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RESUMEN

La huella hidrica (HH) de un cultivo indica la cantidad de agua evapotranspirada para
obtener una determinada produccidn, distinguiendo entre el agua procedente de las
precipitaciones (verde) y el agua extraida de rios, lagos y acuiferos, aplicada mediante
riego (azul). Son objetivos del trabajo estimar las HH verde y azul del maiz en provincias
del centro y del noreste argentino bajo tres condiciones (secano, riego y riego y ferti-
lidad edafica 6ptimos) y analizar el impacto de estas practicas. Se sigui6 la metodologia
internacionalmente aceptada utilizando el modelo AquaCrop. Los resultados mostraron:
que el riego y la fertilizaciéon reducen la HH debido al aumento del rendimiento; que
la huella hidrica verde representa el 92% de la sumatoria (verde mas azul) y que la
huella hidrica calculada en secano alcanza un valor medio de 803 L.kg? (bajo riego este
valor es de 602 L.kg! y con riego y fertilidad edafica 6ptimos, de 488 L.kg™). Esta infor-
macién permite al productor valorar convenientemente las practicas de riego y el uso
eficiente de fertilizantes y concientiza a los administradores del recurso hidrico sobre la
necesidad de disefiar politicas adecuadas para el uso sostenible del agua.
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ABSTRACT

The water footprint (WF) of a crop shows the volume of evapotranspired water
required to produce a given yield. The WF splits up into the green WE which is the
volume of rainwater consumed, and the blue WF, which refers to the volume of surface
and ground water applied through irrigation. The project consists in calculating the
green and blue WF value for corn in central and northeastern provinces of Argentina
under rainfed, irrigated, and optimum irrigation and soil fertility conditions, and in
analyzing the impacts of these practices. Internationally accepted methodology and
the AquaCrop model were used to simulate ETc and crop yield. It was observed that by
applying irrigation and increasing fertility the WF is reduced, this is due to the increase
inyield. The green WF represents 92% of the combined sum (green plus blue). The calcu-
lated mean WF (green plus blue) is 803 L.kg" for rainfed farming, 602 L.kg™ for irrigated
agriculture; and 488 L.kg! for production under optimum irrigation and soil fertility
conditions. This information helps producers to adequately assess irrigation practices
and the efficient use of fertilizers, and raises awareness among water administrators of

the need for suitable policies for sustainable water use.
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INTRODUCCION

Como es bien sabido, el agua es un
elemento fundamental para el desarrollo
de la vida en el planeta y representa un
recurso esencial para el desarrollo social
y econdmico de un pafs. Argentina se
encuentra ubicada en el puesto diecisiete
en el ranking de disponibilidad de
recursos hidricos renovables del mundo
(20). Posicion estratégica frente a lo que
hoy es uno de los principales desafios
que enfrenta la gestién sustentable de
los recursos hidricos. En Argentina,
aproximadamente el 70% del agua dulce
disponible es utilizada en la actividad
agricola, por lo que resulta primordial el
analisis de su consumo y de los impactos
asociados a la actividad.

Paralelamente, como consecuencia
del crecimiento de la poblacién y el
desarrollo de sociedades emergentes,
el requerimiento de alimentos, fibras y
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biocombustibles va en aumento, lo que
incrementa la demanda de agua parariego
y consecuentemente las perspectivas
de escasez hidrica seran mayores (10).
Globalmente el 60 % de los alimentos son
producidos bajo condiciones de secano
(11). La crisis del agua se presenta como
un problema de mala gestion (2).

La mayoria de los estudios coinciden
en que hoy -en el mundo- hay suficientes
recursos hidricos para satisfacer la
demanda de alimentos, aunque con
disponibilidad geografica desigual.

En el afio 2002 surge el concepto
de huella hidrica (water footprint)
desarrollado por Hoekstra y Hung con
el objetivo de obtener un indicador
que relacionara el uso del agua con el
consumo humano (18). Asi, la huella
hidrica se presenta como un indicador
de sostenibilidad complementario que
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permite conocer cual es el volumen total
de agua que se necesita para producir los
bienes y servicios de una poblacién.

Para la agricultura, uno de los aspectos
mas relevantes de la huella hidrica, es que
permite diferenciar el agua consumida
segin su procedencia, distinguiendo
entre huella hidrica azul y huella hidrica
verde. De esta forma, la huella hidrica
total se define como el volumen de agua
consumida por unidad de produccién y
puede descomponerse en huella hidrica
verde, que es el agua verde utilizada por
unidad de rendimiento; huella hidrica
azul que corresponde al agua azul por
unidad de rendimiento; y por ultimo,
huella hidrica 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 (13). Se
denomina agua azul al agua procedente
de rios, lagos y acuiferos que es aplicada
mediante riego y agua verde a la proce-
dente de las precipitaciones que queda
retenida en el suelo (19). 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 las politicas que administran y
gestionan cada una de ellas (19).

Tanto el agua azul como la verde, son
recursos importantes para la produccion
de alimentos. La agricultura de secano
utiliza Unicamente agua verde mientras
que la agricultura de regadio consume
agua verde y azul (11).

