacionados
con la disponibilidad de agua dulce estan orientados a la cuantificacién del agua azul
mientras que ignoran el agua verde como parte de los recursos hidricos (Alvarez et
al.,2016).

El objetivo del presente trabajo es estimar la Huella Hidrica verde y azul (HHve,
HHaz) de un cultivo en secano empleado para alimentacion animal mediante la
utilizacion de resultados de campafas diferentes. Al mismo tiempo, se pretende
comparar los resultados de la herramienta informatica empleada, analizando distintas
condiciones de disponibilidad de agua.

2. Metodologia.

Para la determinaciéon de la HH, se emple6 la metodologia propuesta por
Hoekstra et al. (2011). La cuantificacion de la HH fue a partir del calculo de la verde y la
azul, excluyendo la gris por su controversia respecto al método de célculo.

Se utiliz6 el software CROPWAT 8.0, introducido por la FAO y aceptado
internacionalmente como un método que permite realizar estimaciones de consumo de
agua de recursos forrajeros y/o cultivos producidos. Esto incluye tanto la fraccion de
agua captada por el cultivo a través de las precipitaciones (HHve), como el agua
absorbida presente en el suelo, es decir, el agua Uutil -superficial y subterranea-
disponible que extrae para su desarrollo (HHaz).

Los datos productivos del cultivo corresponden a informes técnicos de manejo
de cultivos de INTA Estacion Experimental Rafaela. El area sembrada puesta en
analisis, donde se realizaron los ensayos, se encuentra ubicada propiamente en la
localidad donde se encuentra dicha experimental cuyas coordenadas son: Latitud: 31°
11°39"; S; Longitud: 61° 30°39""; W; con una Altitud de 99,77 m.

Las caracteristicas del suelo segun descripcion general de clasificacion por
series (Carta de suelos de la Republica Argentina, 1990), se presentan en la Tabla 1:
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Tabla 1: Caracteristicas del suelo Argiudol tipico, de adecuada fertilidad

potencial

Pardmetro Resultado
Materia organica (MO) (%) 3,3
Nitrégeno Total (NT) (%) 0,141
pH 6,0
Fosforo (P) (ppm) 34,8
Drenaje bueno/moderado
Textura del horizonte superficial franco-limosa
indice de Aptitud 82

La unidad de referencia para la expresion de HH fue m*® de agua/ kg de maiz
producido.

Se seleccionaron dos campafias de dicho cultivo, en las cuales se haya
desarrollado en condiciones meteoroldgicas distintas, deseando posteriormente realizar
un andlisis comparativo.

De esta manera se definieron dos condiciones para fecha de siembra temprana:

1. Condicion 1: Campafia 2013, donde los registros de lluvia anuales fueron muy
escasas, por lo tanto, se la seleccion6 como el escenario con condiciones
edafoclimaticas no favorables. Rendimiento del cultivo: 3288 kg/ha.

2. Condicién 2: Campafa 2017, donde las condiciones edafoclimaticas fueron
considerablemente mejores que el anterior, seleccionando este afio como el escenario
optimo. Rendimiento del cultivo: 10571 kg/ha.

Para la determinacion de los siguientes indicadores presentes en el software se
tuvieron en cuenta:

Requerimientos de agua de los cultivos:

Se empled boletines meteoroldgicos realizados por INTA, tanto para el ingreso de
los datos climaticos como de las precipitaciones.

Para el afio 2017, se dispuso de un boletin anual, donde los datos son expresados
por mes. En cambio, para el afio 2013, los boletines son mensuales y los datos son
expresados por dia, para lo cual se realiz6 un promedio de los datos para cada mes.

En lo que corresponde a temperatura en ambos afios, el valor estd expresado con
la Media (no por Minimas y Maximas), por lo tanto, se configuré y modificé ese punto en
el programa CROPWAT 8.0.

Una vez recopilada la informacién necesaria para estos médulos del programa v,
luego de la determinacién del requerimiento de agua del cultivo y su evapotranspiracion,
se obtiene la componente de agua verde (“CWUV”) y la componente de agua azul
(“CwWuUa”). Las componentes surgen a partir de la evapotranspiracion total del cultivo.

HHve: CWUv / Rendim. del cultivo| - HHaz: CWUa / Rendim. Del cultivol

CWuv =10 Z min (ET¢, Peff) CWUa =10 Z max (0, ETc — Peff)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo
Peff: Precipitacion efectiva.

