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Evapotranspiracion

A medida que el uso de recursos hidricos por parte del ser humano incrementa gracias al aumento de la
demanda y el uso industrial, es necesario buscar indicadores que faciliten cuantificar el aprovechamiento
del agua y la contaminacion involucrada detras de la produccion y fabricacion de bienes de consumo. En
particular para aquellos bienes que requieren mucha agua para su produccion y que por ende estarian
afectando negativamente los recursos hidricos disponibles, como es el caso de materiales usados para
construccion provenientes de recursos madereros y similares. El objetivo del presente estudio es determinar
la cantidad de agua necesaria para producir bambu gigante (Dendrocalamus asper) como materia prima en
la construccion, aplicando los conceptos de Hoekstra et al (2012) para el calculo de la Huella Hidrica como
indicador de uso y aprovechamiento del agua. El estudio demuestra que si bien se requiere de una alta
cantidad de agua para obtener bambu gigante como materia prima, el cultivo puede ser considerado
sustentable y amigable al medioambiente debido a que tiene un menor uso de agua en comparacion a otras

especies madereras del pais usadas con el mismo fin. © 2016. All rights reserved.

Introduccion

De acuerdo a la UNESCO (2006), en muchas regiones del mundo, la severa
escasez de agua de consumo es un fendémeno comun, donde la correcta
administracion del suministro de agua fresca (dulce) es un reto importante,
sobre todo en aquellos productores de bienes y servicios que requieren de
dicho recurso. Segun estudios de Hoekstra y Chapagain (2008), alrededor
del 86% de toda el agua utilizada en el mundo se destina para cultivar
alimentos y productos vegetales. Por lo tanto, la eleccion de un producto de
origen vegetal tiene un gran impacto en la demanda y utilizacion de agua
(Steinfeld et al, 2006), situacion que estimula el incremento de la demanda
del bien dependiendo del tipo de producto que se consume, su origen,
procesamiento y distribucion hasta el consumidor final.

El agua fresca es un componente esencial en la cadena de suministro de
muchas empresas. El mal manejo de los suministros de agua puede
provocar problemas para la empresa, tales como dafio a la imagen
corporativa, necesidad de un mayor control regulatorio, riesgos financieros
causados por la contaminacion e incluso depredacion de los recursos
hidricos (Rondinelli y Berry, 2000; Pegram et al., 2009), ademas de costos
financieros y ambientales.

Existe la necesidad que la industria adopte un enfoque responsable hacia el
uso sostenible del agua que usa en sus procesos con el afan de minimizar el
impacto ambiental y para eso es necesario utilizar indicadores ambientales
que permitan comprender mejor el estado actual del uso de recursos. Dos
de los indicadores ampliamente utilizados en la actualidad para cuantificar
el uso industrial del agua son los denominados Huella Hidrica (HH) y Agua
Virtual (AV). El presente estudio se enfoca en el célculo de la Huella
Hidrica del bambu gigante de la especie Dendrocalamus asper como

materia prima para la construccion y en comparacion con otros materiales
usados para el mismo fin como son maderas de distintas especies. Se busco
determinar si el bambu gigante, ain con su alto requerimiento de agua para
su crecimiento, puede ser catalogado como una materia prima de bajo
impacto ambiental de acuerdo a su HH. Particularmente porque la HH es
un indicador integral del uso de recursos de agua dulce en la elaboracion de
un producto, que va mas alld de las medidas restrictivas de extraccion de
agua (Hoekstra et al, 2012) y en vista que en el Ecuador, en la ultima
década, ha existido un crecimiento considera en la produccion de bambu
como material de construccion (INBAR, 2015).

El bambu ya es calificado como un recurso amigable con el ambiente por
contribuir a la disminucion de la amenaza sobre los bosques debido a que
es considerado como un sustituto directo de muchos productos de madera
(Ledn & Fausto, 1990), adicionalmente se lo considera como la especie
vegetal que posee la mayor cantidad de secuestro de carbono (Kleiner,
2007).