En general, estudios relacionados con
la disponibilidad de agua dulce estan
orientados a la cuantificacion del agua
azul mientras que ignoran el agua verde
como parte de los recursos hidricos (11).
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El cultivo de maiz en Argentina ha sido
determinante para el desarrollo agricola
nacional. A partir de la década del 50,
con la incorporaciéon de los adelantos
tecnoldgicos, especialmente provenientes
de la Genética, comenzd una nueva etapa
de consolidaciéon caracterizada por el
aumento de los rindes unitarios.

En la actualidad, la distribucién
geografica del maiz se concentra princi-
palmente en la denominada zona nucleo:
el 30% de la superficie sembrada
corresponde a la provincia de Cérdoba, el
29% a Buenos Aires y el 12 % a Santa Fe. El
29% restante se distribuye entre La Pampa
y Santiago del Estero.

En el ambito nacional el maiz es la
quinta cadena agroindustrial en orden
de importancia, luego de la soja, la carne
bovina, la leche y el trigo.

Si se incorporaran las actividades que
tienen al maiz como insumo, tales como
la produccién de carne bovina, porcina y
aviar, o la lecheria, alcanzaria una impor-
tancia dentro de las cadenas agroindus-
triales nacionales de magnitud similar a la
de la soja. El producto bruto generado por
el maiz en la campaifia 2006/07 alcanzd
un valor equivalente a 5.446 millones de
dolares (3).

Dada la relevancia del cultivo, su
utilizacion en otras cadenas productivas, la
posibilidad de uso como biocombustible,
etc. es fundamental el andlisis de indica-
dores de sustentabilidad de los recursos
hidricos utilizados en su produccion.

A su vez, al ser el maiz un producto de
exportacion, la estimacion de su huella
hidrica es de gran utilidad para analizar
los flujos de agua virtual que acompafian
a dichas exportaciones.

Se plantea como hipotesis que la HH del
maiz adecuadamente regado y fertilizado
sera menor que la HH del mismo cultivo en
secano debido al aumento de la produccion.
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En el presente trabajo se busca
estimar la huella hidrica verde y azul
para el maiz, en algunas provincias del
centro y del noreste argentino bajo tres
condiciones: (a) secano, (b) riego y (c)
optimas condiciones de riego y fertilidad
edafica, y analizar el impacto de estas
practicas sobre la HH para concientizar
a productores y administradores del
recurso hidrico. Para esto se utilizé la
metodologia presentada en el "Manual de
evaluacion de Huella Hidrica" (14). En ella
se considera que la huella hidrica total, es
decir los litros de agua consumidos por
unidad de producto, estd compuesta por
la huella hidrica verde, la huella hidrica
azul y la huella hidrica gris. Esta tltima no
ha podido ser estimada debido ala falta de
disponibilidad de datos para ello y solo se
ha calculado las huellas verde y azul.

Los datos para la estimacién de la
huella hidrica se basaron en simula-
ciones realizadas mediante el modelo
AquaCrop (FAO) (8) que simula el
desarrollo de la biomasa potencial del
cultivo y la produccion esperable en
respuesta al agua disponible (18). Se trata
de un modelo simple, robusto y confiable,
que considera variables climaticas,
practicas de manejo, caracteristicas de los
cultivos y suelos, como también las condi-
ciones iniciales de humedad edafica.

El modelo simula también el balance
hidrico arrojando valores de evapo-
racion del suelo y transpiracion del
cultivo. Presenta la ventaja de ser relati-
vamente sencillo en comparacion con
otros similares, obteniendo resultados
confiables (6, 18) y se ha utilizado con
buen ajuste en varias regiones agricolas
del mundo (12).
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METODOLOGIA

El primer paso fue la calibracion de
la respuesta del cultivo al riego y en
situacion de secano utilizando el modelo
AquaCrop (8).

Una vez realizada esta operacién se
estim6 la huella hidrica para tres condi-
ciones diferentes, dos que se presentan
normalmente y una tercera considerada
como recomendada:

- Secano y fertilidad al 60% (S).

- Riego y fertilidad al 80% (RFN).

- Riego programado con AquaCrop, sin
limitaciones de fertilidad (100%) o
"riego 6ptimo” (RFO).

El area de estudio comprendié a las
provincias del centro y noreste Argentino
(Santa Fe, Cérdoba, Santiago del Estero,
Entre Rios, Corrientes, Chaco, Formosa
y Misiones). Se dispuso utilizar infor-
macion procedente de 10 estaciones
meteoroldgicas espacialmente localizadas
en la zona, para una serie continua de
20 afios (1990-2010) cuyos datos fueron
aportados (21).

La secuencia de pasos fue la siguiente:
una vez calibrado, se model6 la produccion
del cultivo mediante AquaCrop (8) para las
estaciones meteorologicas seleccionadas
dentro de la region maicera del pais. Se
tuvo en cuenta las particularidades del area,
basicamente clima y suelos mas representa-
tivos de cada lugar considerando:

- densidad de siembra: 75.000 plantas
por hectarea.