Cultivos:

Para el ingreso de datos de “Cultivo”, se empled la informacién disponible en los
informes técnicos seleccionados de INTA correspondientes al cultivo de maiz. Sélo
algunos parametros no fueron encontrados.
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Posteriormente se realizé una consulta a profesionales de INTA y la respuesta fue
gue no es parte de la rutina la determinacion de esos valores en ninguno de los ensayos.
Por lo tanto, parametros como “Agotamiento Critico” y “Fraccion respuesta rendimiento”
fueron aproximados de acuerdo a lo conversado con los profesionales o extraidos de
los modelos ya cargados en la base de datos del programa.

Suelo:

Para el ingreso de los datos de suelo, para los parametros que no se disponia
informacién se utilizd6 valores aproximados de areas geograficas (sugeridas por
profesionales de INTA) con caracteristicas similares, o bien, los valores estandar
determinados por el software para caracteristicas del suelo similares al de la zona. Por
ejemplo, el factor “profundidad radicular’ y “tasa maxima de infiltracion de la
precipitaciéon”.

3. Resultados y discusién

A partir de las componentes y el rendimiento del cultivo para cada campafa, se
dispuso la determinacion de las huellas hidricas para las dos condiciones de evaluacién
del cultivo de maiz.

Condicion 1:

En la Figura 1, se distingue la precipitacion efectiva-Preff (mm/mes) y la
Evapotranspiracién referencial- ETo (se la denomina a la evaporacion potencial
generada en un suelo con un cultivo de pasto bien regado). En la mayoria de los meses
la evapotranspiracion referencial super6 a la precipitaciéon, principalmente en los meses
gue estaria ese suelo afectado por un cultivo.
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Figura 1: Precipitacién efectiva vs Evapotranspiracién referencial (Condicion 1)

A continuacién, pueden observarse los valores de HH obtenidos correspondientes
a la campafia 2013 la cual se desarroll6 bajo registros de lluvias escasas.

- HHve: 0,19 m¥kg

- HHaz: 0,36 m¥kg

- Rendimiento del cultivo: 3288 kg/ha.

Del andlisis de los resultados se desprende que, como era de esperarse, la HHaz
se encuentra notablemente por encima de la verde, ya que, se registraron altas
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temperaturas maximas y fuerte déficit hidrico que afectaron directamente sobre el
caudal de agua proveniente de las precipitaciones. Eso gener6 como resultado una
mayor presion sobre los recursos hidricos superficiales y subterraneos y como ya se
menciond, resulté en rendimientos del cultivo muy desfavorables.

Como puede observarse en la Tabla 2, este es la condicién a la que corresponde la
evaluacion del cultivo en un afio seco, ya que se distingue un valor de Requerimiento
de riego (128,6 mm/periodo total del cultivo), ampliamente mas grande que la
precipitacion efectiva percibida por el cultivo (81,5 mm/periodo total del cultivo). Dado
que, las lluvias registradas fueron sustancialmente bajas y al mismo tiempo, en la
practica no se emplea el riego en los suelos de esta zona, se entiende que habra una
porcion significativa de necesidad de agua insatisfecha para que se desarrolle al
maximo.

Tabla 2: Requerimiento de agua del cultivo maiz, para la campafia 2013 (obtenida del
software), fecha de siembra: 11/10/2013.

Estacién ETo|Rafacla Cultivo |maiz inta
Est. de lluvia |Rafacla Fecha de siembra |11/10
Mes Decada Etapa Kc ETec ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Oct 2 Des 0.3 0.70 7.0 201 0.0
Oct 3 Des 033 083 92 135 oo
Mov 1 Des 0.49 0.98 98 0.2 96
Nov 2 Des 058 1.09 108 0.0 108
Nov 3 Des 0.69 1.29 129 0.1 127
Dic 1 Des 0.73 1.43 14.9 75 7.4
Dic 2 Des 089 1.70 17.0 1.2 58
Dic 3 Med 0.94 1.91 21.0 85 1286
Ene 1 Fin 0.92 1.97 197 44 15.3
Ene 2 Fin nsz2 1.85 185 21 16.4
Ene 3 Fin 0.70 165 182 28 154
Feb 1 Fin 058 1.44 14.4 22 121
Feb 2 Fin 0.48 1.21 121 1.8 10.3
Feb 3 Fin 038 1.03 7.2 7.2 0o
192.7 815 1286

Por tal motivo, es que se hace indispensable, analizar en forma adecuada y
conveniente, las practicas a realizar en un determinado suelo. Se sabe que existe
informacién sobre las condiciones previas de humedad del suelo que, al mismo tiempo,
esas condiciones repercutiran consecuentemente sobre el rendimiento o respuesta de
esa practica.

Tal es asi, que en el informe de INTA correspondiente a Villar et al. (2014) se
plantea una situacion inicial de humedad del suelo, no tan recomendable para efectuar
la siembra. En el mismo, se informa que el contenido hidrico inicial del perfil hasta el
metro y medio de profundidad era de 152,7 mm agua Uutil, lo que representa
escasamente un 46% de la capacidad maxima de retencion, inferior a lo recomendable.

