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RESUMEN:

La huella hidrica (HH) se presenta como un indicador geografico y temporal de sostenibilidad que permite
conocer cual es el volumen total de agua que se necesita para producir los bienes y servicios de una poblacion.
Para la agricultura bajo riego, uno de los aspectos mas relevantes de la HH, es que permite diferenciar el agua
consumida segun su procedencia, distinguiendo entre HH azul y HH verde. EI objetivo de este trabajo es
estimar la huella hidrica de los cultivos de alfalfa y maiz en la cuenca media del rio Colorado. El area de
estudio se ubica en el Sistema de Aprovechamiento Multiple de 25 de Mayo, La Pampa, donde se evaluaron
tres campafias, de 2013 a 2016 desde noviembre a abril. Se utiliz6 el software CROPWAT que emplea el
método de la FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de los cultivos (ETc),
requerimientos de agua y riego, en base a datos climaticos, de suelos y de cultivo, a los fines de determinar el
uso consuntivo (m*hal). La HH del cultivo de alfalfa promedio es de 1003 m®on? y del maiz es de 986.6
miton. La ETc es elevada, y las necesidades de agua se satisfacen mediante el riego, con un HH azul de
alrededor del 86% en ambas especies. La informacion obtenida mediante su aplicacion constituird una
herramienta para la toma de decisiones, tanto a nivel de productores, como de los gestores y planificadores del
agua. El concepto de HH apunta a un cambio de paradigma en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos,
en las politicas hidricas a nivel de cuenca, y de manejo a nivel de lote. El foco de analisis es la sustentabilidad,
eficiencia, equidad de la distribucion y usos del agua; tanto en contextos locales como a nivel de cuenca.
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INTRODUCCION

En las regiones &ridas y semidridas, el agua constituye el principal factor limitante al desarrollo agricola, y el
riego es la préctica mediante la cual se satisfacen las necesidades de agua de los cultivos. La agricultura bajo
riego constituye uno de los mayores consumidores de agua dulce en el mundo. Esto ha generado, en situaciones
de limitaciones de recursos hidricos, severos conflictos de uso, al entrar en juego las demandas de agua para

abastecimiento humanao, hidroeléctrico e industrial, entre otros (FAO, 2002).
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En el afio 2002 surge el concepto de huella hidrica (HH) desarrollado por Hoekstra y Hung con el objetivo de
obtener un indicador que relacionara el uso del agua con el consumo humano (Raes et al.,2009). Asi, la HH se
presenta como un indicador de sostenibilidad complementario que permite conocer cuél es el volumen total de
agua que se necesita para producir los bienes y servicios de una poblacion. Para la agricultura bajo riego, uno
de los aspectos mas relevantes de la HH, es que permite diferenciar el agua consumida segln su procedencia,
distinguiendo entre HH azul y HH verde (e.g. Cao et al., 2014). De esta forma, la HH total se define como el
volumen de agua consumida por unidad de produccién y puede descomponerse en HH verde, azul y gris
(Hoekstra et al., 2009). El agua verde, procedente de las precipitaciones que queda retenida en el suelo,
utilizada por unidad de rendimiento; la HH azul que corresponde al agua azul procedente de rios, lagos y
acuiferos que es aplicada mediante riego, por unidad de rendimiento; y por ultimo, HH gris, refiriéndose a la
contaminacion, la cual se define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de

contaminantes en base a los estandares de calidad del agua existentes en el ambiente.

Si la evapotranspiracién (ET) es mas alta que la precipitacién efectiva ocurrida durante el crecimiento del
cultivo, la HH verde es igual a la precipitacion efectiva; por el contrario, si la ET es menor que precipitacion
efectiva, el HHverde es igual a la ET (Bocchiola et al., 2013 y Lovarelli et al., 2016). Si el agua verde es
insuficiente para cubrir las demandas del cultivo, se requiere de agua azul. En particular, si la ET es mas alto
que la precipitacion, el HH azul es potencialmente igual a la diferencia entre la evapotranspiracion y la lluvia
(Bocchiola et al., 2013). De lo contrario, HH azul es cero. Esta distincion es importante ya que ambas poseen
diferentes caracteristicas en cuanto a costo de oportunidad e impacto hidrolégico y medioambiental, como

también son diferentes el manejo y gestion de cada una de ellas (Rodriguez Casado et al., 2008).