- indice de cosecha: 50

- profundidad de la freatica: 3m

- método de riego: por superficie (surcos)

Las estaciones seleccionadas fueron:
Ceres y Reconquista (Santa Fe), Formosa y
Las Lomitas (Formosa), Laboulaye y Pilar
(Cordoba), Montecaseros (Corrientes),
Parana (Entre Rios), Posadas (Misiones) y
Roque Saenz Pefia (Chaco), tabla 1 (pag. 165).

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Huellas hidricas verde y azul del maiz en el centro y noreste Argentino

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Table 1: Selected weather stations.

., Latitud | Longitud Altitud
Estacion
Sur Oeste (ms.n.m.)
Ceres aero 29°53' 61°57' 88
Laboulaye 34°08' 63°24' 138
Las Lomitas 24°42' 60°35' 130
Parana-aero 31°47' 60°29' 62
Pilar-obs. 31°40' 63°53' 338

., Latitud | Longitud Altitud
Estacion
Sur Oeste (ms.n.m.)
Reconquista-aero 29°11" 59°40' 49
P.R. Séenz Pefna 26°49' 60°27' 90
Formosa-aero 26°12' 58°14' 60
Posadas 27°22' 55°58' 133
Montecaseros 30°16' 57°39' 54

La condicién 1) "secano" se tuvo en
cuenta ya que es la forma predominante
de produccién de maiz en la zona de
estudio y la condicién 2) "riego", ya que se
pretende analizar el impacto en la HH de
maiz consumiendo agua azul (riego). La
condicidn 3) "optima fertilidad y humedad
edafica" se simuld con el fin de tener un
valor "ideal" de referencia. Con respecto a
la fertilidad del suelo, se consideréd -para
secano- un nivel del 60 % vy, bajo riego, del
80%. Este criterio se baso en el postulado
de que, en condiciones de riego, los agricul-
tores consideran la fertilizacién como una
practica complementaria.

Se simularon 20 afios (1990-2010)
en situaciéon de secano (S), con riegos
denominados "oportunos”, es decir
generados en el programa por el operador
en forma manual, determinando la ldmina
y el momento adecuado de riego en
funcién del agotamiento del agua en la
zona radical, evitando que la planta sufra
estrés hidrico (RFN). Por ultimo, en la
tercera situacién (RFO) se generaron los
programas de riego mediante la especifi-
cacion de un tiempo y una ldmina de
agua a aplicar asumiendo, la simulacién
de una condicién éptima que asegure la
produccion potencial.

En cuanto a las fechas de siembra,
en el trabajo se consider6 dos fechas
representativas: 15 de octubre para el
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area de influencia de las estaciones meteo-
rolégicas de Formosa, Posadas, Paranj,
Pilar, Reconquista y Montecaseros; y el 20
de noviembre para el resto (Las Lomitas,
Ceres, Laboulaye y Roque Sdenz Peifia).
Estas fechas son las que normalmente
usan los agricultores considerando las
condiciones climaticas de cada region.

Las condicionesiniciales de humedad del
suelo se estimaron en funcién de las precipi-
taciones ocurridas en cada zona conside-
rando dos meses previos a la siembra.

Es pertinente destacar que, en las
localidades de Ceres, Reconquista y
Pilar, en varias oportunidades se incre-
mentaron las condiciones iniciales de
humedad presuponiendo que -ante situa-
ciones de escasez hidrica en los meses
previos a la siembra y disponiendo de
infraestructura/equipamiento para regar-
el productor aplicaria un riego previo al
inicio del ciclo, con el objeto de asegurar
un nivel razonable de humedad inicial.

Estimacion de la huella hidrica

Obtencion de los datos

Los valores de evaporacién y
transpiracién durante el ciclo del cultivo
se obtuvieron por separado utilizando
el modelo AquaCrop y, posteriormente,
mediante la sumatoria de los mismos se
calculé ETc.
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La lamina de riego simulada en
la condicion RFN fue decidida por el
operador del programa en funcidon del
nivel de agotamiento del agua en el suelo,
para no reducir significativamente los
rendimientos. Para la condicion RFO
el programa calcula la lamina de riego
para lograr la maxima produccion con la
optima fertilidad.

Los valores de rendimiento de los
cultivos se obtuvo de la simulacién en
AquaCrop.

Para la situacion de cultivo en secano
se considerd los afios en los que hubo
cosecha (parael calculo del valor promedio
no se tuvo en cuenta aquellos afios donde
las precipitaciones fueron escasas y por
lo tanto la producciéon no justificaba su
recoleccion). Para obtener el promedio de
produccion en los casos de riego se tuvo
en cuenta los 20 afios analizados.

Estimacion de huella hidrica

Como indica la metodologia, la huella
hidrica verde se refiere al volumen de agua
de lluvia consumida durante el proceso de
produccion (ecuacion 1). Esto es particu-
larmente relevante para los productos
agricolas y forestales, en cuanto se refiere
a la evapotranspiracion del agua de lluvia
total (14).

