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l. Introducciéon

Producir alimentos implica el consumo de agua, lo cual convierte a este recurso en el principal
componente en la produccion de cualquier bien (Pengue, 2006).

En la actualidad a nivel mundial, se ha producido un incremento en el consumo de agua dulce,
siendo la agricultura responsable por el 86% del consumo de agua en el planeta,
incrementando a su vez la competencia con otros usos, como urbanos, industriales y el agua
necesaria para la vida humana (Chamorro & Sarandén, 2013). Sumado a esto, la
contaminacién y degradacion de los recursos hidricos también ha aumentado por el mayor
consumo de agua demandado por la actividad agricola. En numerosas cuencas del mundo el
agua esta mal gestionada y como consecuencia resulta insuficiente para satisfacer todas las
demandas (Instituto Internacional del Manejo del Agua, 2007).

En este contexto, es util entonces analizar el concepto de HH y sus tres componentes: el HHv,
el HHa y el HHg. (Chamorro & Sarandén, 2013). A partir de la HH es posible evaluar flujos de
agua que se consumen durante una actividad. Para dar cuenta de la importancia de este
concepto, la necesidad de evaluar consumos de agua y su vinculaciéon con los procesos
productivos (agricolas en este caso y en particular soja), es preciso sintetizar la situacion en
cuanto al cultivo que se refiere.

Desde la década de los 90 se desarrolla un proceso de agriculturizacién generalizado que
acrecentd el uso de tierras con fines agricolas. Estas superficies fueron ocupadas con cultivos
de soja en su mayoria.

En las ultimas dos décadas la soja ha pasado a ser el cultivo mas importante de la Argentina,
pues ademas de ocupar la mayor cantidad de superficie laborable, es el bien agricola que mas
aporta al PIB del pais. Aunado a lo anterior, la leguminosa ha ganado para Argentina el tercer
lugar mundial como productor y el segundo lugar como exportador (Teubal, 2008).

Si bien Argentina es uno de los paises mas ricos en cuanto a fuentes de agua dulce, el 40 % de
sus superficies corresponden a regiones semiaridas con poca disposicion de agua. En un
principio, fueron el soporte de cultivos adaptados a estas regiones, pero que en la actualidad
por el proceso de agriculturizacion estan siendo sembradas con soja. Ademas, el cultivo, lleva a
la utilizacién de una mayor cantidad de productos fitosanitarios que también impactan en el
ambiente, contaminando suelos y fuentes de agua. Entonces, si bien este cultivo permitio
aumentar la productividad y rentabilidad actual, también aument6 los costos ambientales, entre
ellos la contaminacién y sobre-extraccion de nutrientes y agua (Viglizzo y Jobbagy, 2010).

El aumento en la produccion, exportacién de materia primas y commodities (principalmente
soja) han convertido a la Argentina en el segundo exportador de agua virtual de América Latina
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y cuarto a nivel mundial (Chamorro & Sarandén, 2013) aumentando asi también su HH, con
sus tres componentes.

El 70 % de la soja del pais sale de la region pampeana, donde existe dominio del cultivo de
soja. Es decir, existe concentracién sojera con cultivos genéticamente modificados,
exclusivamente de exportacion, con dependencia de un unico agroquimico (Pengue, 2006)
repercutiendo en el aumento del consumo de agua y aumentando conjuntamente el HHg.

El uso del agua en la Argentina, especialmente para la produccion de cultivos de exportacion y
acompafnada de la mano de un posible ciclo mas seco en los periodos por venir, obliga a una
reflexion, sobre el uso consuntivo del recurso, especialmente frente a las nuevas demandas
productivistas tanto en las regiones extrapampeanas como en areas pampeanas (Sierra, 2006).

La produccion de soja bajo secano conlleva a un consumo de agua determinado que pocas
veces es considerado. Este consumo puede estudiarse y comprenderse a partir de la aplicacion
del concepto huella hidrica, agua verde y agua gris brindando elementos para una potencial
gestion.