En el Ecuador, la especie de bambu gigante Dendrocalamus asper es una
de las especies con mayor crecimiento en el sector industrial para la
produccion de alternativas de madera debido a su rdpido crecimiento y
propiedades como material de construccion (Garcia Pazmifio, 2015). Liese
& Kohl (1999) reportaron que ésta especie de bambu puede llegar a medir
hasta 40 metros de alto en condiciones ideales y en el Ecuador el tamaiio
oscila entre 20 a 35 metros de altura (INBAR, 2015). Siendo una de las
plantas que mas rapido crece, la cantidad y requerimientos de agua son
mucho mayores en sus primeros afios de desarrollo. Teniendo rangos de
requerimiento de precipitacion de 1000mm a 4050mm (Mercedes, 2006),
en un periodo de crecimiento de 6 afios (2009-2015). El proceso de
crecimiento total de la planta desde su germinacion hasta la cosecha puede
durar entre 5 a 7 afios (Acevedo, 2014).



En el presente estudio se analizo la cantidad de agua total requerida por el
bambu gigante y se compard con otras especies arboricolas usadas en la
construccion para determinar si el bambu es efectivamente un material de
construccion que puede ser considerado como altamente sustentable y
amigable con el medioambiente en base inicamente a la medicion de la
Huella Hidrica.

Metodologia

La Huella Hidrica del Bambu gigante como materia prima de construccion
se calculd mediante la utilizacion de la metodologia propuesta por Hoekstra
et al, en el Water Footprint Assesment Manual (WFAM), 2012. Este
manual sirvié como base en el estudio ya que es el estandar oficial para
medir la huella de agua (WFN, 2015).

De acuerdo al WFAM la cuantificacion de la Huella Hidrica de un producto
se da como el resultado de la suma los tres diferentes tipos de huella de
agua (Azul, Verde y gris).

HHrotar = HHpzy + HHyerqe + HHgypis [Volumen/Masa] [1]
(Hoekstra et al., 2012)

Donde:

HH,,,;: es la huella de hidrica azul, la que esta relacionada con el consumo
de recursos de agua azul (acuiferos superficiales y subterraneos) a lo largo
de la cadena de suministro de un producto y que no vuelven a su fuente
natural (Fleijoo, 2015).

HHyqe:€s la huella hidrica verde y relaciona con el consumo de agua de
precipitacion o lluvia (Fleijoo, 2015).

HHg,;s: es la huella hidrica gris que es el agua contaminada en el proceso
de produccion del producto o el volumen de agua dulce que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes sobre la calidad de agua del ambiente
(Fleijoo, 2015). De este modo se procedid a calcular la huella hidrica
mediante cuatro etapas.

Primero, se levant6 el proceso de produccion del bambu, desde la etapa de
cultivo hasta la post cosecha, con el fin de identificar los diferentes tipos de
agua en la produccion de la materia prima, como se muestra en la Figura 1.

I Cultivo | | Cosecha l
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Figura 1. Proceso de produccion del bambu gigante y sus tipos de agua.
Segundo, una vez identificados los tipos de agua en el proceso de
produccion del bambi, se procedio a calcular la Huella de Agua verde, en
base a las ecuaciones [2] y [3], para estimar la cantidad de agua por
precipitacion absorbida por el bambu en los 6 afios de cultivo (afios 2010-
2015).

HHyerqe = % [2]

Siendo:

HH verde: Huella Hidrica verde.

AUC verde: Cantidad de agua verde utilizada en el cultivo.

y: Rendimiento del cultivo (T/ha) (Hoekstra, 2003).
AUCyerge = 10X X ETyerqe [m3/hal [3]

En donde ET verde representa la evapotranspiracion del agua verde. El
factor 10 esta destinado a convertir milimetros en metros ctibicos (m®/ha).
La sumatoria es realizada durante el periodo comprendido entre el dia de la
planificacion (dia 1) hasta el dia de la cosecha (“Ipc” significa longitud del
periodo de crecimiento en dias). (Hoekstra, 2003).