WFareen = CWUgreen (1)
Y

donde:

WFgreen = huella hidrica verde (L.kg?).

CWU: componente verde en el uso del

agua (L'ha).

Y: rendimiento del cultivo (kg.ha?).

La huella hidrica azul (ecuacion 2)
hace referencia al uso consuntivo del
agua de riego, proveniente de fuentes de
agua de origen superficial (producto de
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la escorrentia) o subterraneo (en ambos
casos este agua no vuelve a la cuenca
en forma de flujo de retorno). Repre-
senta el volumen que ha sido efectiva-
mente retirado del flujo de escorrentia
total, por lo que muestra la "capacidad
de apropiaciéon del suministro” (14) y
-por lo tanto- seria la fraccién evapotrans-
pirada que ha sido cubierta por el agua de
riego aplicada al cultivo.

(2)
WEble — CWUblue

donde:

WFblue = huella hidrica azul (L.kg™).
CWU = componente azul en el uso del
agua (L'ha).

Y = rendimiento del cultivo (kg.ha?).

En el presente, trabajo la huella hidrica
se calcul6 mediante la suma de la huella
hidrica verde y la huella hidrica azul; es
decir, el cociente entre la evapotrans-
piracion del cultivo (verde en condiciones
de secano y, verde mas azul en los casos de
riego) y el rendimiento (ecuacién 3):

(3)

HH Total (verde mas azul) =ETc / rendimiento

Vale la pena destacar que la huella hidrica
verde corresponde al agua de lluvia utilizada
por los cultivos (componente verde).

A suvez, en este caso, como se trataba de
riegos oportunos y con laminas adecuadas
(que no generaban escurrimiento ni perco-
laciéon profunda o eran despreciables),
se estim6 la huella hidrica azul como la
lamina de riego aplicada y la huella hidrica
verde como la diferencia entre la cantidad
total de agua evapotranspirada por el
cultivo y el agua aplicada mediante riego,
asumiendo que la totalidad del agua de
riego es aprovechada por la planta.
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A partir de estos resultados se obtuvo
los valores promedio de huella hidricay se
trazé mapas de isolineas para visualizar
e interpretar mejor los resultados (se
elaboré mapas de huella hidrica verde mas
azul y de cada una de ellas por separado).

Por ultimo, se compararon los valores
estimados en este trabajo con los valores
de referencia citados para Argentina por
Raes et al. (2009) y con otros estudios que
han estimado la huella hidrica de maiz en
distintas regiones del mundo.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las
estaciones analizadas se muestran en la
tabla 2.

Se puede observar que al aplicar riego
y aumentar la fertilidad se reduce la huella

hidrica del cultivo de maiz. Esto se debe al
aumento de los rendimientos producido
por la conjuncién del agua de riego y el
aumento de la fertilidad.

Si se analizan los coeficientes de
variacién de los 20 afios estudiados parala
huella hidrica (verde mas azul), se observa
que en la mayoria de las estaciones el
riego reduce la variabilidad y en otras esta
se mantiene constante.

En el caso de riego 6ptimo el coefi-
ciente de variaciéon respecto del riego
aumenta -en algunos casos- en un 1% y en
otros se mantiene constante.

Enlafigura 1 (pag. 168), se observa que
en condiciones de secano las isolineas de
huella hidrica (verde mas azul) aumentan
enladireccién nor-oeste, es decir,amedida
que se reducen las precipitaciones.

Tabla 2. Huella hidrica (verde mas azul): valores promedio (L.kg?) y coeficiente de
variacion (%) para los tres escenarios analizados

Table 2. Water footprint (green plus blue): average (L.kg') and variation
coefficient (%) values for three scenarios analyzed.

Secano (a)
Estaciones Huella hidrica
meteoroldgicas (verde més azul) (%)
(Lkg")
Ceres-aero 799 10
Laboulaye 733 6
Las Lomitas 810 6
Parané-aero 771 6
Pilar-observatorio 845 21
Reconquista-aero 856 13
PR. Sdenz Pefia 806 6
Formosa-aero 875 5
Posadas 773 6
Montecaseros 761 5
Promedio 803 -
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Riego (b) Riego éptimo (c)
Huella hidrica Huella hidrica

(verde mas azul) o (verde mas azul) (!iV
(L.kg?) (%) (L.kg") %)

590 5 480 6

567 5 461 6

621 6 500 6

601 6 486 6

577 5 472 6

614 6 499 7

605 3 494 3

671 4 537 4

591 5 477 5

586 5 473 6

602 - 488 -
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/% Huella Hidrica Total Riego Optimo
A% Huella Hidrica Total Riego

4% Huella Hidrica Total Secano
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Figura 1. Huella hidrica total (verde mas azul) para maiz en el centro y noreste de
Argentina (L.kg!) para las tres condiciones del estudio

Figure 1. Total corn water footprint (green plus blue) in central and northeastern of
Argentina (L.kg?) for the three studied conditions.