En areas donde la agricultura bajo riego esta en expansion, la estimacion de los consumos de agua de los
cultivos, constituye un dato basico para el disefio de proyectos y planificacion de estrategias de riego, asi como
un indicador de la sustentabilidad ambiental de los recursos hidricos utilizados en su produccién. Por tanto, se
requieren indicadores que permitan analizar escenarios de manejo y gestién del agua en diferentes en
condiciones de baja disponibilidad hidrica, mayores rendimientos de los cultivos, 0 mayor demanda de agua
para otros usos. En este sentido, la HH de los cultivos es un indicador geogréafico y temporalmente explicito.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es estimar la HH de los cultivos de alfalfa y maiz en la cuenca media
del rio Colorado. La informacion obtenida mediante su aplicacion constituira una herramienta para la toma de

decisiones, tanto a nivel de productores, como de los gestores y planificadores del agua.

El concepto de HH, al igual que el de Agua Virtual, apunta a un cambio de paradigma en la Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos y en las politicas hidricas, agropecuarias y comerciales en todo el mundo. Su estudio
ayuda a identificar como y donde, el consumo en un lugar, puede impactar los recursos hidricos de otro lugar.
El foco de andlisis 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 y cuencas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica en la cuenca media del rio Colorado, precisamente en el Sistema de

Aprovechamiento Mdltiple de 25 de Mayo, La Pampa (SAM), Argentina (Figura 1).
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Figura 1.- Localizacidn del &rea de estudio, secciones del Sistema de Aprovechamiento Mdltiple del rio Colorado,

ubicacién de los lotes y estaciones meteoroldgicas.

Las hectareas que se encuentran en produccion bajo riego SAM, corresponden a las secciones I, I1'y V, las
cuales alcanzaron las 3,338 ha en el afio 2015 (Tabla 1). El riego es principalmente por gravedad, aunque en
los ultimos afios se incorporaron hectareas bajo riego presurizado (pivote, goteo) lo que hizo mejorar la
eficiencia de riego promedio de la zona. La produccion esta diversificada con predominio de los cultivos
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forrajeros (Tabla 1). Para el afio 2015 el 38.9% de la produccion fue alfalfa, seguido por un 17.1% de pasturas
asociadas y un 11.1% de maiz. Dado la relevancia de las superficies en produccion, se seleccionaron para este
estudio los cultivos de alfalfa y maiz.

Tabla 1.- Superficie (has) ocupada por los cultivos y métodos de riego en el Sistema de Aprovechamiento Multiple de
25 de Mayo (La Pampa). Fuente: Camara de productores bajo riego. Consulta: diciembre de 2015

Cultivo Gravitacional | Pivote | Goteo Aspf(iejrasién Total
Alfalfa 810 490 1300 (38,9%)
Maiz 230 140 370 (11,1%)
Verdeos de verano 190 80 270 (8,1%)
Pastura asociada 530 40 570 (17,1%)
Vid 140 140 (4,2%)
Nogales 70 70 (2,1%)
Cebolla 50 50 100 (3,0 %)
Zanahoria 50 50 (1,5%)
Papa 50 50 100 (3,0%)
Alamos 368 368 (11,0%)
Total 2,198 850 140 150 3,338

El clima de la zona es continental, arido y mesotérmico. La precipitacién media anual es de 263 mm, llegando
a cubrir aproximadamente el 20% de las necesidades potenciales de agua (Interconsul, 1982). La época de
mayor precipitacion es el semestre calido (octubre a marzo), con picos maximos al principio y al fin del
periodo. La temperatura media anual es de 14.6°C. EI mes més calido es enero, con una temperatura media de
23.5°C y los meses mas frios son junio y julio con una temperatura media de 6.2°C, dando lugar a un periodo
medio libre de heladas de 158 dias. La velocidad media del viento es de 6.18 Km/h, con direccion dominante

sudoeste.