Este ultimo aspecto otorga a este proyecto de investigacion una relevancia particular, dado que
las incursiones académicas en materia de agua verde y agua gris (principales componentes de
la HH) no fueron abordadas en profundidad y solo se expresa en forma conceptual a través del
concepto de HH. Dicho esto ultimo, el valor principal de esta investigacién radica en su caracter
precursor en cuanto a este tipo de estudios se refiera en Argentina y en el resto de
Latinoamérica.

Otro aspecto que confiere importancia a este proyecto es la posibilidad de articular este trabajo
con investigaciones de mayor envergadura como el actual proyecto FONARSEC 19 de
seguimiento y control de inundaciones y sequias en el area sur de la cuenca del Rio Salado.

El objetivo general de este proyecto es estimar el agua verde y el agua gris del cultivo de soja
en condiciones de secano en una parcela del Partido de Tandil durante las campanas 2014/15-
2015/16. (Figura 1)

Este trabajo se propone ademas objetivos secundarios:

° Plantear los lineamientos basicos para las estimaciones de HHv y HHg, necesarias para
el calculo de la HH total.

° Extrapolar datos calculados a escala de parcela y estimar efectos ambientales a escala
de partido y de Region Pampeana desde la vision de la HH.

° Articular este trabajo con el proyecto FONARSEC de Seguimiento y Control de
Inundaciones y Sequias, el cual posibilitara el seguimiento de HHv a nivel de la vertiente sur de
la cuenca del Rio Salado.



Figura 1. Establecimiento La Campana, situado en el Partido de Tandil, Provincia de Buenos Aires, Argentina

Il. Metodologia

Para estimar el HHv se utilizara la ecuacién propuesta por (Mekonnen y Hoekstra, 2011):

_ BT
HHv == (1]

Donde ET es el agua consumida y evapotranspirada por el cultivo (en mm llevadaa m® ha)e Y
el rendimiento del cultivo expresado en (t/ha).

Para determinar HHg se aplicara (Mekonnen y Hoekstra, 2011):

L
[Cmax—Cnat].Y

HHg = [2]
Siendo L la cantidad de fertilizante aplicado al cultivo (kg/ha), Cmax la concentracion maxima de
de ese fertilizante admitida por normativa nacional (kg/m3®), y Cnat concentracién natural, si
existiese, de ese fertilizante en el acuifero o en el cuerpo de agua receptor (kg/m?). Dependiendo
del cultivo bajo analisis se consideraran fertilizantes fosforados o nitrogenados segun
corresponda. En el caso de la soja no se aplican fertilizantes nitrogenados por lo tanto se
considerara la posibilidad de aplicacion de fésforo.

El valor de ET y de Y se calculara siguiendo la metodologia que lleva adelante el grupo de
investigacién en que desarrollaré el proyecto de beca (Instituto de Hidrologia de Llanuras- Grupo
de Teledeteccién). Los datos meteoroldogicos corresponden a registros de ensayos sobre
parcelas de soja, al igual que datos propios del cultivo (Ocampo y Rivas, 2011). En cuanto a
estos Ultimos se requerira complementar con datos aportados mediante encuestas
semiestructuradas a otras instituciones e informantes calificados como productores
agropecuarios e ingenieros agronomos.

La parcela experimental que se utilizara para la estimacién del HHv y HHg de un cultivo de soja
se encuentra en el Establecimiento La Campana, situado en el Partido de Tandil, Provincia de
Buenos Aires, a 15 km del casco urbano (37° 17 Sur; 58° 56 Oeste, 152 m). (Figura 1)

Para la extension de los datos a nivel de partido se utilizaran imagenes de satélite (misién
Landsat DCM) en los que se clasifican las parcelas con cultivo de soja en la campafa
correspondiente aplicando el método de clasificacién supervisada (Rivas y Carmona 2011).



