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RESUMEN
En los Ultimos afos se ha intensificado el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales para conseguir mayor productividad en los cultivos, se han tenido como consecuencia
algunos aspectos nocivos sobre el entorno, en especial sobre el recurso hidrico, ya sea por su
agotamiento o por la calidad final una vez que se ha usado. En este contexto, en la presente
tesis se evalud la disponibilidad de agua utilizando una herramienta metodologica que permitié
cuantificar los volumenes de agua verde y azul, involucrados en la produccién primaria de

naranjas dulces (Citrus sinensis) para la variedad Valencia en la Provincia de Entre Rios.

Se analizaron dos escenarios para este cultivo, en secano y regadio, para el periodo de
un afio comprendido entre la fecha de inicio del ciclo y cosecha. Los resultados que se
obtuvieron para la huella hidrica verde promedio sin riego es de 422 m?t, para las huellas
hidricas promedios verde y azul con riego son de 193 m®/t y de 18 m3/t, respectivamente. Los
valores del indicador de sustentabilidad ambiental de la huella hidrica verde y azul, no superan

el valor de 1 demostrando que es sustentable la produccion de naranjas en esa region.

Esto pone de manifiesto, desde el aspecto ambiental, que la incorporacion de riego al
cultivo reduce la huella hidrica total por un incremento en los rendimientos del cultivo. Esto
conlleva a una disminucion del agua virtual asociada a la produccion de las naranjas, siendo
necesario emplear sistemas de riego que optimicen el uso del recurso agua a campo. También
permite contribuir a establecer politicas ambientales, de certificacibn como el ecoetiquetado y
poder concientizar a los productores y consumidores sobre la importancia de ser responsables

con el uso y consumo del recurso hidrico.

PALABRAS CLAVES

Recurso hidrico, cultivo de naranjas, indicador, sustentabilidad ambiental, Entre Rios.



SUMMARY
In recent years, it has being intensified the use and explotation of natural resources for
increased productivity in crops, they have being resulted in some harmful aspects of the
environment, particularly on water resources, either by exhaustion or the final quality once used.
In this context, this thesis availability of water using a methodological tool that allowed quantify
the volumes of green and blue water involved in the primary production of sweet oranges (Citrus

sinensis) for the variety Valencia in the province of Entre Rios.

Two scenarios for this crop, dry and irrigated, for a period between the start date of the
cycle and harvest. The results obtained for average green water footprint without irrigation is
422m3/t, green and blue for average irrigation water footprints are 193 m3t and 18 mdf,
respectively. The indicator values of environmental sustainability green and blue water footprint
does not exceed the value of 1, demonstrating that sustainable production of oranges in the

region.

This highlights from the environmental aspect, that the incorporation of crop irrigation to
reduce total water footprint by an increase in crop yields. This leads to a decrease of virtual
water associated with the production of oranges, being necessary to use irrigation systems that
optimize the use of water resource field. It also allows to establish environmental policies,
certification and eco-labeling and to create awareness among producers and consumers about

the importance of being responsible with the use of water resources.

KEYWORDS

Water resources, cultivation of oranges, indicator, environmental sustainability, Entre

Rios.



1. INTRODUCCION

Desde el comienzo de la agricultura -hace mas de 12.000 afios- como una practica
sistemética para la provision de alimentos a las poblaciones establecidas en distintos rincones
del planeta se ha intensificado el uso y aprovechamiento de recursos naturales para conseguir
mayor productividad en los cultivos. Fue en el siglo pasado que la sustitucion de abonos
naturales por fertilizantes sintéticos, la modificacion genética de los organismos y el reemplazo
de la mano de obra especializada por maquinaria agricola tuvo lugar, permitiendo alcanzar
niveles de produccion mucho més elevado que en tiempos anteriores. Sin embargo, estos
avances tan significativos en el plano productivo, han tenido como consecuencia algunos
aspectos nocivos sobre el entorno, especialmente sobre el recurso suelo y los recursos
hidricos, ya sea por su agotamiento o por la calidad final una vez que se ha usado. En décadas
recientes, los gobiernos, productores y otros tomadores de decision de los paises productores,
pero también de los paises compradores de productos agricolas, se han hecho eco de esta
situacion y han apostado por conseguir mantener los niveles de produccidon que aseguren la
provision de alimentos a la poblacion mundial, pero de manera sustentable y respetuosa con el
medio en donde se producen. El uso del agua, se ha vuelto prioridad en todas las decisiones

gue se tomen en torno a la produccion agricola mundial (FAO, 2003).

Teniendo en cuenta este Ultimo aspecto, la agricultura y la ganaderia conforman el
sector que mayor volumen de agua involucra en el desarrollo de sus actividades, en todas las
escalas geograficas y de produccion. En términos generales, mas del 84% de los recursos
hidricos globales, estan destinados a suplir las necesidades del sector agropecuario. Esta

situacion se verifica también en la escala regional y nacional (FAO, 2003).

Por lo expuesto, se evidencia la imperiosa necesidad de contar con informacion sobre el
uso de los recursos hidricos asociados a la produccién de los diversos cultivos en las diferentes

regiones del planeta, y con herramientas metodoldgicas que permitan cuantificar los volimenes



de agua involucrados en tal produccién, pero también sobre los impactos en el entorno

ambiental, social y econ6mico que ese uso y consumo tienen aparejado.

Argentina tiene un enorme potencial agricola y grandes ventajas naturales para la
produccién de muchos productos agricolas. En 2004 el sector aportd un 58% de las
exportaciones totales de bienes, de las cuales el 39% corresponden a productos primarios y
61% a manufacturas de origen agricolas. La agricultura genero el 9% del Producto Bruto Interno
y el 22% del valor agregado del sector de bienes. Los cultivos representaron el aporte mas
grande del rol de la agricultura en la economia argentina, con 63% del total y seguidos de la
ganaderia con 31% (Banco Mundial, 2006). El cultivo de citricos, entre ellos el cultivo de
naranjas, requiere de ciertas condiciones climaticas, de suelo y de agua que se conjugan de
manera optima en la region central y centro este de nuestro pais. Entre Rios es la provincia de
mayor produccién en naranjas y mandarinas en la region y el pais. A nivel internacional,

Argentina ocupa el octavo lugar como productor mundial de estas frutas (Federcitrus, 2015).

Esta tesis aborda el uso y consumo de agua evaluandose dos condiciones, en secano y
regadio para la producciéon de naranjas, siendo uno de los cultivos representativos del sector
agricola nacional. Se presenta la aplicacién de una metodologia de cuantificacion del uso de
recursos hidricos que podria ser de gran ayuda a la hora de la toma de decisiones en el manejo

de los cultivos y los recursos naturales.

En las distintas secciones que componen el manuscrito, se expone la probleméatica del
agua en el plano global y regional, la relevancia de los recursos hidricos en Argentina y en Entre
Rios, y la importancia de tener conocimiento sobre la huella hidrica como indicador de uso y

consumo de agua en el sector.

El Capitulo 1 sitia al lector en el marco tedrico, el planteo del problema y los
antecedentes existentes sobre la tematica abordada. En este espacio se enuncia la hipétesis de

trabajo y los objetivos generales y particulares planteados para poder demostrarla.
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El Capitulo 2 describe los materiales y métodos que se eligieron para alcanzar los
objetivos planteados. La metodologia se enmarca en el uso de los recursos hidricos regionales,
especificamente en la herramienta huella hidrica definida inicialmente por Hoekstra en 2002, y
en constante evolucion y evaluacion por los profesionales y técnicos de la Water Footprint
Network. Por otra parte, se presenta el caso de estudio, su ubicacidn geografica y
caracteristicas particulares. Para el desarrollo de este trabajo, se cont6 con informacién y datos
tomados de referencias nacionales e internacionales de la producciéon de citricos,
especificamente de naranjas y se destaca que no se encontré en la bibliografia informacion

acerca de valores de huella hidrica calculados para naranjas producidas en Argentina.

Los resultados obtenidos se muestran en el Capitulo 3, se exponen de manera grafica
ilustrando las diferencias encontradas en cada area de influencia correspondiente a las
estaciones meteoroldgicas consideradas. Asimismo, se analizan los valores de huella hidrica
encontrados como también los resultados del Analisis de Sustentabilidad que permitiran
pronunciar las conclusiones y sugerir las recomendaciones presentadas en el Capitulo 4. La
informacion complementaria se encuentra distribuida en Anexos que complementan la

exposicion central del manuscrito.

Finalmente, se encuentran las referencias bibliograficas que se citan en cada seccién del

texto y la bibliografia consultada que fue soporte del trabajo.
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2. CAPITULO 1 - MARCO TEORICO Y PLANTEO DEL PROBLEMA

En este capitulo, se expone la problematica global y regional del agua en la agricultura,
algunos indicadores de uso de agua y se define el problema estudiado, la hipotesis de trabajo y

los objetivos para demostrarla.