Los suelos presentan un escaso desarrollo. El proceso de pedogénesis esta en su fase inicial, los contenidos de
materia organica y nitrégeno son bajos, y pertenecen al orden Entisoles y se clasifican como Torripsammentes
tipicos y Torriortentes (Cano et al., 1980). En un perfil pedol6gico de la zona se puede observar que, con
excepcion de las lomas con gravas, los suelos de las demas geoformas presentan una sucesion de estratos
constituidos por arenas eélicas depositadas sobre un material aluvial; por debajo se distinguen un manto de
gravay un estrato impermeable subyacente a la grava. EI material eélico arenoso es no carbonatado y no salino.
Este estrato aluvial varia de texturas moderadamente finas hasta moderadamente gruesas (franco arcillo -
arenosa hasta franco arenosa), es de color pardo rojizo claro y presenta ademas contenidos de carbonatos y

sales en paleocauces. Todos los suelos de la zona descansan a una cierta profundidad sobre un manto de grava,
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mezclado con un material que, por lo menos en su parte superior, varia entre texturas arenosa hasta franco

arcillo-arenosa.
Célculo de huella hidrica. Cropwat

Se utiliz6 la metodologia presentada por Hoekstra et.al (2010). En ella se considera que la HH total, es decir
los litros de agua consumidos por unidad de producto, estd compuesta por la HH verde, la HH azul y HH gris.
Esta Gltima no ha podido ser estimada debido a la falta de disponibilidad de datos para ello y solo se han

calculado las huellas verde y azul.

Calculo de uso consuntivo de los cultivos. Se utiliz6 el software CROPWAT 8 (Smith, 1999; FAOQ, 2012) que
emplea el método de la FAO Penman-Monteith para determinar la ET de los cultivos (Allen et al, 1998;),
requerimientos de agua y riego en base a datos climaticos, de suelos y de cultivo, a los fines de determinar el

uso consuntivo (mha-t).

El CROPWAT puede ser usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de sus
requerimientos de riego en base a datos climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos. Presenta la ventaja
de ser relativamente sencillo en comparacion con otros similares, obteniendo resultados confiables (Cortés
Bello, 2013; Raes et al., 2009) y se ha utilizado con buen ajuste en varias regiones agricolas del mundo (Flores
Gallardo et al., 2013). Las unidades para expresar el contenido de agua virtual de un producto se miden en

metros cubicos de agua por tonelada de producto.

Recoleccion de datos. Entradas de CROPWAT
Se evaluaron tres campafias: 2013/2014- 2014/2015 y 2015/2016, desde noviembre a abril.

Informacidn meteoroldgica. Las variables climaticas requeridas por este modelo son precipitacion, temperatura
maxima y minima, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento y las mismas fueron obtenidas de
una estacion meteoroldgica situada el Establecimiento Curacé (seccién V), a 20 km de la localidad de 25 de
Mayo (La Pampa), y a menos de 5 Km de los lotes evaluados, la cual pertenece a la Agencia de Extension
Rural de 25 de Mayo del INTA y de otra estacion que pertenece al Departamento Provincial del Agua, ubicada

en la localidad de Catriel (Rio Negro), a 4 km de los lotes evaluados.

Informacion de cultivos. Se seleccionaron lotes de alfalfa (37° 54' 53,03"S 67°46'16,52"0) y maiz
(37°56'29,74"S 67°50'23,28"0) ubicados en la seccion V del SAM en los cuales se realiz6 el seguimiento de

los cultivos y muestreos de suelo.
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A partir de la informacién brindada por los productores y mediciones a campo se obtuvieron la fecha de
siembra, de cosecha, dias en cada etapa fenoldgica, altura y profundidad de enraizamiento. El coeficiente de
los cultivos (kc) y las fases de crecimiento fueron obtenidos de trabajos realizados en la misma region por
Fontanella y Aumassanne (2015). En el caso de la fraccion de agotamiento critico y el factor de respuesta de
la productividad del cultivo fueron tomados de Allen et al., (2006). El rendimiento de los cultivos fue evaluado
mediante mediciones semanales durante el ciclo del cultivo en el caso de la alfalfa y en el maiz mediante la

determinacion de rendimiento al fin del ciclo del cultivo.