Si se analizan las isolineas
correspondientes a la condicién bajo riego
se observa que -en general- los valores son
menores que en secano (580 a 620 vs 730
a 840 Lkg!, respectivamente). Esto se
debe a que si bien aumenta la cantidad de
agua utilizada (lluvia + riego), al mejorar
las condiciones de humedad edéfica y de
fertilidad, se incrementa la produccién del
cultivo, disminuyendo la huella hidrica.

En este caso la huella hidrica (verde
mas azul) crece hacia el norte del area
de estudio y se mantiene homogénea en
sentido este-oeste. Por ultimo, cuando el
andlisis se refiere a las condiciones riego
y fertilidad éptimos, ocurre lo mismo que
para la opcién riego con valores que varian
desde 460 a 540 L.kg!. Esto significa que
bajo estas condiciones, la huella hidrica
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(verde mas azul) es menor que la obtenida
en condiciones de riego y fertilidad al 80%.
Se observa ademds, una mayor unifor-
midad de los valores en el sentido este-
oeste del 4rea, atribuible al riego.

Con respecto a la diferenciacién entre
huella hidrica azul y huella hidrica verde,
la figura 2 permite observar que para
el caso de riego mas fertilidad edafica al
80%, la huella hidrica verde aumenta hacia
al noreste (incremento de las precipita-
ciones) y constituye la mayor proporcion,
mientras que en las zonas de menor
precipitacién aumenta la necesidad de
riego de los cultivos y, consecuentemente,
la huella hidrica azul.

Para el caso riego y fertilidad edafica
oOptima se observa un incremento de los
valores de huella hidrica verde hacia el
este del area de estudio.
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zl>

/" Huella Hidrica Verde Riego Optimizado
A% Huella Hidrica Verde Riego

A% Huella Hidrica Verde Secano
1 Zona de Estudio

[ Argentina

100 0 100 km

Figura 2. Huella hidrica verde del cultivo de maiz (L.kg) en tres condiciones: secano y
fertilidad edafica al 60%, riego y fertilidad edafica al 80%, riego y fertilidad edafica 6ptimos.

Figure 2. Green water footprint of corn production under different conditions: rainfed
farming and 60% soil fertility; irrigation and 80% soil fertility; and optimum irrigation
and soil fertility.

Al compararla con la huella hidrica
verde en la situacion de riego mas ferti-
lidad edafica al 80%, se observa que a
pesar de aplicar mayor cantidad de agua
mediante riego, los valores son menores
(incremento de la produccién por mayor
disponibilidad de agua junto con una
6ptima fertilidad).

Si se analiza la huella hidrica azul
(figura 3, pag. 170) puede verse que
-en ambos casos (riego y riego 6ptimo)-
su valor aumenta hacia el oeste, coinci-
diendo con la disminucion de las precipi-
taciones en este sentido. En el caso de
riego optimizado (8) los valores de huella
hidrica azul resultan mayores.

Con respecto a las laminas aplicadas,
se observa que en el riego programado
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por AquaCrop (8) y sin limitaciones de
fertilidad, estas son mayores que en
condiciones de riego con fertilidad edafica
al 80% (tabla 3, pag. 170). La lamina
promedio aplicada en la zona de estudio
en condiciones de riego con fertilidad
edafica al 80% fue de 44 mm y, en condi-
ciones de riego 6ptimo y sin limitaciones
de fertilidad, de 106 mm (incremento
promedio de 62mm).

La ETc del maiz en secano para el area
de estudio alcanzé valores medios de
562 mm en el ciclo, mientras que en el caso
de riego y riego con fertilidad 6ptima, los
valores obtenidos fueron de 591 y 596 mm
respectivamente. El agua azul representd
hasta un 20% de la ETc en la situacién riego
y hasta un 35% enriego y fertilidad éptima.
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Figura 3. Huella hidrica azul del cultivo de maiz (L.kg!) en dos condiciones: riego y
fertilidad edafica al 80%, riego y fertilidad edafica 6ptimos
Figure 3. Blue water footprint of corn production under different conditions: irrigation
and 80% soil fertility; and optimum irrigation and soil fertility.

Tabla 3. Laminas medias de riego y riego 6ptimo, variabilidad e incremento para las
distintas estaciones meteorolégicas analizadas

Table 3. Mean and optimal irrigations depths (mm), variability and incremental
irrigation depth for each meteorological station analyzed.

. Lé.m ir-la Lamina media Riego 6ptimo (mm) lncrel.nento
Estaciones media riego Ccv Ccv de riego
(mm) (programado por AquaCrop) (mm)
Ceres-aero 114 0,76 205 0,55 91
Laboulaye 44 0,95 94 0,89 50
Las Lomitas 5 2,44 83 1,48 79
Parana-aero 14 2,94 86 1,24 72
Pilar-observatorio 78 0,65 131 0,58 53
Reconquista-aero 83 0,93 182 0,74 99
PR. Sdenz Pefa 59 1,16 107 0,82 48
Formosa-aero 13 2,74 54 2,49 41
Posadas 21 2,06 53 1,44 32
Montecaseros 14 1,97 65 1,09 51
Promedio 44 106 62

170 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Huellas hidricas verde y azul del maiz en el centro y noreste Argentino

En la tabla 4 se registra la producciéon
media para las distintas estaciones meteo-
rolégicas seleccionadas, en las condi-
ciones planteadas en el estudio, secano,
riego con fertilidad edafica al 80% y de
riego sin limitaciones de fertilidad.

