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Introduccion

En los ultimos afios, el incremento de la poblacion mundial ha generado un crecimiento en la
demanda de alimentos. Segun la FAO, para satisfacer la demanda en el afio 2050 se espera que
aumente la produccién de cultivos, por lo que se debera aumentar la productividad de las tierras
cultivables.

Conjuntamente con el aumento en la produccion agricola se debe tener en cuenta el aumento en el
consumo de agua utilizado para dicha actividad, dado que la agricultura es responsable por el 86%
del consumo de agua en el planeta (Chamorro & Sarandon, 2013).

La RPA es el area de secano mas productiva del pais, concentrando mas del 90% de la produccion
de soja (Magrin et al., 2005; MAGyP, 2016). La potencialidad natural de la RPA por sus
caracteristicas climaticas y edaficas permite el desarrollo de cultivos sin riego.

La demanda creciente en alimentos y fibras, el aumento de la superficie agricola aparece como un
proceso ineludible (Paruelo et al., 2005). Por lo mencionado, es imperativo usar la tierra y el
recurso hidrico de la manera mas eficiente, por ejemplo considerando las ventajas naturales de
determinadas regiones en las que el suelo y el clima permiten la produccion de secano. Pese a
esto, a escala mundial se le ha prestado insuficiente atencién al potencial de crecimiento de la
produccién de esas areas a fin de satisfacer la demanda de alimentos. Por lo general la mayor
parte de la atencidn esta dirigida a la posible extension de las areas bajo riego y en ocasiones
particulares, aprovechando ciclos climaticos mas humedos de regiones semiaridas. Sin embargo el
incremento de los rendimientos de los cultivos de cereales en condiciones de secano, en los
paises con regiones templadas como la Republica Argentina, sumado a mejores técnicas de
fertilizacion y laboreo pueden mejorar la produccion (Kijne, 2003).
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Cabe destacar ademas que la produccién de cultivos de secano conlleva a un consumo de agua
determinado, que pocas veces es considerado y cuantificado. Este consumo puede estudiarse y
comprenderse a partir de la aplicacion del concepto de Huella Hidrica, la cual se define como el
volumen de agua utilizada para producir productos y servicios consumidos por un individuo, por un
grupo de personas o por un pais respectivamente (Hoekstra et al., 2011). La HH se compone de
tres tipos de agua: i) Agua azul (HHa), proveniente de fuentes de agua superficiales y subterranea,
ii) Agua gris (HHg), que es el agua contaminada luego de cualquier proceso productivo vy iii) Agua
verde (HHv), proveniente de la lluvia que es evapotranspirada por el cultivo en su proceso de
desarrollo productivo.

Las necesidades futuras de mayor produccién generaran una fuerte presién a nivel de la Republica
Argentina y en particular en la RPA, por lo que es necesario conocer la HH actual, cuantificando
HHv y HHg a nivel espacial, para evaluar los escenarios futuros, brindando elementos vy
herramientas para una apropiada gestion.

Metodologia

Para estimar el HHv se utilizara la ecuacion propuesta por Mekonnen y Hoekstra, (2011):
HHy =3 = [1]

donde ET es el agua consumida y evapotranspirada por el cultivo en su proceso de desarrollo (en
mm llevada a m%ha) e Y el rendimiento del cultivo (t/ha).

Para calcular el valor de ET se utilizara el modelo de Priestley y Taylor (1972) (Rivas et al., 2010;
Ocampo et al., 2011; Carmona et al., 2013; Carmona et al., 2017;). Los datos necesarios para
aplicar la ecuacion 1, junto con otros datos meteorolégicos y datos propios del cultivo, seran
proporcionados por el grupo de investigacion en que desarrollaré el proyecto de beca (Instituto de
Hidrologia de Llanuras- Grupo de Teledeteccion). Los mismos se complementaran con datos
aportados por otras instituciones (Servicio Meteorolégico Nacional, Ministerio de Agroindustria-
Oficina de Riesgo Agropecuario) e informantes calificados como productores agropecuarios e
ingenieros agrénomos.

Para determinar HHg se aplicara la ecuacion propuesta por Mekonnen y Hoekstra, (2011):

HHg = - L

Cmax—Cnat).Y [2]
siendo L es la cantidad de fertilizante - herbicida aplicado al cultivo (Kg/ha); Cmax la concentracion
maxima del compuesto admitida por normativa nacional segun el Cédigo Alimentario Argentino
(Kg/m®) y Cnat la concentracion natural del compuesto en acuifero o cuerpo de agua receptor
(Kg/m3). L se obtendra de encuestas realizadas a productores e informantes (ej.: bolsas de
cereales o empresas comercializadoras de fertilizantes). Cnat se obtendra de bibliografia en base
a estudios de calidad de agua y fondo quimico.