En la Figura 2, se representa la Evapotranspiracion total del cultivo y su
requerimiento de agua expresada en mm/mes, que variara segun las precipitaciones
efectivas. Analizando las barras celestes (requerimiento de riego), puede inferirse que,
debido al déficit hidrico generalizado y altas temperaturas, el cultivo presenté una
demanda de agua de lluvia insatisfecha practicamente a lo largo de todo su desarrollo,
llegando en casi todos sus estadios, a un balance cero entre la ETc y su Requerimiento
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de riego, porque casi todas las barras tocan la curva de la evapotranspiracién total del
cultivo- ETc.

En lo que corresponde a la ETc, es de esperarse esa traza, por encima del
requerimiento de riego, ya que en teoria la planta no deberia requerir mas agua de la
gue evapotranspira. Dicho de otra forma, el resultado que arroja el programa (en
requerimiento de agua del cultivo) es para cubrir el volumen faltante.
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Figura 2: Evapotranspiracion del cultivo vs. Requerimiento de agua del cultivo -
condicion 1

Condicion 2:

En la Figura 3, se presenta la Preff y la ETo (expresadas en mm/mes). Aqui, si bien
se observa que, en los meses de mayor estrés térmico, donde se desarrollaria el cultivo
(enero, febrero), las precipitaciones fueron menores que la evapotranspiracion de ese
suelo cubierto de pasto, en noviembre, diciembre y marzo (meses que también pueden
estar influenciados por un cultivo de maiz), las precipitaciones superan la ETo. Esto
permite inferir que, al realizar efectivamente el cultivo, puede que la disponibilidad de
agua de lluvia continte siendo suficiente u 6ptima y que no habréa déficit.
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Figura 3: Precipitacion efectiva vs Evapotranspiracion referencial (Condicion 2)
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Al igual que en la condicion 1, pueden observarse a continuacion los valores
obtenidos de huellas hidricas del cultivo de maiz, correspondiente a la campafia 2017
que presentd precipitaciones 6ptimas y temperaturas apropiadas.

- HHve es 0,18 m¥Kkg.

- HHaz 0,16 m3kg

- Rendimiento del cultivo: 10571 kg/ha.

Como puede observarse en la Tabla 3, este es la condicion a la que corresponde la
evaluacion del cultivo en un afio en condiciones edafocliméticas 6ptimas, ya que, se
distingue un valor de Requerimiento de riego (194,7 mm/periodo total del cultivo),
notablemente menor que la precipitacion efectiva percibida por el cultivo (250,1
mm/periodo total del cultivo).

Del andlisis de los resultados se desprende que, como era de esperarse, la HHaz
se encuentra por debajo de la verde, ya que, se registraron panoramas favorables
respecto de las temperaturas méaximas y lluvias registradas que contribuyeron
positivamente en el valor de precipitacion efectiva. De esta manera, el desarrollo del
cultivo generé como resultado un menor impacto sobre los recursos hidricos
superficiales y subterraneos (observaciones que coinciden con la informacion disponible
del informe técnico de manejo de cultivo de verano, campafia 2017 (Rosetti, 2018)) y
como resultado, muy buena respuesta de su rendimiento.

En la condicion 1, se ha mencionado que se conocia la situacion inicial de humedad
del suelo, previo a la siembra y no era la recomendable, entendiendo que el cultivo
tendria una necesidad de agua insatisfecha y se serviria de las reservas de agua azul.
En este caso, l6gicamente ocurre lo contrario, y se comprueba con la fuente. Rosetti
(2018) en el informe de INTA plantea que, el contenido hidrico inicial del perfil hasta el
metro y medio de profundidad fue de 275,5 mm, lo que representa un 85,2% de la
capacidad maxima de retencién del suelo (en la condicion 1 era menor al 50%); lo cual
es muy favorable para la regién ya que no olvidemos que son sistemas de cultivo en
secano (es decir, no se realiza riego).