Informacién de suelo. En primer lugar, la humedad del suelo total disponible, que es la diferencia entre la
capacidad de Campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) (FAO 2012) y es expresado en
milimetros (mm) por metro de profundidad del suelo fue tomada de Sartor et al., (2018). La tasa maxima de
infiltracién de la precipitacion, la cual se refiere a la lamina de agua que puede el suelo infiltrar durante 24
horas los valores de referencia para suelos arenosos fueron tomados de FAO (2012). La profundidad radicular
maxima expresada en centimetros (cm) se midi6 en el campo tomando como referencia el manto de ripio que
produciria un impedimento al paso de las raices. Por ultimo, el agotamiento inicial de humedad de suelo (%
de ADT) y la humedad del suelo disponible inicialmente, al inicio de la siembra del cultivo que fue medida a
campo y estimada por gravimetria; se expresa en milimetros por metro de profundidad del suelo.

Componentes verde y azul de la huella hidrica de los cultivos.

La ET del agua verde-azul se calculd utilizando el modelo CROPWAT 8.0, a partir de la informacion
meteoroldgica, de suelo y de cultivo sefialada anteriormente. Se utilizé la opcidn de célculo basado en los
requisitos de agua de los cultivos. Esta opcion calcula la ET en condiciones Optimas (Allen et al., 1998), lo
gue significa que la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es igual a las necesidades de agua de los cultivos
(NAC). La ETc se calcula en periodos de diez dias y durante la temporada completa de crecimiento. Para
calcular la precipitacion efectiva, se eligié el SCS USDA (USDA Soil Conservation Service) ya que es uno de
los métodos mas utilizados (e.g.Setegn et al., 2011) El modelo calcula la ETc de la siguiente manera (Ecuacion
1):

ETC _ Kc y ETO [Periodo / tiempo] (1)

Donde:
Kc: coeficiente del cultivo, que incorpora las caracteristicas del cultivo y un promedio de efectos de la

evaporacion del suelo.

ETo: representa la evapotranspiracion de referencia, que expresa la evapotranspiracién de un cultivo de

referencia hipotético de pastura sin escasez de agua.
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La evapotranspiracion de agua verde (ETverde) se calcula como el minimo de la evapotranspiracion total del
cultivo (ETc) y la precipitacion efectiva (Peff), con un intervalo de tiempo de diez dias y luego se suma durante
el periodo de crecimiento. La evapotranspiracion del agua azul (ETazul) se calcula como la diferencia entre la
evapotranspiracion total del cultivo (ETc) y la precipitacion total efectiva (Peff) sobre una base de diez dias.
Cuando la lluvia efectiva es mayor que la evapotranspiracion del cultivo de la cosecha total la ET azul es igual

a cero. Luego se suma la ETazul durante todo el periodo de crecimiento.

La ETc estimada en milimetros, se convierte en m®. ha* aplicando un factor de 10 veces para obtener las NAC
verde y azul en m*ha. El componente verde de la HH de un proceso de cultivo (HHproc,verde, m3on?) se
calcula como el componente verde en el uso de agua de los cultivos (NACverde, m*ha?) dividido por el
rendimiento de los cultivos Y (tonha) (Ecuacién 2). El componente azul (HHproc,azul, m3on) se calcula de

forma similar (Ecuacion 3):

HH verde = NAC verde (2)
HH azul = NACYazul 3)

RESULTADOS

La ETc de alfalfa en las tres campafias evaluadas, varia entre 1,427 y 1,040.3 mm/periodo, para ello se requiere
de agua de riego entre 1,235.8 y 857.1 mm que representan entre el 86.5 y 82.4% de la demanda total. En el
caso del cultivo de maiz, se obtuvieron valores entre 552.1 a 864.5 mm/periodo, con una demanda de agua de
riego que varia entre 423.6 y 777.3 mm/periodo, que significa entre el 76 y el 89.9%, respectivamente. A partir
de los resultados obtenidos de ETc, precipitacion efectiva y requerimiento de riego, se calcul6 las NAC verde

y azul (m3ha) para alfalfa y maiz en las tres campaiias analizadas (Tabla 2).

Tabla 2.- Necesidad de agua de los cultivos verde (NAC verde) y azul (NAC azul) para alfalfa y maiz durante las tres

campafias evaluadas.