Puede verse que el incremento de
producciéon promedio obtenido con riego
y fertilidad edafica al 80% respecto de
secano fue del 39%, el resultante de aplicar
riego y fertilidad edafica dptima respecto
de secano fue 73% y el debido a riego y
fertilidad edafica 6ptima respecto de riego
y fertilidad edafica al 80% resulté del 25%.

Resulta interesante resaltar que
al aplicar riego -mas alla de los incre-
mentos de producciéon- lo importante
es que el agricultor se asegura todos los
afios una buena cosecha (estabilidad),
independientemente de la ocurrencia
de precipitaciones.

DISCUSION

Segin Mekonnen y Hoekstra (2010),
quienes estimaron la huella hidrica mundial
analizando 126 cultivos en el periodo
1996-2005, la contribucién de la huella
hidrica verde a la huella hidrica de consumo
total (verde mas azul) fue de 86%.

Los valores medios mundiales de
huella hidrica verde para maiz, en secano
y en agricultura de regadio para el
periodo 1996-2005 fueron: 1.082 L kg!
y 595 L kg?, respectivamente. La huella
hidrica azul media mundial en condi-
ciones de regadio es de 294 L.kg™.

Los valores encontrados en el presente
trabajo para el centro-noreste argentino
fueron: huella hidrica verde, en secano,
26% por debajo del promedio mundial;
huella hidrica verde bajo riego, cercano al
promedio mundial (557 Lkg*vs595 L.kg!)
y huella hidrica azul, considerablemente
menor que el promedio mundial (45 L.kg!
vs 294 L.kg1).

Tabla 4. Produccidn del cultivo (kg.ha!) en condiciones de secano, en riego con
fertilidad edafica al 80% y riego y fertilidad edafica 6ptimas

Table 4. Yields (kg.ha') under different conditions: rainfed farming; irrigation and
80% soil fertility; and optimum irrigation and soil fertility.

. Riego

Estaciones Secano Riego Optimo

(kg.ha') | (kg.hat) (kgha)
Ceres-aero 6651 9762 12088
Laboulaye 7146 9808 12043
Las Lomitas 7368 9837 12346
Parana-aero 7343 9816 12384
Pilar-observatorio 6315 9758 11996
Reconquista-aero 6702 9789 12114
PR. Sdenz Pefa 7038 9800 12070
Formosa-aero 7332 9836 12387
Posadas 7267 9818 12325
Montecaseros 7333 9834 12390
Promedio 7050 9806 12214
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Incremento Incremento Incremento
riego riego 6ptimo riego 6ptimo
respecto a respecto a respecto a
secano (%) secano (%) riego (%)
47 82 24
37 69 23
34 68 26
34 69 26
55 90 23
46 81 24
39 71 23
34 69 26
35 70 26
34 69 26
39 73 25
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Si se comparan los valores de huella
hidrica del maiz estimados en este trabajo
con los obtenidos en otras regiones
maiceras del mundo (17) se tiene que: en
Chile presenta valores promedio de huella
hidrica azul de 400 Lkg!y de huella
hidrica verde de 56 L.kg! (maiz de grano).

Se observa aqui que, a diferencia de
lo que sucede en Argentina, la huella azul
(88%) es mas significativa que la verde
(12%) debido a que en el vecino pais la
producciéon se sostiene fundamental-
mente con riego.

Por su parte, Sun, S. K. et al. (2013),
en Beijing, China (periodo 1978-2008),
utilizando el modelo CROPWAT 8.0 (22),
obtuvieron una huella hidrica media de
1.031 Lkg™ (56% correspondiente a huella
hidrica verde, 25% a huella hidrica azul
y 19% a huella hidrica gris). El valor de
la huella hidrica verde resulta similar al
estimado en este estudio en condiciones de
riego y el de huella hidrica azul, superior al
obtenido en Argentina (45 Lkg?).

Dabrowski J. M. et al. (2009), encon-
traron -para maiz en Sudafrica, el mayor
productor de la regiéon-una huella hidrica
verde de 868 Lkg! y una huella hidrica
azul de 117 Lkg™.

Segiin Chapagain y Hoekstra (2004),
la producciéon de una tonelada de maiz
en Sudafrica requiere aproximadamente
1.609 m3 de agua.

En Dabrowski et al. (2009), se resalta
la importancia y el cuidado que se debe
tener en el uso de valores de contenido de
agua virtuales a gran escala.