Debido a que el bambu es un cultivo perenne se debe de promediar la
evapotranspiracion del cultivo desde el dia de siembra hasta su cosecha
(INBAR, 2015). Para calcular la evapotranspiracion del bambu
Dendrocalamus asper, se utilizd la herramienta CROPWAT 8.0
desarrollada por la FAO (Allen et al, 1998; FAO, 2009a). En base a la
estacion meteoroldgica mas cercana a la plantacion se recolectaron las
siguientes variables y datos necesarios de entrada para el célculo de la
evapotranspiracion del cultivo. La Tabla 2 muestra las coordenadas del
lugar del estudio con relacion a la estacion climatologica del INAMHI de
La Concordia.

Lugar Latitud Longitud Distancia
Finca 0G 03°30” S 79G36°25”W | 10 Km
Barlovento

Estacion 0G1'29"S 79G 22'49" W | 10 Km
Climatologica

La Concordia

Tabla 2. Coordenadas geograficas lugar de estudio y finca.

Las variables de entrada son necesarias para contabilizar Ia

evapotranspiracion del cultivo, se dividen en los 4 modulos del software,

los cuales son:

1.  Clima/ETo: Temperatura minima (°C), Temperatura Méaxima (°C),
Humedad (%), Velocidad del viento (m/s) (FAO, 2013). De los
ultimos 6 afios.

2. Precipitacion mensual (mm) (FAO, 2013). De los ultimos 6 afios.

3. Cultivo: Coeficiente de cultivo (Kc), Etapas de crecimiento (dias),
Profundidad radicular (m), Fraccion de agotamiento critico,
Respuesta de rendimiento, Altura de cultivo (m) (FAO, 2013)

4. Suelo: Tipo de suelo, Humedad de suelo disponible total (mm/metro),
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion (mm/dia),
Profundidad radicular méxima (cm), Agotamiento inicial de humedad
del suelo (%). Ver Tabla 3. (FAO, 2013)

Un ejemplo de la carga de datos de entrada en el CROPWAT 8.0 se muestra

en el Anexo 1.

Los valores para cada uno de los médulos del CROPWAT 8.0 se obtuvieron

de fuentes gubernamentales y cientificas de la siguiente manera:

1. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI): Modulos
ly2.

2. FAO (2009a) y Allen et al. (1998): Médulo 3. Ver Tabla 3.

3. Proyecto Nacional MAGAP SIGTIERRAS y del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) : Modulo 4.

Las variables de salida de los diferentes modulos del sistema son Insolacion

(h), Evapotranspiracion (mm/dia), Precipitacion Efectiva (mm), Humedad

de suelo inicialmente disponible (mm/metro) y los requerimientos de agua

de cultivo (RAC) (FAO, 2013). La huella de agua verde se obtendra
mediante la seleccion del minimo entre la evapotranspiracion y la
precipitacion efectiva, para cada afio del ciclo de vida del bambu (Hoekstra



etal, 2012). Luego se promediaron estos valores y se obtuvo la huella verde
total del proceso.

Tipo de Suelo: Franco

Datos Generales del Suelo Cantidad
Humedad del suelo disponible total (CC-PMP) 170 mm/m
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion 10 mm/dia
Profundidad radicular maxima 50 cm

Agotamiento inicial de humedad de suelo (% de ADT) 0%

Humedad del suelo inicialmente disponible 170 mm/m

2012 300 15

2013 300 15

2014 400 20

2015 400 20

Total 1800 90 16000
Promedio 300 15 16000

Tabla 5. Resultado de cantidad de contaminantes por proceso.