2.1.Problematica de agua en el plano global y regional

El problema ambiental de mayor relevancia en la actualidad, y en el futuro cercano, es el
uso y consumo del recurso agua. El agua es el elemento mas abundante en nuestro planeta, sin
embargo, mas del 97% se encuentra en los mares y océanos y solo el 2,5 % es agua dulce apta
para que el hombre pueda desarrollar sus actividades. De ese 2,5% de agua dulce, el 69,7% se
encuentra en forma de hielo y nieve permanente, por lo que no esta disponible para uso directo,
el 29,9% corresponde a las aguas subterraneas, y sélo el 0,39% del agua dulce se encuentra
en lagos, rios y arroyos. Estos valores indican que solo un porcentaje muy pequefio de agua
puede ser aprovechada directamente (FAO, 2003). La agricultura y ganaderia consumen mas
del 84% del total de agua dulce disponible y es justamente ese sector el que mayores esfuerzos
debe hacer para asegurar el uso eficiente del agua, la productividad del recurso suelo y la oferta
de alimentos. El agua desempefia un papel crucial en la produccion regional y mundial de
alimentos. En mas del 80% de las tierras agricolas del mundo, la productividad de los cultivos
depende Unicamente de una precipitacion suficiente para satisfacer la demanda evaporativa y la
consiguiente distribucion de humedad del suelo (FAO, 2003). En las Ultimas décadas, las
modificaciones que se han registrado sobre algunas variables climaticas, como la temperatura
media global del planeta, han ocasionado algunas variaciones en la disponibilidad del recurso
hidrico en ciertas regiones del globo. Se prevé que el cambio climético altere el ciclo
hidrolégico, afectando la disponibilidad del agua (FAO, 2003). Por otra parte, como
consecuencia de las actividades humanas, especialmente de la actividad industrial, la 6ptima

calidad del agua dulce se ha visto amenazada o deteriorada en algunos sitios.
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2.2.Recursos Hidricos en Argentinatl

Segun sus caracteristicas hidricas, Argentina estd dividida en tres areas (arida,
semiarida y humeda). La zona Arida tiene una superficie de 149,6 millones de ha (52,2%), la
Semiarida de 49,8 millones de ha (18,1%) y la Himeda de 76,3 millones de ha (27,7%). Por su
parte, de la superficie total cultivada de 39,04 millones de ha, la superficie cultivada en secano
es de 36,9 millones de ha (13,4 % del total de la superficie de las tres areas) y la superficie bajo
riego es de 2,1 millones de ha (0,8% del total de la superficie de las tres areas), que representa
un consumo anual aproximado de 44.213 Hm?3. Esta cifra corresponde a un 5% de la superficie
total cultivada en el pais. El 65% de los 2,1 millones de hectareas, se riega a partir de fuentes
superficiales, y el resto con agua subterranea, siendo el niUmero total de regantes alrededor de
145.000. Estas areas irrigadas se localizan tanto en sistemas publicos como en areas privadas.

Dicha superficie, genera alrededor de un 13% del valor de la produccion agricola del pais.
2.3.Produccién y exportacion de citricos en Argentina. Planteo del problema

Argentina es el octavo productor mundial de citricos y la superficie dedicada a citrus es
de 150.000 ha, con una produccién total de alrededor de 2.500.000 toneladas anuales.
(Federcitrus, 2015). Las provincias del Noreste (Entre Rios, Corrientes, Misiones y Buenos
Aires) producen el 53,84% vy las provincias del Noroeste (Tucuman, Salta, Jujuy y Catamarca)
producen el 45,03% de la produccion nacional de citricos. La produccién de naranjas para el
afio 2014, en la provincia de Entre Rios fue de 428.052 t, seguida por Corrientes con 300.000 t,
Jujuy con 128.400 t, Salta con 63.450 t, Buenos Aires con 48.000 t, Tucuman con 35.100 t,

Catamarca con 10.000 t y Misiones con 7.924 t. (Federcitrus, 2015).

1 Se consulto el Ingeniero Agrénomo José Morabito de la Céatedra de Hidrologia Agricola de la FCA
UNCuyo, quien recomend6 basar esta seccion sobre el informe del Estudio del Potencial de Ampliacion
del Riego en Argentina (FAO, 2015) y la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina.
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Las exportaciones de naranjas frescas alcanzaron en 2014 las 75.172 toneladas. El
principal destino de estas frutas es Paraguay con 26.191 t, le sigue Espafia con 23.992 t, y

Holanda con 13.195 t entre otros paises (Federcitrus, 2015).

Las exportaciones de citricos, en este caso naranjas, tienen asociadas un volumen de
agua durante su produccion. Volumen que en la mayoria de los casos no se conoce, porque es
comun encontrar datos sobre extraccion de agua por cuenca y asighada a un determinado
sector. Pero no es habitual encontrar datos sobre el aprovechamiento de esa agua por un
determinado cultivo a lo largo de toda su cadena productiva De aqui que resulta necesario
conocer la cantidad de agua consumida por unidad de producto y por afio, con la finalidad de
identificar puntos criticos y gestionar de manera sustentable el recurso hidrico asignado a esta

produccion.

2.4.Indicadores de uso de agua

El Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP), desarrolla
indicadores sobre el uso, la gestién y el estado de los recursos hidricos (UNESCO, 2009). Entre
ellos se cuenta con el indicador de uso insustentable del agua, éste compara las demandas
totales con los distintos sectores del uso de agua doméstico, industrial y agricola, o también
comparandolo directamente con la demanda de agua agricola, indicando las areas donde las

practicas no sustentables pueden estar ocurriendo.

El indicador se calcula como:

Indicador = Q — D*I*A 0 Q — A (Volumen/tiempo)

Donde, D= demanda de agua doméstica (km®afio); I= demanda de agua industrial

(km®/afio); A= demanda de agua agricola (km®/afio); y Q= suministro de agua (km®/afio).

Este indicador se basa en las estimaciones a nivel de pais de la demanda de agua y se

puede mejorar mediante el uso de estadisticas de demanda de agua subnacionales. Datos de
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mayor calidad sobre la extensidn de las zonas de regadio, aumentan el nivel de calidad de este

indicador.

Actualmente muchos de los datos no son fiables o0 no se recogen sisteméticamente, lo
que dificulta la creacion de indicadores eficaces de forma periddica y comparable. Este hecho

limita el seguimiento del comportamiento y las tendencias mas importantes en el sector hidrico.

Otro indicador del Programa de Evaluacion de los Recursos Hidricos, es el indice de
estrés hidrico relativo que también se conoce como demanda relativa de agua (RWD)?

(UNESCO, 2009).
Indicador = D*I*A/ Q

Donde D= demanda de agua para uso doméstico (km®afo); I= demanda de agua
industrial (km%/afio); A= demanda de agua para uso agricola (km®afio); y Q= abastecimiento de

agua (km%/afio).

Este indicador proporciona una medida de las presiones de la demanda de agua de la
produccién nacional, sectores industriales y agricolas en relacion con los suministros locales de

agua.

Areas que experimentan un estrés hidrico y la escasez de agua se pueden identificar por
relaciones relativas de la demanda de agua igual a 0,2 y 0,4, respectivamente. Un umbral de

0,4 significa condiciones severas de estrés hidrico.

La combinacién del umbral de estrés hidrico y los datos de poblacion permiten la
identificacion de estrés hidrico "puntos criticos", zonas donde un gran nimero de las personas

pueden estar sufriendo de los efectos del estrés hidrico y sus consecuentes impactos.

Los paises que comercializan en el mercado externo productos agricolas se convierten

en exportadores de agua. Esta cantidad de agua no se comercializa literalmente con la

2 Su sigla en inglés Relative Demand for Water (RWD).
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exportacion, sino que esta relacionada con el producto exportado de manera virtual como agua
incorporada en el producto o aquella necesaria para producirlo junto con los insumos asociados
a su produccién. De ahi que se la conoce como agua virtual, idea que fue desarrollada por Tony
Allan en 1998. Argentina como exportadora traslada agua incorporada en su producto a los
diversos destinos de exportacion. Sobre este concepto, en 2002, el profesor Arjen Hoekstra de
la Universidad de Leiden, Holanda propuso el indicador huella hidrica como una medida de la
apropiacion de los recursos hidricos por parte de las actividades humanas. Una de las
principales ventajas que tiene la huella hidrica como indicador ambiental es que permite
diferenciar el consumo de agua de acuerdo a su origen: precipitacion (huella hidrica verde),
agua superficial y subterrdnea (huella hidrica azul). También admite considerar el agua
contaminada que se produce durante todo el ciclo de vida del producto o servicio que se esté
analizando (huella hidrica gris). Es decir, se compone de dos términos: uno que tiene que ver
con disponibilidad y el otro tienen que ver con la calidad (degradacion). Esta distinciéon cobra
relevancia a la hora de tomar decisiones o de encontrar los puntos criticos en un proceso para
recomendar mejoras en la eficiencia de uso de agua. Los resultados obtenidos con la
evaluacion de huella hidrica permiten identificar puntos criticos sobre los cuales tomar medidas
de reduccion de consumo, asignar el recurso hidrico de acuerdo a las necesidades de
produccién, gestionar el agua y su uso sobre una base cientifica, seleccionar productos que

consuman menor cantidad de agua durante su produccion, entre otras.