Posteriormente se aplicara una mascara para eliminar las parcelas que no estan cultivadas de
soja y se aplicara la ecuacion 1y la ecuacion 2 para generar un mapa de HH, HHv y HHg.

En la Tabla 1 se enumeran los instrumentos que componen las estaciones portatiles ubicadas en
las parcelas para la medicion del conjunto de variables necesarias para la aplicacion de la
ecuacion de Priestley y Taylor.

Tabla 1. Equipo a utilizar en el estudio

Flujo de calor en el Hukseflux, HFT3 Flujo de calor en el
suelo suelo
R Kipp & Zonen, | Radiacién de onda
S RN
enser CNR1 corta v larga
Campbell, CR10X] Almacenado de
Datalogger CR1000 datos
Temperamrva de Campbell, Apogee Tmpﬂa@a de
superficie superficie
Net Radiometer Klp]}i_f Ii:lm’ Radiacion neta
Temperatura v
/ 215 .
Sensor TayHR | Campbell, CS21 Humedad del aire
Anemometro Met one, 014A | Velocidad de viento
Decagon Devices,
Sensores de humedad| Inc EC-10y Humedad de suelo
Sensores SHC-20

Los datos medidos en la parcela permitiran validar las estimaciones de ET realizadas desde
satélite y posteriormente calcular un mapa de agua verde usada a escala de partido. Para la
estimacién de agua gris se considerara el valor de la aplicacion L promedio a escala de todo el
partido para el conjunto de parcelas con soja.

lll. Resultados alcanzados hasta el momento

Se ha definido la ecuacion de aplicacién para la estimacion de ET (en las parcelas y a nivel de
partido). La ecuacion operativa es la siguiente (Rivas y Carmona 2010).
A

ETd = FEa. [A—ﬂ] .(Rnd — Gd). fc 3]
donde FE es la fraccidon evaporativa promedio para el ciclo del cultivo (adimensional), a
(adimensional) es el pardmetro de Priestley-Taylor y se asume un valor de 1,41 (Carmona et al.
2010), A es la pendiente de la curva de presion de vapor saturado como funcién de la
temperatura media del aire (kPa °C™), g es la constante psicrométrica (kPa °C™), Rnd es la
radiacién neta diaria en el pixel (W m?), Gd el flujo de calor en el suelo diario (W m?,

considerado igual a cero para la escala de tiempo diaria) y fc es igual a 28,36 y es el factor de
conversién de unidades de W m?2™ %1 como se expresa cominmente ETd.

El'Y se estimara aplicando el modelo de rendimiento espacial propuesto por Holzman et al.
(2014) con errores del orden del 20%:

Y= C,(TVDI)? + C,TVDI + C; [4]
Donde TVDI es un indice de estrés hidrico (Temperature Vegetetation Dryness Index), calculado
a partir de la temperatura radiativa de superficie e indice de vegetacion, C4, C; y C3 son

coeficientes dependientes de la regidon agro-ecoldgica (Holzman et al., 2014; Holzman y Rivas,
2016).

Para la estimacién a escala de partido se aplicara el resultado de la clasificacion supervisada,
pixel a pixel, la ecuacion 3 (sumatoria de la ETd resultante del ciclo del cultivo), que permitira el



calculo de la HHv. Para la estimacién de HHg se aplicara la ecuacion 2, considerando al igual
que para la HHv el dato de rendimiento del cultivo, aportado por la ecuacion 4.

La elaboracion de cuestionarios para los informantes calificados forma parte de los resultados
alcanzados, estos se realizaron con el propdsito de conocer la cantidad de fertilizante aplicado
por hectarea en el cultivo de soja, asi como también datos correspondientes a Y. Informacion
fundamental tanto para el calculo de la HHg como HHv y sera utilizada para validar los datos
recabados en las parcelas experimentales y cotejar la informacion brindada por las imagenes de
satélite.