Fuente: CROPWAT 8.0 (2012b) y FAO (2015)
Tabla 3. Datos de suelo y rendimiento medio de cultivo a utilizar en
CROPWAT 8.0.

Tercero, se calculd la Huella de Agua azul para el proceso de post cosecha
mediante la cuantificacion de agua utilizada al momento de lavar el bambu,
llenado de las piscinas para el tratamiento del producto y agua utilizada para
la mezcla del pentaborato. Es decir midiendo la cantidad de agua requerida
para tratar una hectarea de bambi cosechada. En este caso la recoleccion
de datos fue manual en el lugar del estudio y se estim6 una Huella azul de
89.3 m3/ha.

Cuarto, se calculd la huella hidrica gris mediante la ecuacion [4],
recopilando informacién de requerimientos tanto como de fertilizantes,
insecticidas y quimicos para el tratamiento del bambt en su ciclo de vida.
Las Tablas 4 y 5 muestra los contaminantes utilizados en el calculo de la
huella gris por afio y proceso.

HHgyis = ER—— [4]
(Hoekstra, 2003).

Siendo:

L: Capacidad de contaminante (insecticidas y fertilizantes) utilizados en
kg/tiempo.

Cmax: Concentracién maxima de un contaminante (kg/m?)

Cnat: Concentracion natural del contaminante (kg/m?)

De esta manera, la huella hidrica gris se calcula por separado para cada
contaminante. El volumen total de agua requerida por tonelada de
contaminante se calcula teniendo en cuenta el volumen de contaminante y
la concentracion maxima permitida en el cultivo. La concentracion natural
de contaminantes en el cuerpo de agua receptor se supone despreciable
(Hoekstra, 2003).

Insumo Dosis Unidad Cmax Cnat
(gr/tallo) (kg/m®) | (kg/m?)
Cosecha
Fertilizante 100 kg 0.98
Insecticida 5 kg 0.98 0
Post Cosecha
Pentaborato | 500 | gr 0.788 0

Fuente: INBAR (2015)
Tabla 4. Contaminantes utilizados para el calculo de la HH gris por

proceso.
Ail Fertilizante | Insecticida Pentaborato
o
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
2010 200 10
16000
2011 200 10

Resultados y Discusion

En base a la metodologia planteada se calcul¢ la huella de agua verde, azul
y gris del bambtl como materia prima de construccion durante la etapa de
cultivo hasta la cosecha, las cuales se muestran en la Tabla 6.

Afio Huella Azul |Huella Verde| Huella Gris

(m”3/ton) (m”3/ton) (m”3/ton)
2010 - 167.81 0.214
2011 - 127.45 0.214
2012 - 97.13 0.321
2013 - 77.82 0.321
2014 - 76.88 0.429
2015 - 74.60 0.429
SUMA - 621.68 1.92
MEDIA - 103.61 0.32

Tabla 6. Huella hidrica del proceso de cultivo y cosecha de bambu.
Se puede observar que los valores de huella verde tienen una tendencia
negativa, lo cual coincide con los datos de entrada en base a menor cantidad
de precipitacion en la zona en dichos afios junto con un aumento notable en
la temperatura.
Los valores de la huella gris en este proceso tienen una tendencia de
crecimiento lineal debido a la cantidad de fertilizantes e insecticidas se
necesitan cada dos aflos para suplir con el crecimiento adecuado del bambu
por hectarea.
Por otra parte, la huella azul en este proceso es nula debido a la naturaleza
del cultivo. El bambu en condiciones adecuadas, en una zona tropical con
precipitacion alta, como es el caso de La Concordia, no necesita riego ni
requerimiento de agua para su crecimiento que no sea la de precipitacion
(INBAR, 2015).
Sin embargo, cambios en las variables de entrada del CROPWAT 8.0
pueden alterar significativamente el resultado de los datos. Por ejemplo,
debido a que en la plantacion ni en estudios realizados en Ecuador existe
informacion sobre los valores del coeficiente de cultivo en el bambu, se
optd por tomar datos obtenidos de la literatura. En base a estudios realizados
por Piouceau et al. (2014), para cinco especies de plantas de bambu bajo
climas tropicales se obtuvo los coeficientes de cultivo que durante el
crecimiento varian entre 1.1-1.9. Siendo 1.1 para la etapa inicial, 1.9 etapa
media y 1.3 para la etapa final.
Futter defiende que no se puede generalizar el proceso de analizar los
bosques y productos forestales solo con analisis de la huella de agua verde.
Debido a que en paises nérdicos o en diferentes condiciones climaticas, el
requerimiento de riego puede ser mayor para cultivos industrializados y que
requieran una gran cantidad de huella azul que no se estd considerando
(Futter, 2013).De la misma manera, para el caso de suelos diferentes, Liese