Se eligi6 la huella hidrica, y no otro indicador, porque esta expresa la apropiacion del
recurso hidrico de la actividad citricola, en especial el cultivo de naranjas, que se consume a lo
largo del ciclo de vida del producto, cuantificando la distincion entre agua de precipitacion y
agua superficial y/o subterranea, dentro una region, y el impacto sobre la sustentabilidad que de

ese volumen deriva.

16



2.5.Estado de conocimiento actualizado del tema

Si bien no se han encontrado antecedentes publicados sobre estudios de huella hidrica
en produccion primaria de citricos en Argentina, existen algunos datos sobre la aplicacion de
este indicador de uso de agua en otros cultivos regionales, como vid (Vitis vinifera) (Civit y col.
2012), (Morabito, 2012), soja (Glycine max) (Piastrellini y col. 2014, Piastrellini y col, 2015),
colza (Brassica napus) (Civit y col, 2011) y maiz (Zea mays) (Morabito, 2015), entre otros. Por
otra parte, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Silvicultura de la Nacién, en el marco
del Programa “Agricultura Inteligente. Huella de Carbono y Huella Hidrica” (AIHCHI) ha sentado
las bases para el estudio de la huella hidrica de los productos argentinos agroexportables
emblematicos, entre los que se encuentran los citricos (limones y naranjas). Asimismo, el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en el marco de su programa sobre
Agroeconomia de los productos regionales, también ha iniciado una linea de investigacion
relacionada con el uso sustentable del agua, tendiente a estudiar el indicador de huella hidrica
en la produccién nacional. Estos trabajos previos, constituyen el bagaje de conocimiento sobre
la teméatica abordada en el plano nacional y regional, que seran la referencia y punto de partida

para la realizacion de este trabajo de tesis de grado.

El nimero de aplicaciones del concepto de huella hidrica esta aumentando rapidamente,
la mayoria de los estudios han sido publicados a partir de 2007 y se han llevado a cabo hasta el
momento: estudios globales, nacionales, y regionales, de cuenca fluvial, estudios generales del
producto y de las compafiias. Pocos estudios abordan todas las fases de evaluacion de la

huella hidrica, la mayoria tienen un fuerte enfoque sobre la contabilidad de la huella hidrica.

2.6.Hipotesis

La hipotesis que motoriza este trabajo de tesis se enuncia como “La determinacion de la
huella hidrica verde y azul asociada a la producciéon de naranjas en Argentina, permite tomar

decisiones respecto de la asignacion sustentable del recurso hidrico y recomendar estrategias
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de manejo que aseguren la renovabilidad de los recursos”. Esta hipotesis se fundamenta en los
posibles efectos nocivos sobre la produccion nacional de citricos que puedan derivarse del

cambio climético global, entre ellos se encuentra la disponibilidad de agua y su calidad.

2.7.0bjetivo General

Contribuir a la generacién de conocimiento soporte para la toma de decisiones
sustentables en el uso del agua y la gestion del recurso hidrico asociado a la produccién de
naranjas en secano y regadio, mediante la determinacién de la huella hidrica verde y azul. Para
ello se considera como caso de estudio la produccion primaria de naranjas en Entre Rios,

Argentina.

2.7.1. Objetivos particulares

a) Caracterizar el cultivo en estudio y la region de produccién.

b) Determinar el componente de agua verde y azul de la huella hidrica en la etapa de
produccién primaria del cultivo de naranjas.

c) ldentificar los impactos ambientales derivados del uso del agua en la regién de estudio
por la produccién de naranjas: huella hidrica verde y azul.

d) Establecer recomendaciones para el uso sustentable del agua en el sector citricola.

Este capitulo ha dejado en descubierto un problema crucial que puede afectar al uso
sustentable de los recursos hidricos en la produccion citricola argentina. Generar informacion
minima de base para la toma de decisiones en la produccién agricola de citricos represent6 un

desafio de significativa importancia que se presenta en esta tesis.
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3. CAPITULO 2 — MATERIALES Y METODOS

Esta tesis se enmarca en la metodologia de la huella hidrica, definida por Hoekstra en
2002, y desde ese momento hasta esta parte, desarrollada y actualizada constantemente por
los investigadores y profesionales que conforman la Water Footprint Network

(http://waterfootprint.org/en/).

La huella hidrica de un producto es un indicador empirico de la cantidad de agua
consumida y contaminada, medida a lo largo de toda la cadena de suministro del producto. Es
un indicador multidimensional, mostrando volimenes, también hace explicito el tipo de uso del
agua (uso consuntivo de agua de lluvia, aguas superficiales o subterraneas, o la contaminacion
del agua), la ubicacién y el tiempo de uso del agua. La huella hidrica muestra apropiacion
humana de los recursos limitados de agua dulce, por lo tanto proporciona una base para la
discusion de la asignacion del agua y cuestiones que se relacionan con el uso sustentable,
equitativo y eficiente del agua. Ademas, constituye una base para evaluar los impactos de los
productos, servicios de las cuencas hidrograficas y la formulacion de estrategias para reducir

€s0s impactos.

La Evaluacién de la huella hidrica es por lo tanto una herramienta parcial, para ser
utilizado en combinacion con otros medios analiticos con el fin de proporcionar la comprension

de toda la problemética a la hora de tomar decisiones.

Este concepto establece una diferenciacion de los recursos hidricos consumidos segun

sea su origen y objetivo:

e Huella hidrica verde: relacionado con el consumo de agua de lluvia que satisface la
evapotranspiracion a partir del cultivo.

e Huella hidrica azul: se refiere al consumo de agua, asociado a una extraccion de fuente
superficial y/o subterranea para satisfacer la demanda originada en un proceso.

Cuantifica la pérdida de agua de una superficie o0 masa de agua subterrdnea en una
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cuenca que pueda evaporarse, transferirse a otra cuenca, regresar al mar o que se
incorpore a un producto.

e Huella hidrica gris: se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar la
carga de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las
normas de calidad ambiental, asociando los limites establecidos a una calidad buena

para el ambiente y para las personas.

Una evaluacion completa de la huella hidrica consiste en cuatro fases distintas:

1. Establecimiento de metas y alcances.
2. Contabilidad de la huella hidrica.
3. Evaluacion de sustentabilidad de la huella hidrica.

4. Evaluacién de resultados y recomendaciones.

Una evaluacion de la huella hidrica comienza con el establecimiento de los objetivos vy el
alcance del estudio. El objetivo de la Evaluacion de Huella Hidrica aclara lo que se va a realizar
en los pasos subguientes: contabilidad, evaluacion de la sustentabilidad y la formulacién de la

respuesta. El alcance de la evaluacién define la escala espacial y temporal del estudio.

Una vez que el objetivo y el alcance de la evaluacion de la huella hidrica se han definido,
los datos se recogen para el calculo de la huella de los procesos relevantes para el estudio.
Estos pueden provenir de las bases de datos globales, o recopilada a nivel local. Los calculos
para la huella hidrica verde y azul siguen la metodologia descrita en el Manual de Evaluacion de

Huella Hidrica (Hoekstra y col. 2011).

La etapa de evaluacion de sustentabilidad se utiliza para estimar si el uso del agua es
ambientalmente sustentable y este no excede los limites maximos sustentables del recurso de

agua dulce.
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En la Ultima etapa de un estudio de huella hidrica, en la etapa de evaluacion de
resultados y recomendaciones se analizan los resultados obtenidos en las tres etapas
precedentes para poder proponer una serie de recomendaciones sobre como gestionar los

recursos hidricos asociados a la produccién del producto considerado.

3.1.CASO DE ESTUDIO

3.1.1. Seleccion del Caso de Estudio

Entre las provincias Argentinas productoras de citricos, Entre Rios concentra la mayor

produccién de naranjas y mandarinas, favorecida por las condiciones agroclimaticas de la zona.

Como caso de estudio se selecciond el cultivo de naranjas, variedad Valencia late por su
gran demanda en el comercio interno y externo. Del total producido, la mayor parte contribuye al

mercado de fruta fresca® mientras el resto se comercializa como jugo concentrado.

Desde el punto de vista de la demanda de este producto es necesario contar con una
herramienta util como la huella hidrica para tener conocimiento sobre la apropiacion del recurso

hidrico, y poder tomar decisiones sustentables al respecto.

3.1.2. Citricos. Caracteristicas botanicas

Para la caracterizacion del cultivo de citricos, se ha utilizado el Manual para productores
de naranja y mandarina de la Regién del Rio Uruguay, realizado por investigadores de la

Estacion Experimental Agropecuaria Concordia. (Anderson y col, 1996).

Los citricos cultivados pertenecen botanicamente al orden de las Geraniales, familia de
las Rutaceas, y a los géneros Citrus, Fortunella y Poncirus. Comiunmente se denominan con el
término genérico de Citrus involucrando también a individuos pertenecientes a los géneros

Fortunella (kumquats) y Poncirus (trifolio).