El primero de los cuestionarios se confecciond para los productores agropecuarios del Partido de
Tandil (Anexo 1) mientras que el segundo cuestionario fue realizado para los comerciantes de
agroquimicos de la zona (Anexo 2). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los
mismos:

En el caso de los comerciantes en su mayoria cuentan con mas de 8 afios dedicados a la venta
de fertilizantes nitrogenados, fosfatado, azufrados y mezclas quimicas. En el cultivo de soja se
prioriza la fertilizacion fosfatada en la etapa de pre-siembra, como arrancador para promover un
buen desarrollo temprano al establecerse el cultivo. Por lo que se comercializa fertilizantes en el
que el elemento predominante es el fésforo (P), con concentraciones que rondan el 43%, como
el fosfato monoaménico (NH4H.PO,), fosfato diaménico (NH,), HPO, y mezclas quimicas que
poseen concentraciones de azufre (S) y nitrégeno (N) pero en menor proporcién, ya que si bien
el mejor efecto de arranque proviene del P, la mejor sinergia se obtiene con la aplicacién de
concentraciones menores de Sy N.

La utilizacion de estos fertilizantes fosfatados, particularmente en el cultivo de soja, varia entre
los 60 y 70 kg/ha, de acuerdo a los estudios de suelo que se realizan. Todos los comerciantes
concluyeron en que la utilizacién de fertilizante aumenté durante la campana 2014/15-2015/16,
en relacion a campafas anteriores.

En las encuestas realizadas a productores, estos concordaron en que el fertilizante aplicado para
cultivo de soja son los fosfatados nombrados anteriormente, siendo necesarios
fundamentalmente durante la etapa emergente de la planta.

En promedio estos productores poseen mas de 15 afos en la actividad agropecuaria y la
mayoria de ellos son asesorados por ingenieros agronomos, quienes les informan sobre la dosis
necesaria de fertilizante a aplicar, las cuales a diferencia de lo estimado por los comerciantes,
ronda entre los 40 y 80 kg/ha para lograr un rendimiento promedio de 2500 kg/ha. Esta
variabilidad se deberia, segun los productores, a que la mayoria del P aplicado permanece en el
suelo, siendo acotada la proporcién que queda disponible para la planta.

El precio, el rinde estimado, las deficiencias de fertilidad del suelo y exigencias climaticas
también influyen en el aumento o disminucién del consumo de fertilizantes en cada campafia.

IV. Conclusion

Durante el tiempo en que se ha desarrollado este proyecto se ha logrado establecer que a
diferencia de otros cultivos, la soja en particular por ser una leguminosa cuya semilla es
inoculada, no requiere la aplicacién de fertilizantes nitrogenados, dado que mediante la
inoculacion se logra la incorporacion efectiva de un alto nimero de bacterias del suelo que fijan
el nitrégeno atmosférico sobre la superficie de las semillas de soja previo a la siembra de las
mismas. Esto genera que este elemento no sea trascendente para el calculo del Agua gris.

En el cultivo de soja se prioriza la fertilizacion fosfatada, utilizando en su mayoria fosfato
monoamonico (NH4H,PO, ) y fosfato diamoénico (NH;),HPO, debido a que el fésforo es un
componente critico para lograr un crecimiento rapido y un desarrollo adecuado de la parte aérea,
de las raices, de los nédulos, aumentando asi los rendimientos del cultivo y cuya disponibilidad



se va reduciendo en forma progresiva con cada cosecha. En el caso de este proyecto es el
fosforo entonces el elemento relevante y el que se utilizard para el calculo del Agua gris. Un
aspecto a destacar, ya que en la tematica de Huella Hidrica, para el célculo del Agua gris es
habitual el uso de nitrégeno como parametro de control. Esto permitira a su vez poder
profundizar en el conocimiento de los impactos de la fertilizacion fosfatada o no, en el ambiente.