& Kohl (1999) aseguran que el no considerar los diferentes tipos de suelo
dentro de un area de estudios puede sesgar Los datos del tipo de suelo
fueron obtenidos del MAGAP-SIGTIERRAS, donde por medio del
software ARCGIS se pudo observar que existen cuatro tipos de suelo en la
plantacién con mayor porcentaje de suelo “franco”. Para el estudio se
tomaron en cuenta los diferentes suelos, dando una pequefia variacion en
los resultados ya que el comportamiento es similar.

En caso de que la variacion del coeficiente de cultivo sea notable esto se
vera reflejado en los resultados finales del estudio, en especial en los de la
huella verde. De la misma manera, autores como Futter (2013) y sus colegas
critican el andlisis de la huella hidrica para productos forestales ya que no
tener en cuenta la Evapotranspiracion como un componente central en el
ciclo hidrologico puede dar lugar a estimaciones inapropiadas o incorrectas
de los impactos de los recursos hidricos del sector forestal, en especial con
sus coeficientes de cultivos y datos climaticos adecuados.

Se debe de tener muy en cuenta que la utilizacion de una herramienta como
el CROPWAT 8.0 permite al agricultor determinar la cantidad de agua que
requiere el cultivo y la evapotranspiracion verde y azul del cultivo
(McKinsey, 2009).

Los resultados de la Huella Hidrica del proceso de post cosecha se muestran
en la Tabla 8. En esta tabla se puede evidenciar que la huella verde fue 0 ya
que no obtiene agua de precipitacion y el agua utilizada en el sistema es
netamente azul proveniente de una fuente subterranea. La huella gris esta
basada en los requerimientos del pentaborato para el mantenimiento del
bambu.

En esta seccion el rendimiento y la capacidad de las huellas azul y gris
pueden variar debido a la demanda de ventas del bambu en el afio. Se
recomienda siempre hacer un seguimiento al gasto de agua por medidor y
su relacion en costo para tener datos mucho mas certeros.

Huella Azul (m®/T)  |[Huella Verde (m3/T) |Huella Gris (m3/T)
0.56 0.00 | 0.021
Tabla 7. Huellas Hidrica del proceso de Post Cosecha

Luego, en base a los resultados de los dos procesos se calcula la Huella
Hidrica total, siendo la suma de los dos procesos, es de 104 m3/T y las
diferentes huellas se muestran en la Tabla8.

Huella Azul (m3®/T)  |[Huella Verde (m3/T) |Huella Gris (m3/T)

0.56 103.61 | 0.34
Tabla 8. Huellas de bambu finales.