3 El consumo de naranjas se recomienda para completar los requerimientos nutricionales por su alto valor
nutritivo por el aporte de vitamina C, acido félico y fibra.
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El género Citrus, el mas importante de los tres, esta compuesto por plantas de mediano
a gran desarrollo, con hojas perennes y generalmente glabras, aunque en algunas especies son
pubescentes, con bordes serrados, peciolos mas o menos alados o sin alas y glandulas
provistas de aceites aromaticos. Flores solitarias o en cimas terminales o axilares, cuatro o
cinco sépalos cortos de color verde y unidos entre si, cinco pétalos de coloracién blanca o
matizados de purpura, estambres libres 0 mas o menos soldados entre si y en nimero mdultiple
al de pétalos, con anteras alargadas; el ovario es supero y gamocarpelar. El fruto es una

hespéride con ndmero variable de semillas. (Figura 1).

Figura 1: llustraciobn de cultivo perennifolio de naranjas, mostrando flores y frutos.

Fuente: Federcitrus, 2015.

El grupo de los naranjos, (Citrus sinensis) corresponden las naranjas dulces comunes,
azucaradas o sin acidez, sanguineas y de ombligo. En las naranjas dulces comunes se
encuentran variedades de mucha importancia comercial en todo el mundo, como: Hamlin,
Salustiana, Pera, Valencia Late y Valencia Seedless. En este estudio se tendra en cuenta este
grupo porque se va a trabajar en base a la variedad de Valencia late, debido a su alta
adaptabilidad a las diferentes condiciones ecolégicas demostrando la expansion de este cultivo
en practicamente todas las regiones citricolas. La planta es vigorosa, de tamafio grande y muy

productivo. La fruta es de tamafio mediano, de forma redondeada, de cascara lisa y color
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anaranjado uniforme. El jugo es abundante, de color anaranjado, de buen sabor y es comdn
encontrar de 2 a 4 semillas por fruta. En nuestro pais es la variedad de maduracion tardia que
mas tarde puede comercializarse, por su capacidad de conservar fruta con calidad en planta
(febrero-marzo del afio siguiente a la fructificacion). A partir de julio se cosecha en Entre Rios y
la recoleccion de variedades tardias continda en los meses de agosto, setiembre y octubre. A

partir de este mes y hasta marzo sélo se destina al mercado interno.

3.1.3. Fisiologia del crecimiento de los citricos

En citricos, la fase | 0 periodo de crecimiento exponencial abarca desde la antesis hasta
la caida fisiologica de los frutos por abscision, que se extiende de noviembre a diciembre en el
hemisferio sur. La fase | se caracteriza por un crecimiento acelerado del fruto producido por
division celular en todos los tejidos en desarrollo, exceptuando el eje central. Este crecimiento
del fruto se ve motorizado por el crecimiento de la cascara, principalmente por aumento en el
namero de células del exocarpo. Hay ademas un crecimiento de las paredes celulares en el
mesocarpo y un incremento del tejido vascular. También aumenta el volumen del endocarpo por
division celular de los septos y paredes tangenciales de los l6culos, que luego se completa con
el engrosamiento de las células centrales de los septos y elongacion de las células
tangenciales. En la cara interna de las paredes tangenciales de los l6culos se forman los
primordios de las vesiculas de jugo, que crecen hacia el interior de los I6culos y terminan por

ocuparlos en su totalidad. (Sozzi, 2007).

La fase Il o periodo de crecimiento lineal se extiende desde la caida fisiolégica de los
frutos hasta poco antes del cambio de color. Esta etapa presenta una duracién muy variable,
dependiendo de la variedad cultivada: es corta en variedades precoces (2-3 meses) Yy
prolongada en variedades tardias (5-6 meses). En esta fase hay una notable expansién de los
tejidos por agrandamiento celular y formacion del mesocarpo esponjoso. No hay practicamente

divisién celular, con excepcion del tejido del exocarpo. El aumento del tamafio se debe
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particularmente al desarrollo de los léculos en cuyo interior las vesiculas de jugo alcanzan su

maxima longitud y volumen, con incremento del contenido del jugo. (Sozzi, 2007).

La fase Il o periodo final del crecimiento, se caracteriza por la acotada tasa de
crecimiento del fruto en el arbol, en tanto avanza la maduracién organoléptica. Puede
incrementarse el eje central, mientras que la pulpa puede perder jugo. La pérdida del color
verde del flavedo, consecuencia de la actividad de la enzima clorofilasa, va acompafada de la
sintesis de carotenoides y, por lo general, de la maduracion organoléptica del fruto. La
maduracién organoléptica se caracteriza por el incremento de solidos solubles, en especial
azucares, y de ciertos compuestos nitrogenados, y la disminucién de acidos organicos. Si bien
estos procesos son modulados de forma independiente, suelen ocurrir simultaneamente. (Sozzi,

2007).

3.1.4. Region de estudio. Caracteristicas

3.1.4.1. Ubicacién de la zona de estudio

Con la finalidad de determinar la huella hidrica verde y azul en la etapa de produccién

primaria de naranjas en la provincia de Entre Rios, es importante conocer la region de estudio.

La Provincia de Entre Rios se encuentra ubicada en el este argentino, limita hacia el
norte con Corrientes y en el sur con Buenos Aires. Como esté surcada hacia el oeste por el rio
Parana y en el este por el rio Uruguay, se la conoce como una de las provincias de la

Mesopotamia argentina.

Se encuentra situada entre los 32° 2' 52” de latitud sur y 60° 16' 52” de longitud oeste y
la superficie es de 78.781 km? (distribuidos territorialmente en 66.976 km? de tierra firme, 11.805
km2 de islas y tierras anegadizas), es la decimoséptima provincia mas extensa del pais,

ocupando el 2,83 % de la superficie total del mismo (Gobierno de Entre Rios, 2015).
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Segun el censo del INCEC del 2010, tiene una poblacion de 1.235.994 habitantes y una

densidad de poblacion de 15,7 hab/km?2.

La citricultura entrerriana esta concentrada en la franja de suelos arenosos sobre la
margen del Rio Uruguay, en los departamentos Concordia, Federacién y norte de Colén, que
corresponde a la region centro este y noreste, ocupando una superficie de 940.450 ha que
representan el 12,3% de la superficie provincial. Productivamente, esta integrada con el sureste

correntino, en particular con el Departamento Monte Caseros (INTA, 2009-2011). (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion geogréfica de la Provincia de Entre Rios y los departamentos de la

subregion citricola del Rio Uruguay. Fuente: FE.CI.ER, 2014.

Entre Rios produce la mayoria de las naranjas argentinas en sus campos de citricos,
con una produccion de 428.052 t en 2014, seguida por Corrientes con 300.000 t, Salta 63.450 t
y Jujuy con 128.400 t. El resto de las provincias citricolas contribuyen en menor medida a la
produccion nacional, siendo las variedades de naranjas que se producen para consumo en
fresco: Navelina, Salustiana, Washington Navel, Navel late, Valencia late y Valencia seedless.
(Federcitrus, 2015).
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La superficie bajo riego de citrus es segun datos de la Federacion del Citrus de Entre
Rios de 6.504 ha. EI método de riego que predomina es el goteo, encontrandose también otros

sistemas de riegos como microaspersion, aspersion y riego superficial.

3.1.4.2. Hidrologia

Segun la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, la provincia de Entre Rios se
caracteriza, tal cual lo sugiere su nombre, por una rica y nutrida red hidrografica. Limita al norte

con la provincia de Corrientes de la cual la separan los rios Guayquiraré y Mocoreta.

Todo el territorio esta drenado por varios cursos de agua entre los que se destacan el rio
Gualeguay (practicamente divide a la provincia en dos); el rio Gualeguaychu y los arroyos
Feliciano y Nogoya. Un rasgo morfol6gico importante, intimamente ligado a la hidrografia, lo

constituye el delta formado en la desembocadura del rio Parana.

La cuenca del rio Parana abarca una superficie de 2.600.000 km?; su longitud es de
casi 4.000 km y su caudal medio de 16.000 m®/s. Representa, tanto por su cuenca como por su
caudal, mas del 80% de la Cuenca del Plata. El mecanismo de construccion del delta, se da a
partir de los sedimentos que son acarreados por el rio Parana, la influencia del rio Uruguay y las
mareas que afectan al estuario del Plata. Asi se forman numerosas islas que presentan gran
cantidad de riachos, brazos y canales. Este fendmeno permite al igual que en otros deltas se
acreciente la superficie de extension aguas abajo. Se pueden considerar cinco brazos
principales en el Delta del Parana: Parana Pavéon, Parana-lbicuy, Parana de las Palmas, Parana

Guazu y Parana Bravo.