En los resultados del presente trabajo
se observo que, al mejorar las condiciones
del cultivo en lo referente a la disponibi-
lidad de aguay fertilidad edafica, se redujo
la huella hidrica obtenida como sumatoria
de las huellas verde y azul. Esto se debe
a que la huella hidrica es el cociente
entre la cantidad de agua consumida y la
produccion obtenida.
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La mayor disponibilidad de agua
junto con incrementos de fertilidad,
determinaron un aumento impor-
tante de la producciéon que se tradujo
en una disminucién de la huella hidrica
frente a las condiciones de secano. Este
comportamiento se observé también por
Mekonnen y Hoekstra (2010), donde para
la mayoria de los cultivos, la huella hidrica
promedio mundial (azul mas verde) por
tonelada de cosecha fue menor para los
cultivos de regadio que para los cultivos
de secano. Esto se explica debido a que
los rendimientos son mas altos en condi-
ciones de riego (hay mas agua disponible
para satisfacer las necesidades de agua
de los cultivos y la evapotranspiracion
real se aproxima a la evapotranspiracion
potencial). En condiciones de secano, la
evapotranspiracion real es menor que
la potencial.

Puede decirse que un manejo adecuado
del cultivo (estrategias acertadas de riego y
fertilizacion, entre otros) genera una menor
huella hidrica, mejorando el uso del recurso
agua. En ese sentido, Morabito et al. (2015),
resaltan la importancia de contar con
servicios de monitoreo y gestion de riego,
como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones, donde los criterios de cuando
regar y cuanta agua aplicar, basandose en
parametros agronémicos del cultivo y carac-
teristicas del suelo y clima se combinan con
un modelo matematico que permita deter-
minar la ETo.

Al analizar la distribucién espacial
de la huella hidrica se observé hacia el
noroeste de la zona de estudio, un incre-
mento de la huella hidrica verde en condi-
ciones de secano. Esto es debido a que los
rendimientos estan sujetos a las precipi-
taciones, por ende, al disminuir la lluvia,
en ese sentido disminuye también la
produccion y por lo tanto la huella hidrica
resulta mayor.
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Con respecto a la huella hidrica (verde
mas azul), en ambas situaciones de riego
el incremento de la misma hacia el norte
podria deberse a un aumento de la evapo-
transpiraciéon. Asimismo, se estima que
la uniformidad de valores obtenidos en
sentido este-oeste es una consecuencia del
riego (disminuye variabilidad, uniformiza
la produccién).

Al desglosar la huella hidrica en sus
componentes verde y azul se observo
que -en condiciones de riego- la mayor
proporcion estd dada por la huella
hidrica verde (alrededor del 92% para las
estaciones analizadas), esto corresponde
a un valor medio de huella hidrica
verde de 557 Lkg?! Esto coincide con
lo estimado por Aldaya (2007), trabajo
donde se afirma que cerca del 90% del
agua consumida en la produccién de maiz
en Argentina es agua verde y se estima un
contenido en agua virtual de 595 L.kg™.
Esta estimaciéon es contrastada con la
producciéon de maiz en Espafia donde el
contenido de agua virtual fue de 727 L.kg*
para el afio 2001, siendo practicamente el
90% del agua consumida, agua azul.

Las cifras reflejan una mayor eficiencia
en el uso del agua para producir maiz en
Argentina, ademas de consumir principal-
mente agua verde (19).

El agua verde tiene -en general- un costo
de oportunidad menor que el agua azul (23),
sedebeasualtaimprevisibilidad yalamenor
factibilidad de usos alternativos, por lo tanto
seria deseable incentivar su utilizacion
"in situ" mediante labores culturales
apropiadas, para maximizar su aprovecha-
miento: practicas como el barbecho y la
siembra directa, asi como siembras trans-
versales a la maxima pendiente que reducen
el escurrimiento superficial.

Fernandez (2014) estimé un valor
de huella hidrica verde en secano en dos
sitios de la provincia de Buenos Aires
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(Pergamino y Quequén) de 631 Lkg?, por
debajo de lo estimado para secano, en el
presente trabajo (803 Lkg?! huella hidrica
verde promedio). Esto podria deberse a
los altos rendimientos de maiz obtenidos
en estos sitios.

En Osorio Ulloa (2013) se menciona
que -segun estimaciones de la Water
Footprint- Argentina, junto con China
y Brasil, presentan las huellas hidricas
totales mas altas en comparacion con
los valores obtenidos en los principales
paises productores de maiz, influenciadas
principalmente por los valores de huella
hidrica verde.

Los mapas que se presentan en este
trabajo indican que en los sectores de
mayores lluvias se presentan valores mas
altos de huella hidrica verde y mas bajos
de huella hidrica azul, ya que la mayor
parte de las necesidades del cultivo son
cubiertas por las precipitaciones.

Comparando los resultados de
huella hidrica verde en secano y ferti-
lidad edéfica al 60% obtenidos en este
trabajo (figura 4, pag. 175) con los
valores de referencia estimados por
Mekonnen y Hoekstra (2010), para
las distintas provincias argentinas, se
observan diferencias que van de 380 a
70 Lkg?!, siendo menores los valores
estimados en este trabajo. Esto puede
deberse a que los autores mencionados
utilizaron el modelo CROPWAT 8.0. (22)
en lugar de AquaCrop (8).