Ademas, se realizo una comparacion de la huella hidrica verde por metro
ciibico de madera al afio con especies madereras utilizadas en la
construccion como el Pino, Eucalipto, Picea y Planifolio-Frondosas
tomadas de un estudio tomado por Ercin y Hoekstra (2015). En esta
comparacion se multiplicé la huella hidrica verde en metros cubicos por los
afios necesarios de cultivo para cosecha. Siendo el bambu el tipo de materia
prima de construccion con menos utilizacion de agua por metro cubico de
madera. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Eucalipto 280 20 5600
Picea 520 20 10400
Planifolio-
520 35 18200
Frondosas

Fuente: Hoekstra (2015)

Tabla 9. Comparacion de Huella hidrica verde entre especies madereras.
De la misma manera, en la Tabla 10, se calculd la productividad aparente
de los diferentes tipos de materia prima maderera, es decir para calcular el
costo de la utilizacion de agua por metro cibico. En este caso el bambu es
el mas alto, pero se debe de considerar que la mayor cantidad de agua
utilizada en la produccion del bambu es proveniente de la lluvia por lo que
el costo puede atn disminuir. Lastimosamente debido a limitantes de
informacion no se pudo calcular la cantidad econdmica o el gasto total de
agua en dolares al afio de la empresa, se recomienda para futuros estudios
tomar en cuenta todos los pardmetros correspondientes.

Cultivo $/T Hl:m(;';l;')m PAA ($/m)
Bambt $671.20 1045139796 | $6.42
Pino $576.00 600 $0.96
Eucalipto $987.43 280 $3.53
Picea $808.88 520 $1.56

Fuente: BCE (2015)
Tabla 10. Comparacion de la productividad aparente entre especies
madereras.

4. Conclusiones

La Evapotranspiracion de bosques se interpreta como una huella de agua
verde de la silvicultura en lugar de verlo como parte de un ciclo hidrologico
natural. Ademas, se puede considerar al bambu como un producto apto para
la produccion en el Ecuador en zonas con precipitacion alta. Durante el afio
2014, Ecuador exporté en 6239,41 m® de agua virtual, dividiéndose en
31.53 m® fue de agua azul, 6189.72m?, agua verde y 18.14 m® agua gris.
Asimismo, acorde a la productividad aparente, el bambu es un cultivo muy
rentable ya que la mayor parte del agua necesitada para su cultivo es de
precipitacion tendiendo una productividad de 6,42 $/m?>.

Comparado con otras especies madereras, el bambu tiene un rendimiento
anual de 110 m3 de agua por m3 de madera al afio. La huella hidrica total
calculada en la plantacion fue de 104.51 m3/ton. La alta rentabilidad y el
crecimiento acelerado de la planta puede generar mayores niveles de
ingresos de manera sustentable y ser un diferenciador frente a otros
productos de construccion.

Para futuros estudios, se debe de incluir los costos anuales relacionados al
uso de agua en la empresa. También, realizar estudios de toda la cadena de
suministro hasta el proceso de exportacion del bambua. Comparar, evaluar
y analizar la HH de la guadua angustifolia (cafia guadua) que es el tipo de
bambil con mayor numero de hectareas en el Ecuador.

El autor recomienda utilizar este estudio como referencia para buscar
calcular y minimizar la huella de agua del bambu en las diferentes

HH Verde al afio Afios plantaciones, de este modo buscar una certificacion de sostenibilidad y
Especie (m3Agua/m*Madera) de Total proteccion del recurso hidrico para utilizarlo como factor diferenciador del
] (m3Agua/m3Madera2)
Cultivo prodlucto al momento de exportar.
Bambu 110 5 550 Finglmente, el bambu gigante como materia prima de construccion es
Pino 600 30 18000 sostenible en cuanto a los requerimientos de agua ya que la mayor cantidad




de requerimiento de agua que necesita para su produccion es huella de agua
verde (precipitacion) que no tiene un costo relacionado con la produccion
y puede ser reutilizable para suplir parte de la HH azul. De la misma
manera, comparado con el ciclo de vida de otras especies madereras de
construccion como el Pino, Eucalipto y Picea el requerimiento de agua es
mucho menor en el bambi con 550 m3Agua/m®Madera al afo.
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Anexos

Anexo 1.
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Figura 2. Ejemplo carga de datos en CROPWAT 8.0