La cuenca del rio Uruguay se localiza en el sector noreste del pais abarcando las
provincias de Entre Rios, Corrientes y Misiones. Se trata de una cuenca compartida con
Uruguay y Brasil que forma parte de la Hoya Hidrogréafica del Plata. Abarca 339.000 km? de
superficie, teniendo su rio principal, el Uruguay, un 32% aproximadamente en territorio

brasilero, un 38% en el limite entre Argentina y Brasil y un 30% entre Argentina y Uruguay.
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El ancho medio de la cuenca en su parte superior es de 200 km, en su parte media es
de 300 km y en su parte inferior es de 360 km. Se trata de un rio eminentemente irregular,
consecuencia de la irregularidad de las lluvias que caen en su cuenca. Después de recibir al rio
Negro, a menos de 100 km del estuario del Plata, el Uruguay se ensancha y se convierte,

virtualmente, en una extension del rio de la Plata.

3.1.4.3. Parametros Climaticos

Los parametros climaticos han sido tomados por el programa CLIMWAT 2.0 for
CROPWAT 8.0., para las estaciones de Concordia, Gualeguay y Gualeguaychi. Como ejemplo,
se mencionan algunos valores para la Estacion Concordia, que esta situada donde se concentra
la mayor superficie cultivada con naranjas Valencia: los valores promedios de temperaturas
maximas y minimas son de 24,8°C y 13,2°C respectivamente, humedad relativa de 71%,
velocidad del viento de 126 Km/dia, insolacion de 6,4 hs, radiacion 16,5 MJ/m? dia y

precipitaciones de 1.355,4 mm anuales.

La Provincia se encuentra ubicada dentro de los climas de dominio atlantico. La
diferencia entre estos se da por un gradiente térmico debido a variaciones altitudinales de la
radiacién solar, combinadas con marcadas diferencias hidricas. Asi, se pueden distinguir dos
regiones climaticas: una pequefia franja al norte de la Provincia que corresponde al clima
subtropical himedo de llanura y otra que cubre el resto de su territorio y corresponde al clima

templado humedo de llanura (INTA, 2009-2011).

Las precipitaciones anuales en Entre Rios disminuyen en forma gradual de noreste a
sudoeste desde los 1.400 mm a 1.000 mm. En el invierno las mayores lluvias se registran en la
parte oriental de la provincia y las menores en la occidental. Lo contrario sucede en el verano
donde las mayores lluvias se dan en la parte occidental. Es en el otofio donde la distribucién

espacial de las lluvias en la Provincia es mas uniforme. En general durante el periodo octubre-
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abril precipitan en la Provincia el 73% del total anual; el 27% restante desde mayo a septiembre.

(INTA, 2009-2011).

Es en el sector subtropical himedo de llanura donde la zona recibe la mayor cantidad de

agua en el afio, varia entre 1.300 y 1.400 mm. (INTA, 2009-2011).

3.1.4.4. Suelos

El relieve entrerriano presenta un paisaje de llanura, levemente ondulada, de alturas no
superiores a los 100 metros. Estas alturas, son lomadas que constituyen una prolongacion del
relieve de Corrientes y que al ingresar a la provincia se divide en dos brazos: el occidental o de
Montiel, de direccién sudoeste y que llega hasta las cercanias del arroyo Hernandarias y el
brazo oriental o Grande, que desde el sudeste llega hasta el sur del departamento Uruguay.
Estas lomadas determinan la divisoria de aguas: delimitando las cuencas de los rios Parana,

Uruguay y Gualeguay.

Los suelos citricolas pertenecen al orden Entisoles* y se localizan sobre una franja
irregular en la costa del rio Uruguay de ancho variable entre 2 y 30 km. (Departamentos
Federacion, Concordia, Colén y Concepcién del Uruguay). Corresponde al gran grupo de suelo
principal Udifluventes tipicos, siendo la textura superficial del suelo arenosa de baja retencion
de humedad y fertilidad, bien drenados, con 2% de pendiente, riesgo a erosion ligera y

pertenecen al gran grupo de suelos secundarios Cuarzipsamentes 0xicos.

4 GeoINTA. Cartas de Suelos de Ente Rios Escala 1:100.000 publicadas entre 1986-2011 dentro del

convenio INTA-Gobierno de Entre Rios.
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3.2. DETERMINACION DE LA HUELLA HIiDRICA

3.2.1. Establecimiento de metas y alcances

En este estudio sobre huella hidrica de citricos, se quiere determinar el impacto sobre la
disponibilidad de agua del cultivo de naranjas para la etapa de produccién primaria en la
provincia de Entre Rios, Argentina. Se establece como objetivo contribuir a la generacion de
conocimiento soporte para la toma de decisiones sustentables en el uso de agua y la gestion
del recurso hidrico, para ello se han considerado dos escenarios en secano y regadio, para la

determinacion de la huella hidrica verde y azul.

La unidad de andlisis o de contabilizacion es 1 tonelada (t) de naranja fresca cosechada,
variedad Valencia, y el alcance del sistema de la actividad citricola, no considera el agua
asociada a los fertilizantes, al combustible, a la electricidad, sélo la necesaria para que el cultivo
se desarrolle. Los datos meteorolégicos se obtuvieron de CLIMWAT 2.0 for CROPWAT que
cubre un periodo de 1971- 2000 y para el cultivo se tomé el periodo de 1 afio productivo

comprendido desde el 28/07 al 27/07, correspondiente a la fecha de inicio del ciclo y cosecha.

3.2.2. Contabilidad de la huella hidrica

Para determinar el agua verde y el agua azul en la produccién de naranjas, y su
posterior huella (verde y azul), se seguira el procedimiento propuesto en el Manual de

Evaluacién de Huella Hidrica (Hoekstra y col., 2011).

La evapotranspiracion de un campo puede ser medida o estimada mediante un modelo
basado en formulas empiricas. En general, se estima indirectamente por medio de un modelo
que utiliza datos climaticos, las propiedades del suelo y las caracteristicas del cultivo como
entrada. En esta tesis, siguiendo a Hoekstra y col. (2011) se utiliz6 el soporte informatico
CROPWAT 8.0 (FAO, 2010) para determinar la evapotranspiracion del cultivo. En esta
instancia, es necesario caracterizar la region de estudio desde el punto de vista climatico,
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incorporando datos sobre variables meteorolégicas como temperaturas minimas y maximas
mensuales, precipitaciones, horas de insolacion y velocidad de viento. Se utilizé CLIMWAT 2.0
for CROPWAT 8.0 (FAO, 2013)°, de tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en el sitio de
estudio: Estacién Concordia, Estacion Gualeguaychd y Estacién Gualeguay. (Tabla 1 y Figura
3). En una entrevista personal, realizada el lunes 22 de febrero de 2016, en la Céatedra de
Hidrologia Agricola de la FCA de la UNCuyo, el Ing. José Morabito sugirié que se considerara
para este estudio, los datos de las variables meteoroldgicas colectados por el Servicio
Meteorolégico Nacional para las estaciones mencionadas. Se consiguié esa informacién para el
mismo periodo, se re calculd la evapotranspiracion y se compar6 con los resultados que se
obtuvo con datos CLIMWAT 2.0, pero no se encontré ninguna diferencia en los resultados.

(Anexo II).

Tabla 1: Coordenadas geograficas y altitud de las estaciones meteorolégicas: Concordia,

Gualeguay y Gualeguaycha.

] ESTACIONES METEOROLOGICAS
CARACTERISTICAS Concordia- Aero Gualeguay Gualeguaychu- Aero
Latitud 31,30°S 33,13°S 33,00°S
Longitud 58,01°W 59,30°W 58,61°W
Altitud 38 m 13 m 21m

Fuente: Elaboracion propia.

5 CLIMWAT 2.0 for CROPWAT 8.0. La recopilacion de datos cubre un periodo de 1971- 2000.
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;Y" CUMWAT 2.0 - Local

Bdat Export NewLocation Stations Display ZoomlIn Zoom Out Export Selected Stations Colors Disclaimer About

16 -€3,86 -31,65 332 PILAR ARC
17 -63,88 -31,6€6 338 PILAR-OBSERVATORIO ARC
18 -64,25 -31,43 454 CORDOBA ARC
19 -€4,21 -31,31 474 CORDOBA-AZRO ARC

20 64,18 -31,4
21 -65,13  -31,95

-41,2
-31,56

Figura 3: Distribucion local de estaciones meteorologicas: Estacion Concordia,

Gualeguay y Gualeguaychu. Fuente: CLIMWAT 2.0.

El modelo CROPWAT es una herramienta de soporte (base windows) desarrollada por la
Land and Water Development Division de la FAO, ofrece dos opciones diferentes de
administracion de agua al cultivo: la “opcion requerimiento hidrico del cultivo” (suponiendo
condiciones Optimas) y la “opcién de programacion de riego”. En esta tesis, se ha seleccionado,
en primera instancia, la opcion “requerimiento hidrico del cultivo”, que permite obtener mediante

la evapotranspiraciéon potencial y la cantidad de agua total suministrada.

Por otra parte, CROPWAT 8.0, necesita también inputs de caracteristicas del cultivo bajo

estudio y del suelo donde éste se desarrolla, tomado de FAO, 2006. (Tabla 2).
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Tabla 2: Valores del coeficiente del cultivo (Kc) y duraciones de las etapas del

crecimiento del cultivo.