Podria pensarse que este dltimo arroja
resultados mas confiables, producto
de la simulacion precisa de la relacion
agua- suelo-planta-atmasfera, obteniendo
valores de huella hidrica mas cercanos a
la realidad.

Las diferencias podrian deberse
también a las fechas de siembra, las
duraciones de las etapas del ciclo y demas
parametros de cultivo considerados.
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Mekonnen y Hoekstra (2010), indican
que las diferencias entre resultados obtenidos
con distintos programas pueden deberse a
una variedad de causas, incluyendo el tipo
de modelo, la resolucién espacial, el periodo
considerado y datos respecto de los cultivos
y areas de regadio (periodo de crecimiento,
parametros de cultivo, suelo y clima).

Fernandez (2014), indica que debe
tenerse en cuenta la complejidad y el
mecanismo de los modelos a la hora de
comparar resultados ya que el grado de
precision depende de aquellos.

Mekonnen y Hoekstra (2010), sefialan
que aunque existen grandes diferencias en los
modelos aplicados y supuestos, todos estan
de acuerdo sobre el rol dominante del agua
verde en la produccién global de cultivos.

Respecto de la huella hidrica gris,
Mekonnen y Hoekstra (2010), mencionan
que el maiz -junto con el trigo y el arroz-
presentan valores elevados que en su
conjunto representan alrededor del 56%
de la huella hidrica gris a nivel global.

Por lo tanto, seria importante estimar
la huella hidrica gris en Argentina, ya que
en el cultivo de maiz se aplican fertili-
zantes nitrogenados que -si superan las
necesidades del cultivo- se pierden por
escorrentia y/o lixiviacién produciendo
impactos negativos en el ecosistema.

En Osorio Ulloa (2013) se encontro
que la huella hidrica gris es uno de los
factores de mayor incidencia en la huella
hidrica total del cultivo.

Los valores de produccién en secano
simulados en este trabajo se compararon
con los obtenidos por: Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (24),
AACREA para Argentina (2001/12) (3) y
Agropost para Argentina 2010 (9) para la
zona de estudio (figura 5, pag. 175).

De la comparacion surge que los valores
simulados se aproximan a los valores de
INTA, superandolos -en promedio- en
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un 7-8%. Esta diferencia podria deberse
a que el modelo no incluye la afectacion
de la produccién por otras causas, como
problemas de plagas y enfermedades
locales -puede mencionarse el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), la plaga
mas importante del maiz en Argentina- (4) y
las reducciones de rendimientos generados
por ineficiencias de los sistemas de cosecha.

CONCLUSIONES

Siendo Argentina uno de los princi-
pales paises exportadores de maiz es
importante contar con estimaciones de
huella hidrica, una herramienta ttil para
conocer cuanta agua se exporta de forma
indirecta como también para estimar
huellas hidricas de otros productos que lo
incluyen en su proceso productivo.

No debe olvidarse que la huella hidrica es
un indicador complementario para evaluar
la sustentabilidad en el uso de recursos
naturales y por lo tanto debe analizarse e
interpretarse de forma mas integral.

Es necesario ademas avanzar en la
valoracion de los impactos de la huella
hidrica, considerando la utilizacion
(racional e irracional) de agua para riego
en conjunto con el uso de fertilizantes.

Utilizar esta informaciéon de manera
adecuada puede ayudar a la toma de
conciencia de parte del productor, mejorar
la toma de decisiones de los administra-
dores del recurso y a elaborar politicas
adecuadas para el uso cada vez mas
sostenible del agua.

La huella hidrica verde en secano alcanza
-para el area de estudio- un valor medio de
803 Lkg?, con valores extremos de 875 y
733 Lkg! y la huella hidrica (verde mas
azul) bajo riego es de 602 L.kg! mientras que
para la situacion de riego y fertilidad edafica
optimos (potencialidad actual) de 488 L.kg™.
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Figura 4. Comparacién de los resultados obtenidos con los datos de huella hidrica
verde y azul estimados por Mekonnen & Hoekstra (2010).

Figure 4. Comparison of the results obtained with the green and blue water footprint
data estimated by Mekonnen & Hoekstra (2010).
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Figura 5. Comparacién de la produccién media de maiz simulada para el area de
estudio y condiciones de secano con los valores de las referencias (3, 9 y 23).

Figure 5. Comparison of average corn yield simulated under rainfed conditions in the
study area with values published by the INTA (3, 9 and 23).
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El riego reduce la huella hidrica y, a su
vez, plantea un valor potencial objetivo
que el productor podria alcanzar si
realizase un adecuado manejo del agua y
de la fertilizacion.

Espacialmente la huella hidrica verde
del maiz en secano aumenta hacia el
noroeste y la huella (verde mas azul) bajo
riego se incrementa esencialmente hacia
el norte del area de estudio.

Por su parte, la huella hidrica verde
bajo riego se incrementa hacia el noreste
y en condiciones de riego 6ptimo lo hace
hacia el este.

La huella hidrica azul -para ambas
situaciones de riego- se hace mas relevante
hacia el oeste debido a la menor ocurrencia
de precipitaciones, lo que implica una
mayor demanda de agua de riego.
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