Se definié la implementacion de una ecuacion alternativa a la recomendada por el Manual N° 56
de la FAO para el calculo de la evapotranspiracion, necesario para la estimacion del Agua verde.
El Modelo de Priestley y Taylor (1972) adaptado a la teledeteccién por Rivas y Carmona (2010)
proporciona una performance aceptable en relacién al método de referencia propuesto por Allen
et al., (1998), siendo a su vez una ecuacion de evaporacion de simple aplicacién y que requiere
menos variables (Ocampo y Rivas, 2011) permitiendo simplificar y dinamizar los célculos.

Sumado a esto cabe destacar que el rendimiento del cultivo, se estimara espacialmente con
datos MODIS utilizando el método de Holzman et al. (2014) que permite resultados similares y
aun mas alentadores que los reportados en otros trabajos utilizando modelos tradicionales mas
complejos (Holzman et al. 2014)

Lo mencionado anteriormente son aciertos surgidos en el marco del desarrollo de este proyecto,
que aportaran originalidad al mismo, pero también seran importantes a tener en cuenta en
futuros trabajos sobre la tematica de Huella Hidrica.

Las demandas de agua para el consumo humano basico y la sostenibilidad ambiental son
prioritarias. Las necesidades futuras de mayor produccion generaran una fuerte presién a nivel
Argentina y en particular en la Regién Pampeana, siendo este area la principal productora de
soja del pais, por lo que es necesario conocer anticipadamente la Huella Hidrica actual en todas
sus escalas, estimando correctamente el Agua verde y Agua gris a nivel espacial, para evaluar
adecuadamente los escenarios futuros, brindando elementos y herramientas para una apropiada
gestion. La Huella Hidrica es un indicador biofisico de sostenibilidad, vinculante y sinérgico, que
nos permiten una solucién en los temas de integracion de los componentes de un sistema.
Ademas provee una base empirica y numérica para conocer los problemas, calcular el impacto
de las actividades en el medio ambiente y poder actuar en consecuencia.
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Anexos

. Encuestas a productores agropecuarios

Utiizacion de fertilizante en cultivo de soja (productor]

Productor ' ____

Entravistado: Fachs:

Fdsd: __ Profasin: Deupscion:

(oordenadss grografices del campo/campas:

1. i0us fertiantas conoce?

TEA— | ez NP - NK- - NPyt
] Ay otes s | Spetutto Sl

(it e oo  Supeosho e

4] Nt de ot H St de Amonic

efonrode P Paboiceto deAmanic

A et Diénico | oo Dol de Pty Mgpesa
g Feito onamniica o) e

1. iHace uso de alles?

P BN

3.aloma s informa sobre quadosis tizar en &l cutivo?

i g Agonomo. o Grupo CREA  —

b Vecio 4 ITh

e} Otros (especiicar]

4. iCumnto tiempa leve en &l mansjp d dichos feriizantes?

5. éConocz cual es el principal companente (=] de mayor proporcian) de kos Feriizantes que
utiza?

) Nitrageno 4] Potmip =
b o f|0tes —
Qe —

R ————

= bN—

1. i P

8. iCusl 25 2l estado d mpregacion e dicho Feriizante;

olipido = b] Sido—

4. Lafertiizacion del cultvo es resizads por:

o Epio terceizndo— b Producor — ) Ambes —

10, iCue contidsd de farifzants utifza por hectarea particularmente en 2l culfve de soje?
11, iEn qu fachas 32 procede als siembra y cozacha del cultivo de soje?

Fechade siembra————————  Fecha de cosecha

12, iEn qu momentos 25 conveniente fertizar 2l culfvn? ;Porgue?

3| Pre-siembra o
b Alasientrs —
o Post-senbrs
4] Combinacion d Frapes especiir] —

13, iCusles £l nve] g conacimient que pasee con respcto alas indicaciones de uso de dicho
fertiizante?

o oy o —
I
dMedin
disp  —
f Moy bajp —

14.En el e del partido d Tandi, ¢hay sguna esigencinde suelo o cimatin & tener en cusnts
para by plicacion d fertiizante?