CARACTERISTICAS DEL CULTIVO| CITRICOS
Kc inicial 0,70
Duracién inicial (dias) 60
Kc desarrollo 0,65
Duracidn desarrollo {dias) 50
Kc media 0,65
Duracién mediados (dias) 120
Kc final 0,70
Duracion final (dias) 95
Cubierta vegetativa (%) 70

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del requerimiento hidrico, se divide el ciclo del cultivo en cuatro etapas:
inicial, de desarrollo, media y final. En la etapa inicial se utiliza Kci, de 0,70, durante un periodo
de 60 dias considerado a partir de la aparicion de las primeras hojas, que corresponden al mes

de julio y que es donde el cultivo alcanza una cobertura de suelo del 10%.

La etapa de desarrollo del cultivo esta comprendida desde el momento en que la
cobertura del suelo es de un 10% hasta que alcanza la cobertura efectiva completa, con una

duracién de 90 dias, y un Kcges de 0,65.

La etapa media comprende el periodo entre la cobertura completa y el comienzo de la
madurez, indicado por el comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas,
caida de las mismas, o la aparicion del color marrén en el fruto. Esta representa la etapa méas
larga de los cultivos perennes con una duracion de 120 dias. Se utiliza el Kcmed, cOn un valor de

0,65.

La etapa final o tardia de crecimiento, con un Kcsin de 0,70, comprende el periodo entre

el comienzo de la madurez y la cosecha o la completa senescencia con una duracion de 95
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dias. Al ser un cultivo perenne se ha tomado la fecha de término de la etapa final como la

aparicion de las primeras hojas, inicio del proximo ciclo, que corresponde al mes de julio.

El requerimiento hidrico del cultivo es el agua necesaria para la evapotranspiracién bajo
condiciones ideales de crecimiento, medido desde el inicio del ciclo hasta la cosecha, donde el
contenido de agua en el suelo, suministrado por las precipitaciones o el riego es el adecuado
por lo que no limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Se ha utilizado la formula
Penman-Monteith para estimar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), que
afectada por Kc, permite calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc) bajo condiciones
estandar. Este valor representa el limite maximo de evapotranspiracién del cultivo cuando no
existen obstaculos al crecimiento del mismo debido a limitaciones de agua, densidad del cultivo,

enfermedades, malezas, insectos o excesiva salinidad. (FAO, 2006).

El requerimiento de agua de los citrus es de 1.000 a 1.200 mm por afio. Para la Estacion
Concordia se calculé un valor de ETc de 760,4 mm/afio. (Anexo 1)®. En esta region es cubierto
por las precipitaciones sin mayores problemas, dado que el promedio anual de los Ultimos diez
afios es de 1.263 mm. Sin embargo, la distribucién de las precipitaciones es muy variable.
Ademas, es posible observar periodos de déficit hidrico en los meses de diciembre, enero o
febrero, no por ausencia de lluvias sino debido a la alta evaporacion del suelo y a la elevada

transpiracion de las plantas. (Anderson y col, 1996).

Para las otras estaciones se realiz6 el mismo procedimiento, obteniendo para la
Estacidon Gualeguay una ETc de 860,2 mm/afio y para la Estacion Gualeguaychu una ETc de
844,2 mm/afio, siendo estos requerimientos mayores con respecto a la estacién Concordia,

motivado por menores precipitaciones, requiriendo agua de riego.

La superficie bajo riego de citrus es de 6.054 ha, 2.502 ha con goteo, 556 ha con

aspersion, 1.169 con microaspersion, y 1.591 con otros métodos, en los departamentos de

6 Figura Al.
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Colén, Concordia y Federacion, presentandose rendimientos promedios de 40 t/ha con la

incorporacién de riego (FE.CIL.LER, 2014).

Para poder discriminar entre agua verde y azul, se utilizé la opciéon “programacion de
riego”, en el programa CROPWAT porque permite calcular las necesidades de riego teniendo

en cuenta la precipitacion efectiva del sitio considerado.

Para evitar cualquier estrés del cultivo se utilizo el criterio de programacion, regando en
el momento de 100% de agotamiento critico, reponiendo el 100% de la capacidad de campo,
asumiendo riego 6ptimo, con una eficiencia que se hizo variar entre el 70% y 85%, para una

textura de suelo arenoso que corresponde al orden Entisoles. (Tabla 3).

Tabla 3: Criterio y Caracteristicas de programacion para el cultivo de naranjas.

CRITERIO CARACTERISTICAS

Momento de riego Regar a 100% de agotamiento critico
Aplicacion de riego 100% capacidad de campo

Eficiencia de riego 70 - 85% (correspondiente a riego por goteo)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la Estaciébn Concordia el valor de precipitacién efectiva corresponde a la
evapotranspiracion verde del cultivo (ETgreen) que es de 759,4 mm/afio, el uso real de agua del
cultivo corresponde a la evapotranspiracion del cultivo (ETc) de 759,4 mm/afio y el
requerimiento real de riego corresponde a la evapotranspiracion azul del cultivo (ETwiwe) de 0,0

mm/afio. Este Ultimo valor indica que no se estaria efectuando riego en la plantacién de
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naranjas porque las precipitaciones satisfacen la evapotranspiracién del cultivo, debido a que en

esta region las precipitaciones son del orden de 1.355,4 mm anuales. (Anexo I)’.

Para la estacion Gualeguay, la informacién obtenida para la evapotranspiracion verde
del cultivo (ETgeen) €S de 785,1 mm/afio, evapotranspiracion azul del cultivo (ETwwe) de 73,9
mm/afio y ETc de 859,0 mm/afio. (Anexo I)®. En la Estacién Gualeguaych(, los valores son
ETgreen de 771,6 mm/afio, ETuwe de 71,5 mm/afio y ETc de 843,1 mm/afio. (Anexo 1)°. Teniendo
en cuenta estos valores, la Estacion Gualeguay presenta mayor valor para la
evapotranspiracion verde del cultivo esto se debe a una mayor evapotranspiracién del cultivo
gque no se satisface con las precipitaciones por lo que debe suplementarse con riego, al ser un
cultivo con un ciclo relativamente largo y con las etapas de mayor crecimiento y desarrollo en

los meses de alta evapotranspiracion. Lo mismo sucede con la Estacion Gualeguaychu.

Para determinar el agua verde y el agua azul en la producciéon de naranjas, y su
posterior huella (verde y azul), se sigui6 el procedimiento propuesto en el Manual de Evaluacion

de Huella Hidrica (Hoekstra y col, 2011).

El célculo de la huella hidrica total del proceso de crecimiento de los cultivos (WFproc) €S

la suma de los componentes verde, azul y gris:

!rF,rJ.r.I.' = ”rjl_:urm-__l_-."r.ur + ”-Fpnl.'.fn'r.'.' + ” -F,rml.'._l.-n'r (VOIUmen/masa)

Los componentes de la ecuacién son:
WFproc, green: Huella hidrica verde de crecimiento de un cultivo. (m3/t).
WForoc, biue: Huella hidrica azul de crecimiento de un cultivo. (m3/t).

WForoc, grey: Huella hidrica gris de un cultivo. (m3/t).

7 Figura A2.
8 Figura A3.
° Figura A4.
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Cada una de las huellas hidricas azul, verde y gris se expresa por unidad de producto,
es decir, en volumen de agua por unidad de masa. Usualmente la huella hidrica de proceso se
expresa en agricultura en m3/t, lo que equivale a L/kg (litros de agua utilizados en el proceso por

kg producido).

El componente de la huella hidrica verde de crecimiento de un cultivo (WFproc, green, M3/t)
se calculan como el componente verde en el uso de agua de los cultivos (CWUgreen, m3ha),
dividido por el rendimiento de los cultivos (Y, t/ha). EI componente azul (WFproc, biue, M3/t) se
calcula de manera similar:

CWwu

WE - green (Volumen/masa)

proc.green }

. ( ‘ii 'E-- e (VOIumen/masa)
jl F,r'r-m Biue = T-'-_

En el caso de cultivos perennes, se debe considerar el rendimiento promedio anual
durante la plena vida util de la cosecha. De esta manera, uno explica el hecho de que el
rendimiento en el afio inicial de la siembra es baja o nula, que los rendimientos son mas altos
después de algunos afios y que los rendimientos a menudo van hacia abajo al final de la vida

atil de un cultivo perenne.

Los componentes del uso del agua verde y azul del cultivo (CWU, m®ha), son
calculados por la acumulacién de la evapotranspiracién diaria (ET, mm/dias) completando el

periodo de crecimiento.
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lip

cwu .., =10x Z ET, (Volumen/area)
d=1

Igp
cwu,,,. =10x z ET.. (Volumen/area)
=]

El factor 10 esta destinado a convertir profundidades de agua en milimetros a volimenes
de agua por la superficie terrestre en m3ha. La suma se realiza sobre el periodo comprendido
entre el inicio del ciclo (dia 1) hasta el dia de la cosecha (Igp significa longitud del periodo de

crecimiento en dias).