Una vez realizados los calculos de HHv y HHg a nivel de parcelas en base a datos de terreno e
informantes, los mismos se extenderan a escala de partido utilizando imagenes de satélite. A partir
de éstas se realizaran clasificaciones para identificar los cultivos de secano en la campafia
correspondiente, discriminando las parcelas bajo riego. Se utilizaran imagenes de resolucion
espacial y temporal adecuadas a la escala de potrero/paisaje (misiones Landsat-DCM y AQUA-
MODIS). La ET se calculara en base a FPriestley y Taylor (1972), adaptada a datos de satélite
(Rivas y Carmona 2010). El' Y se estimara espacialmente con datos MODIS utilizando el método de
Holzman et al. (2014), con errores del orden del 20%:

Y= C; (TVDI)?+C,TVDI+C;s [3]



donde TVDI es un indice de estrés hidrico (Temperature Vegetetation Dryness Index), calculado a
partir de la temperatura radiativa de superficie estimada desde satélite e indice de vegetacion, C4,
C2y Cj3 son coeficientes dependientes de la region agro-ecolégica (Holzman et al., 2014; Holzman
y Rivas, 2016).

Posteriormente para cada parcela se aplicaran la ecuacién 1 y 2 con los valores propios de cada
uno de los predios/parcelas, las que se utilizaran para validar las estimaciones satelitales.

Resultados
-Resultados a escala de parcela

Para estimar la HHv fue fundamental la estimacion tanto de la ETr (m3/ha) de todo el ciclo del
cultivo, como del Y (t/ha).

En principio se calcul6 la ET potencial diaria utilizando el método de Priestley y Taylor (1972)
(ETpt) aplicando los datos de R,,;, Ta, P,.,registrados por la estacion de balance de energia
situada en la parcela experimental.

Estos valores, junto con los datos diarios de fraccion evaporativa (FE) obtenidos en la parcela
mediante el lisimetro de pesada, permitieron calcular la ETr para cada uno de los dias del periodo
de interés y consecuentemente la ETr total de todo el ciclo, arrojando un valor de 4477 ms/ha.

Por otra parte, el valor del rendimiento (Y) utilizado a nivel de parcela fue el indicado en las
encuestas realizadas a productores y comerciantes de agroquimicos de la zona, el cual
corresponde a 2500 kg/ha

Para efectuar el calculo de HHv, el valor de ETr para todo el ciclo del cultivo calculado en mm, fue
llevado a m /ha, en tanto que el valor de Y se utilizé en t/ha tal como lo requiere la ecuacién [1].
Finalmente el valor de HHv a nivel de parcela fue de 1791 ms/t.

La soja no requiere fertilizante nitrogenado, ya que afectaria el desarrollo de la Planta. Es el P el
elemento relevante. Sin embargo debido a su relativa escasez edafica, la falta de reposicion
natural y la elevada retencién por parte del suelo, las posibilidades de encontrar P en exceso en
aguas subterraneas es casi nula, no justificando el uso de este elemento para el calculo de HHg
(Olivera Rodriguez, 2018), no solo a nivel de parcela sino también a nivel de partido. Es necesario
profundizar el estudio de la HHg, considerando para su estimacion la aplicacion de herbicidas
como el glifosato.

-Resultado a escala de partido

En principio para distinguir parcelas cultivadas con soja, se realizé una clasificacion no supervisada
ISODATA. Empleando este producto, se generd una mascara, resultando una imagen binaria
donde se identifican los suelos ocupados con cultivo de soja discriminando los pixeles clasificados
como otros usos de suelo.

Una vez realizada la correspondiente diferenciacion de las parcelas de cultivo a nivel de partido,
para la estimacion de HHv se llevd a cabo nuevamente el calculo de la ETr e Y a nivel espacial.

Para el calculo de la ET se utilizé el valor de ETpt obtenido a través de los calculos a nivel de
parcela, cuyo valor es de 6052 ms/ha durante todo el ciclo del cultivo. La FE en cada una de las
parcelas, se estimé calculando previamente el indice de stress hidrico en cada una de ellas
durante los 4 meses que duré la campafa, mediante la utilizacion de informacion de satélite. Por
ultimo con el valor de ETpt y los valores de FE obtenidas, aplicando la ecuacion [2], se generaron 4
imagenes de ETr (una por cada mes) para cada una de las parcelas del partido.



El rendimiento del cultivo a escala de partido se estimd espacialmente con datos captados por el
sensor MODIS utilizando el método de Holzman et al., (2014). Luego se confecciond un mapa de
rendimiento del partido.

Obtenidos los valores de ETr e Y por parcela, se obtuvo un mapa de HHv a escala de partido
donde se presentan los diferentes valores de HHv consumida en cada una de las parcelas con
cultivo de soja del partido de Tandil durante la campafa 2014/15. Los valores resultantes indicarian
que el consumo de HHv fue de 650 m3it y hasta 1800 m3/t en algunas parcelas, lo cual implica que
para producir 1kg de soja se consumio entre 650 | y 1800 I.

Esta informacion fue validada con los valores de HHv a escala de parcela, los cuales coincidieron
con los valores expresados en el mapa.

Finalmente considerando que el nitrdgeno como parametro de control no es aplicable para el
céalculo de HHg en el caso del cultivo de soja, se concluye que la HH del cultivo de soja de secano
tenderia a ser igual al valor de HHv.
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