Tabla 3: Requerimiento de agua del cultivo maiz, para la campafia 2017 (extraida del

software), fecha de siembra: 09/10/2017.
Cultivo |maiz (2017
Fecha de siembra [03/10

Estacion ETo|Rafaela

Est. de lluvia

Mes Decada Etapa Kec ETe ETec Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mmddec mm/dec mm/dec
Oct 1 Inic 0.30 0.90 1.8 7.4 1.8
Dct 2 Des 0.30 1.01 10.1 414 0.0
Oct 3 Des 0.37 1.41 155 338 0.0
Nov 1 Des 0.4 208 206 225 0.0
Nov 2 Des 0.59 277 217 15.0 12.8
Novy 3 Des 0.70 R | 331 182 149
Dic 1 Des 0.81 3.84 384 246 138
Dic 2 Des 0.91 443 443 277 166
Dic 3 Med 0.99 485 53.4 216 3.8
Ene 1 Fin 0.93 463 46.3 132 330
Ene 2 Fin 0.78 3.88 388 7.5 31.3
Ene 3 Fin 0.61 298 326 7.7 249
Feb 1 Fin 0.44 209 209 8.6 12.2
Feb 2 Fin 0.35 1.62 16 0.8 16
385.0 250.1 194.7
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Al igual que en la condicion 1, en la Figura 4 se representa la ETc (mm/mes) y el
requerimiento de riego (mm/mes) necesario. En este caso, se demuestra la situacion
inversa a la anterior. El requerimiento de riego practicamente para todas las instancias
de crecimiento del cultivo, van notoriamente por debajo de la curva de la
evapotranspiracion; es decir, demuestra que la falta de agua del cultivo que no asimilé
a través de las precipitaciones, es notablemente menor, debido precisamente a las
condiciones climaticas de esta campafa.
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Figura 4: Evapotranspiracion del cultivo vs. Requerimiento de agua del cultivo -
condicién 2.

En la Figura 5 se resumen los valores de huellas hidricas obtenidas para los casos
estudiados. A partir de los resultados obtenidos, se puede distinguir que, a mayor
disponibilidad de agua (proveniente de las precipitaciones), menor es la huella hidrica
del cultivo. Esto se debe al aumento de los rendimientos, producto de la incidencia de
una mayor disponibilidad de agua y el aumento de la fertilidad.

Escenario 1 Escenario 2
HHve mHHaz

Figura 5: HHve y HHaz en m3/kg producido, para la condicion 1y 2.
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En condiciones de secano los resultados de huella hidrica (verde mas azul)
aumentan en la direccion nor-oeste, es decir, a medida que se reducen las
precipitaciones (Alvarez et al.,2016). Por lo tanto, si bien en este estudio no se compara
el cultivo en diferentes zonas, sino en un mismo suelo, pero con disponibilidad de agua
verde diferente, también ocurre la misma situacion; a menor precipitacion, aumenta la
necesidad de riego del cultivo y, consecuentemente, la HHaz.

Globalmente el 60 % de los alimentos son producidos bajo condiciones de secano,
siendo esta, la forma de cultivo caracteristica y/o practicamente la Unica empleada en la
zona de estudio de este presente trabajo. Considerando el postulado de Alvarez (et al.,
2016) donde manifiestan que la crisis del agua se presenta como un problema de mala
gestion y, dejando expuesto las probleméticas mencionadas anteriormente, se hace
indispensable el empleo de herramientas de este tipo. De esta forma, le permite al
productor o al asesor aplicar de manera sencilla y estratégica, un control de gestiéon de
sus cultivos realizados. Al mismo tiempo, es posible emplearlo para una posterior
planificacion de los mismos, contemplando posibles desviaciones de campafias
anteriores y evitando posibles consecuencias negativas sobre el resultado del cultivo las
cuales surgirian a partir del propio impacto que sus practicas generarian sobre el ciclo
natural del agua.

4. Conclusiones

e Se lograron estimar las HHve y HHaz del cultivo maiz para alimentacion animal,
evidenciando que, al evaluarlo en dos condiciones agrometeorologicos diferentes, las
procedencias del consumo de agua del cultivo, son notablemente distintas, resultando
en una condicién, un mayor impacto sobre el recurso hidrico que en el otro.

e De la observacion de los resultados de HHve y HHaz y la relaciéon con los
respectivos rendimientos de ambos cultivos, se pone de manifiesto las consecuencias
que pueden generarse producto de un manejo inadecuado de la informacién disponible
previa a la toma de decisién de realizar o no una determinada siembra

¢ Por lo tanto, desde el punto de vista productivo-econémico, esas variaciones en
el consumo de agua del cultivo como en la condicién 1, repercutira negativamente sobre
su rendimiento el cual sera destinado a alimentacion animal. Eso significa finalmente,
una reduccién en la disponibilidad de materia prima pudiendo inducir a costos
adicionales por la compra del alimento faltante.

e Se comprueba y refuerza la idea de la importancia en la gestiéon de los cultivos
teniendo en cuenta diversas cuestiones como, nivel de humedad del suelo previo a la
siembra, prondsticos climaticos, cultivo antecesor, caracteristicas del suelo posterior a
la cosecha de dicho cultivo previo y la tasa de extraccion de recursos que el presente
cultivo generara.
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