La huella hidrica azul calculada aqui se refiere a la evapotranspiracién del agua de riego
del campo de cultivo solamente. Excluye la evaporacion del agua de los embalses de agua
superficial artificiales construidos para almacenar agua de riego y la evaporacion del agua de

los canales de transporte que traen el agua de riego desde el lugar de la abstraccion al campo.

El tercer componente de la huella hidrica, la huella hidrica gris de un cultivo (WFgroc, grey,
m?/t) se calcula como la tasa de aplicacién de productos quimicos en el campo por hectarea
(AR, kg/ha) por la fraccion de lixiviado (a) divido por la maxima concentracion aceptable (Cmax,
kg/m3) menos la concentracién natural para el contaminante considerado (Cna, kg/m?) y luego

dividido por el rendimiento del cultivo (Y, t/ha).

WE _ (x AR ],-"II.[(-nlm. ~ Cpar ) (Volumen/masa)

O, @rey } F

El calculo de la huella hidrica gris, no se encuentra entre los objetivos de este trabajo.
Sin embargo, se espera poder contribuir al menos, en la determinacion de algunos parametros
gue permiten su determinacion, como los agroquimicos utilizados y sus respectivas dosis de

aplicacion, quedando disponible para futuros trabajos de investigacion.
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Se conoce el rendimiento del cultivo de naranjas, de informes de FE.CI.LER, 2014 y el
calculado a partir de datos de la produccion y superficie plantada de naranjas de reportes de la
Federacion Argentina de Citrus (Federcitrus, 2014), siendo el valor del rendimiento global
estimado para las naranjas de 21 t/ha y de 21,343 t/ha respectivamente para el afio 2014.
También se ha estimado un valor promedio del rendimiento durante 14 afos, desde el afio 2001
al 2014, extraidos a partir de datos de la produccion y superficie plantada de naranjas de
reportes de Federcitrus cuyo valor obtenido es de 20,88 t/ha. Se cuenta con un dato relevante
del rendimiento promedio de 6 afios de la variedades Valencia del departamento de Monte
Caseros perteneciente a la provincia de Corrientes, de 18,30 t/ha (Lombardo, 2009). Siendo
este valor de rendimiento que se obtiene sin la incorporacién de riego, realizando agricultura en

secano, Yy que se ha utilizado para realizar el calculo de la huella hidrica verde correspondiente.

3.2.3. Evaluacién de Sustentabilidad de la Huella Hidrica

El analisis de sustentabilidad desde el punto de vista ambiental es efectuado para la
Huella Hidrica Verde y Azul. La huella hidrica es un indicador geografico explicito, mostrando no
s6lo los volimenes de agua del consumo y la contaminacién, sino también los lugares, esto
significa que la huella hidrica se produce en un lugar especifico durante un tiempo especifico.
Para ser sustentable con el medio ambiente, el uso del agua no debe exceder los limites
maximos sustentables de un recurso de agua dulce. Asi mismo los impactos ambientales se
han contabilizado en la evaluacion de sustentabilidad de la huella hidrica, identificando
impactos primarios en términos de flujos de agua modificados en comparacién con las

condiciones naturales, y sin trastornos humanos.

Para evaluar la sustentabilidad ambiental de la huella hidrica verde (WSgeen) €n una
cuenca en un determinado periodo, se define como el cociente entre el total de las huellas

hidricas verde a la disponibilidad de agua verde (WAgreen)°.

10 Su sigla en inglés Water Availability (WA).
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La disponibilidad de agua verde, se define como la evapotranspiracion total de agua de
lluvia de la tierra (ETgeen), Menos la evapotranspiracion de la tierra reservada para la vegetacion

natural (ETen) Y menos la evapotranspiracion de la tierra improductiva (ETumprod)-

II:!F;; oo LV s !
”'S [_\',‘f] — 2 ‘L,H_(H[ :|

= green >
¢ 74 Ag,m L, 1]

-]

”!Agreen [1 r] - ETQ."(’(’H [1 )‘] - ET:»m' ['\‘* 't] - ETfmpmd [\ 't]

Definido de esta manera, el indicador de sustentabilidad de agua verde, indica la
fraccion de apropiacion de los recursos hidricos verdes disponibles. Si la divisién es menor a 1,
entonces se puede concluir que el impacto ambiental en cuanto al consumo de agua no existe o

no es significativo. Cuanto mayor sea a 1, la situacion es no sustentable.

Se ha realizado la relacién de la ecuacion anterior para cada una de las estaciones
meteoroldgicas con la finalidad de evaluar la sustentabilidad de la huella hidrica verde. Para
ello se ha utilizado los datos del total de la precipitacion efectiva del lugar extraidos de
CROPWAT 8.0, que se corresponde a la disponibilidad de agua verde. No se han considerado
los valores de evapotranspiracion de la tierra reservada para la vegetacion natural y la

evapotranspiracion de la tierra improductiva por no encontrarse bibliografia al respecto.

Para evaluar la sustentabilidad ambiental de la huella hidrica azul (WSpwe) €n una
cuenca en un determinado periodo, se debe comparar el caudal consumido (la huella hidrica
azul) con el caudal disponible (WAuwe). Este Ultimo corresponde a la escorrentia natural (Rnag)*?

menos el requerimiento de flujo ambiental (EFR)*2.

11 Su sigla en inglés Runoff (R).
12 Su sigla en inglés Environmental Flow Requirement (EFR).
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_ XWE,l[x.1]

I.I’:"S‘hhrc'[‘r-r] - WA [\‘ ."] [_]
“Ihluel-*»

I:l{"'l!:hrc*['\‘”r] = R:rm ['\-J] - EFR[‘f]

El indicador de sustentabilidad de agua azul de valor 1 significa que el caudal de agua
azul disponible ha sido totalmente consumido. El indicador de agua azul mas all4d de 1 no es

sustentable.

A fin de establecer el requerimiento de flujo ambiental, definido este como la cantidad,
oportunidad y calidad de los flujos de agua necesaria para mantener los ecosistemas de agua
dulce, de estuarios, el sustento humano y el bienestar que dependen de estos ecosistemas, se
adopta (siguiendo el Manual de Huella Hidrica) la regla 20 por ciento propuesto por Richter y
col, 2011 y Hoekstra y col, 2011. Bajo esta regla, el 80 por ciento de la escorrentia natural se
asigna como requisito de caudal ambiental y el restante 20 por ciento se pueden considerar
como agua azul disponible para uso humano sin afectar a la integridad de los ecosistemas que
dependen del agua. La regla del 20 por ciento se considera como una guia general de

precaucion.

40



4. CAPITULO 3 - RESULTADOS DEL CALCULO DE LA HUELLA

HIDRICA

Los resultados han sido obtenidos para el periodo de 1 afio comprendido entre el inicio

del ciclo y la cosecha para el cultivo de naranjas, variedad Valencia. Para el escenario, sin

aplicacion de riego, con un rendimiento promedio de 18,30 t/ha, el requerimiento hidrico verde

promedio es de 7.720,33 m®/ha y la huella hidrica verde promedio es de 422,00 m®/t (Tabla 4).

Tabla 4: Calculo de la Huella Hidrica Verde, para el cultivo de naranjas de variedad

Valencia sin riego.

ETverde (mm/afio) CWU verde Y (t/ha) WFverde (m3/t)
(m3/ha)

ESTACION 759,40 7.594,00 18,30 415,00
CONCORDIA

ESTACION 785,10 7.851,00 18,30 429,00
GUALEGUAY

ESTACION 771,60 7.716,00 18,30 422,00
GUALEGUAYCHU

PROMEDIOS 7.720,33 422,00

Fuente: Elaboracion propia.

Con aplicacion de riego, el requerimiento hidrico verde y azul para el cultivo de naranjas

es de 7.720,33 m*/ha y de 727,00 m®ha respectivamente. Estos datos se encuentran dentro de

los valores establecidos en la demanda anual del cultivo que corresponde entre los 6.000 a

7.000 m?/ha. La huella hidrica verde y azul para las variedades Valencia, utilizando el

rendimiento promedio de 40 t/ha, es de 193,00 m%t y de 18,00 m3/t, respectivamente. (Tabla 5).

41



Tabla 5: Calculo de la Huella Hidrica Verde y Azul, para el cultivo de naranjas de

variedad Valencia con riego.

ETverde ETazul CWUverde | CWUazul | Y (t/ha) WFverde WFazul
(mm/afio) | (mm/afio) (m3ha) (m3/ha) (m3ht) (m3ht)
ESTACION 759,40 - 7.594,00 - 40,00 190,00 -
CONCORDIA
ESTACION 785,10 73,90 7.851,00 739,00 40,00 196,00 18,00
GUALEGUAY
ESTACION 771,60 71,50 7.716,00 715,00 40,00 193,00 18,00
GUALEGUAYCHU
PROMEDIOS 7.720,33 727,00 193,00 18,00
WFtotal= 211,00 m3/t

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos para la huella hidrica total en secano son de 422,00 m3/t y en
regadio es de 211,00 m®/t, lo que permite inferir que la huella hidrica se ha reducido a la mitad

con aplicacién de riego, por un aumento en los rendimientos del cultivo de naranjas.