NAC verde NAC azul
Cultivos | Campafas (meha)
Alfalfa 2013-2014 1,961 12,356
2014-2015 1,330 10,364
2015-2016 1,861 8,573
Maiz 2013-2014 881 7,772
2014-2015 554 6,676
2015-2016 1,317 4,235
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La HH del cultivo de alfalfa promedio es de 1,003.6 m*ton y del maiz es de 986.6 m3ton?, el valor de cada
campafa puede observarse en la Figura 2. Los valores medios mundiales de HH verde para maiz, en agricultura
de regadio para el periodo 1996-2005 fue de 595 m®ton?y la HH azul de 294 m3ton? (Mekonnen y Hoekstra,
2011), con un total de 889 m3ton™’. Los altos valores alcanzados en el caso del maiz podrian deberse a los bajos
rendimientos obtenidos en los lotes seleccionados, y que representan el promedio de produccién con ese
manejo. Cabe recordar que se respetaron las condiciones de manejo y produccion de los productores de la
zona. Ademas, en la zona las caracteristicas climaticas desérticas, de bajas precipitaciones y alta ETc, explican

los altos valores de HH azul y bajos valores de HH verde.

En el SAM la HH azul promedio de la alfalfa del representa el 85.6% vy el 86.1% en maiz y la HH verde el
14.4 y 14.9%, respectivamente. Para ambos cultivos la HH azul es mayor que la verde debido a que la
produccién se realiza bajo riego integral, entendiendo este, por aportes que cubren las NAC por encima del
70%.
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Figura 2. Huella hidrica del cultivo de maiz y alfalfa para las tres campafias evaluadas. Sectores azules de la barra

representan la huella hidrica azul y los sectores en verde la huella hidrica verde estimada.

Las HH calculadas para cada cultivo difieren entre las camparias evaluadas producto de las diferencias de
variables que incluyen en la demanda evaporativa (temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento) y en

los rendimientos alcanzados a nivel de lote (Figura 2).

En el SAM la dotacion de riego es de 1.0 Its segtha™. De acuerdo a la superficie en produccién de los cultivos
bajo estudio (Tabla 3), el caudal potencial disponible varia entre 41.2 y 42.3 Hm?® dependiendo de la campaiia
analizada. La HH total para los cultivos de alfalfa y maiz por campafia es de 20.2; 17.2 y 15.6 Hm® esto

representa el 48.0; 41.6 y 36.1% del total de agua potencial disponible en el sistema de riego.
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Tabla 3.-. Superficie bajo riego cosechada en la provincia de La Pampa para las tres campafias evaluadas, rendimiento
promedio por campafia para alfalfa y maiz (ton/ha) y huella hidrica de alfalfa y maiz en el Sistema de Aprovechamiento

Mudiltiple de 25 de Mayo, La Pampa.

Cultivo Campafa | Superficie | Rendimiento | HH total
(ha) (tonha?) (HmMd)

Alfalfa | 2013-2014 1,100 125 15.7
2014-2015 1,270 121 14.8
2015-2016 1,300 11.6 13.6
Maiz 2013-2014 520 7.36 4.5
2014-2015 320 7.10 2.3
2015-2016 370 7.25 21

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos son una primera aproximacion para la estimacion de la huella hidrica de los
principales cultivos de la cuenca media del rio Colorado. Es el primer trabajo con datos actuales, de las ultimas
campafias, y mediciones a campo, que permitira ajustar los valores de HH de las demas producciones de la
region.

A partir de los resultados obtenidos se podria promover modos de produccion mas eficientes en cuanto al uso
del agua (sistemas de riego o tipos de cultivos) y el rendimiento de los cultivos, actual y potencial, mediante
la aplicacion de practicas y tecnologias que permitan aumentar la eficiencia en el uso del agua. Se debe
planificar el territorio con énfasis en la sostenibilidad local, en un contexto global a nivel de cuenca. De esta

forma, las investigaciones sobre HH colaboran en el analisis y el disefio de las politicas del agua.

Los préximos pasos en esta linea de investigacion es validar estos resultados con la utilizacion de otras
metodologias o suplementar con mayores mediciones a campo. Ademas, extender a los demas cultivos que se

desarrollan actualmente en toda la cuenca del rio Colorado.
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