2| Profundidad de los suelos == ¢|Tempersturs =
b| Textura - flfumedsd
¢) Nivel Freztico = | Precipitaciones ==
d) Phdelsuzho — ] Otra [especticar] wee

1. iPodria decimas a5u entender qus eventos o sucsos influyen en &l umento o disminucion
del consumo de fertiizantzs?

16. Con respecto s su conocimiento de campanias anteriores, ipuede estimar &l consumo d
fertifzante por hectarea y 2l rendimiento del culfvo?

17, iTiene conocimiznto sobre qué porcenta de fertiizante &5 consumida por s plants  que
porcentajs de dicho fertiizante se pierde?

18. Usted, utiiza informacian metzorologia para levar acabo Is tres de fertizacion?
Pl= b=

19. Pusde indicar cusl 25 Iafuents donde consulta los datos climaticos necesaris?



Servicio Meteorologico Nacional Argenting —
Paginas wab [2specificar) —
Otros informan tes calificados [especificar)

20. iFstarin dispussto = utilizar otra red de datos meteorologicos?
§5l—  BNO—

21. En su establecimiento/unidsd productiva, illeva registro de pracipitacionas?
8] 5l== b NO =
22, Registra otra varisble meteorolagica o delsuzk?

51 |Especificar N0

23. i5enia posible, con su previa sutorizacion y consentimiento, reslizar un saguimiznto de s
aplicacion de fertilizantes y i respussta del cultive sl mismo dentro de su campo?



Il. Encuestas a comerciantes

Utilizacion de fertiizante en cuftivo de s0ja (comerciante)

Comerciante I

Entrevistado: Fech:
B Profesion: _ Qcupacion:

1. ifJue tia d fertiizantes comencaiza?

2] trage e o8 e o Anfrades

b Foshiades | s qumicz —
ey 1) Otrs -

. iCusrt tismpo he comercisizedy i Tefizantes?

3. Con respect o uiv e s, Q08 Trtizante comercaize?

£, {008 concentredan pasae?

5. iCusl 25l estedo e agregeo o cicho fertiizate?

o lqude— b Saidy—

£, dEnque fecha 52 comeraize con mayar frecuenc este frfiante parae cutia d so?
8] Fre-giembra e

o Alnsemine

] Post-siembra ==
] Com inecion o Erapes especicr] —

7. Pais stimar cusntes compras d fetiiant resizan s productores agricoles de sojs durante
amizma campaia del cultve:

e b= 3= dls —

8. iEn que feches se proced 2 larizmbra y cosecha del cultiv de so?

o Fehade iembrs —— b Fecha e coneche

9. iConoce cuantoskiogramos de fertiizants se utifzapor hectares particularments en &l
cultivo de soje?

10. iComa 52 informa Ud. sabre el uza de dicho fertiizants?
11, Puzde extimar que volumen (en tn) de fertiizante comerciaiza por campana de sojs.

12, el o dl partio de Tl hy g eienc e s que s detlar delsucoo
cimatica & tener en cusnta para I aplcacion de fertiieante?

2| Profundidad de los suzls == f|Temperaturs ==

b) Textura = g Humedad —
] Nivelfraatico = h) Pracipitaciones ==
¢] Ph delsuko = i} Otra [especificr] ==

13. {Tiene conocimiento sobre que porcentsje del fertifzants apicada 25 consumido por e
planta y que porcentje s pierde?

14, iPodna decimos & su entender que eventos o sucesas infloyen en el umenty o
diminucion del consum de feriizantes?

15, Cual &5 su opinidn y respecto de campanas anteriores, sobre | uso de fertiiantes
nitrogenados:
flumento—  bjDEminup— | Nose perciben modificaciones notori —

16. Como proveedar de fertiizantes, jes usted sesorado por slguna mpresa, institucion o
profzsionalen particulr, qua I proporcions datos metoralogicas y edaficos concretas?

o}l Especiar b N0 —
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