Se puede observar en el siguiente grafico la comparacion de los valores promedios
obtenidos de huella hidrica verde y azul para la produccion de naranjas, en secano y regadio de
las estaciones meteoroldgicas. Observandose que la huella hidrica total en la agricultura en
regadio (suma de la huella verde y azul) se ha reducido a la mitad con respecto a la agricultura
en secano por un incremento en los rendimientos, como consecuencia de la incorporacion de
agua al cultivo. En cuanto a la huella hidrica azul en secano es cero porque las precipitaciones
satisfacen la evapotranspiracion del cultivo y en regadio es baja con valores de 18,00 m®/t .

(Figura 4).
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Huella hidrica verde y azul del cultivo de naranjas,
en secano y regadio.
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Figura 4: Comparacién de las huellas hidricas promedios verde y azul del cultivo de

naranjas, en secano y regadio. Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Evaluaciéon de la Sustentabilidad de la Huella Hidrica

Desde el punto de vista ambiental, los valores del indicador de sustentabilidad de huella
hidrica verde, obtenidos para las estaciones meteorolégicas de Concordia, Gualeguay y
Gualeguaycha son 0,69; 0,97 y 0,96 respectivamente. (Anexo 11)¥5. Esto significa que no
superan el valor de 1, demostrando que la huella hidrica verde para la producciéon de naranjas

en la region de Entre Rios es sustentable.

El valor obtenido para la estaciébn Concordia, significa que el 0,69 de los recursos
hidricos verde disponible estan siendo apropiados para la produccion de naranjas (idem para

las otras estaciones).

Los datos sobre disponibilidad de agua azul para efectuar la sustentabilidad de la huella
hidrica azul, han sido tomados del reporte 53 de Hoekstra y Mekonnen, 2011, en este caso en

particular se ha realizado a nivel de cuenca, utilizando para el célculo los datos de escorrentia

15 Cuadro 2.
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natural y requerimiento de flujo ambiental para el Rio Uruguay. Siendo el valor del indicador de

sustentabilidad de huella hidrica azul obtenido de 0,28. (Anexo 11)28,

El valor del indicador de sustentabilidad de la huella hidrica azul, con incorporacién de
riego, es de 0,28; esto significa que el indicador de agua azul es bajo (< 1), la huella hidrica
azul es inferior al 20% de la escorrentia natural y no supera la disponibilidad de agua azul, la
escorrentia de los rios no es modificada o es ligeramente modificada y el requerimiento de flujo
ambiental no es violado, y por lo tanto se considera sustentable para la produccién de naranjas

en la region de Entre Rios.

Este dltimo punto es relevante porque pone de manifiesto la influencia que tiene la
produccion de naranjas sobre los aspectos de la sustentabilidad. Desde el punto de vista
ambiental, la aplicacién de riego, eleva la productividad del cultivo de naranjas, aumentando el
uso del agua azul, pero desde el punto de vista de optimizar el recurso de una manera mas
inteligente, con el fin de dar un mayor rendimiento por metro clbico de agua evaporada (m3/t)
reduciendo la huella hidrica total. Desde el aspecto social, una mejora en el manejo del agua
aplicada al cultivo como respuesta de conocer la huella hidrica, podria incrementar las fuentes
de trabajo como consecuencia de un mayor requerimiento de mano de obra para cosecha,

aumentando los ingresos de los trabajadores y mejorando su calidad de vida.

16 Cuadro 3.
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5. CAPITULO 4 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de esta tesis, se ha podido corroborar la hipétesis que fue el hilo
conductor del trabajo. Se puede entonces vislumbrar que conocer los valores de la huella
hidrica verde y azul asociada a la produccién de naranjas en la provincia de Entre Rios,
Argentina, puede ser una herramienta de suma ayuda en la toma de decisiones respecto de la
asignacion sustentable del recurso hidrico. Pero también en la recomendacién de posibles
estrategias de manejo, de comunicacién y de educacion que colaboren a asegurar una

produccién sustentable desde el punto de vista del recurso agua.

Si bien la actividad citricola en Entre Rios se desarrolla habitualmente en secano porque
la demanda de evapotranspiracién del cultivo de naranjas se satisface con las precipitaciones
del lugar, la evaluacion de la contabilidad de la huella hidrica verde y azul considerando secano
y regadio, permitié observar que la incorporacion de riego al cultivo reduce la huella hidrica total
por un incremento en los rendimientos del cultivo. Esto conlleva a una disminuciéon del agua
virtual asociada a la produccién de las naranjas. Sin embargo, la aplicacion de riego no debe
comprometer el abastecimiento de agua para otros sectores, como el doméstico e industrial.
Por ello, es necesario emplear sistemas de riego que optimicen el uso del recurso agua a
campo. En Entre Rios, una practica que se esta implementando con mayor frecuencia en el
cultivo de citricos, es el riego localizado por goteo (FE.CI.ER, 2014). Este sistema reduce la
superficie de evaporacion del suelo sustancialmente, mejora la calidad de los productos por un
mejor control del agua, elimina la saturacion hidrica y la salinizacion, contrario al riego
gravitacional por surcos o a manto, donde la eficiencia de aplicacion es generalmente baja. Sin
embargo, los métodos de riego localizado que propician el uso eficiente del agua, requieren
energia eléctrica para su funcionamiento, por tanto se producen emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas que seria conveniente considerar a la hora de tomar una decision

integral, entre otras cuestiones.
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Existen otras practicas que permiten alcanzar una maxima productividad del agua para
el cultivo de naranjas como las técnicas de riego deficitario y riego suplementario (Hoekstra y
col., 2011). En el caso del riego deficitario, se aplica agua durante las etapas del crecimiento del
cultivo sensible a sequia. Fuera de estos periodos, el riego es limitado o incluso innecesario si
la lluvia proporciona un suministro minimo de agua. La otra alternativa, el riego suplementario,
pequefia cantidades de agua se afiaden a cultivos basicamente de secano en momentos en
gue las precipitaciones no proporcionan suficiente humedad para el crecimiento normal de la
planta, con el fin de mejorar y estabilizar los rendimientos. En este trabajo no se ha
contabilizado la huella hidrica azul y verde para estos Ultimos casos, sin embargo, podria ser

objeto de futuros estudios.

Por otra parte, el resultado de esta contabilizacion también cobra relevancia cuando se
considera a las naranjas materia prima de productos industrializados como el jugo de naranjas
envasado, aceites esenciales o confituras de naranja. Contar con informaciéon de base local o
regional del agua involucrada en la produccién de una materia prima, permite comenzar a
construir los inventarios nacionales, tan necesarios, que sean inputs para calcular la huella
hidrica de un producto final a lo largo de toda su cadena de suministro. Esto es fundamental
cuando las industrias quieren llevar adelante planes de sustentabilidad internos, cuando se
quiere controlar y manejar el uso de recursos naturales en la industria, cuando se quiere
competir en mercados internacionales que imponen condiciones ambientales para el ingreso de
productos o bien, cuando se quiere comunicar a los consumidores, que estan cada vez mas
informados y prefieren elegir productos que hacen un cuidado del ambiente, un uso sustentable
de recursos y tienen planes de responsabilidad empresarial. Algunas de estas cuestiones
pueden apoyarse con certificados (etiguetado ambiental, por ejemplo) que avalen los
volumenes determinados y los compromisos de reduccion de uso y consumo de agua si fuera

necesario.
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En sintesis, conocer la huella hidrica verde y azul del cultivo de naranjas regional
permite contribuir a establecer politicas ambientales con respecto del uso del agua en
actividades citricolas, y al ser un producto de exportacién, tener un mayor control del recurso
hidrico que se exporta de manera virtual. Es posible también identificar oportunidades de
mejora del desempefio ambiental del producto, en la comunicacién al consumidor a través de
etiguetados, en la toma de decisiones estratégicas. Pero el gran desafio es poder concientizar a
los productores y consumidores sobre la importancia de ser responsables con el uso y consumo
del recurso hidrico, aln en regiones de nuestro pais donde el agua no es un recurso escaso

como lo es en las tierras secas que ocupan una gran porcién del territorio nacional.

Por ultimo, se desprenden de este trabajo de tesis, potenciales estudios futuros que
pueden ser tema de otros estudios de finalizacién de carrera o proyectos de estudiantes o
presentaciones en reuniones cientificas de la especialidad. Entre ellas se encuentra la
necesidad de extender la evaluacion de huella hidrica a otras variedades producidas en el litoral
y centro del pais, ademas de Valencia considerada en esta tesis, y observar cual es la que
mejor opcion en la regidon desde el punto de vista del uso del agua y la que mayores
rendimientos presente con la aplicacion eficiente de riego. En segundo lugar, se resalta que
seria conveniente complementar este trabajo con la contabilizacion de la componente del uso
del agua asociada a la polucidn, conocida como huella hidrica gris, ademas de la huella hidrica
verde y azul. En esta tesis, solo se presenta informacién sobre las dosis de aplicacion de los
agroquimicos utilizados para el cultivo de naranjas, pero deberia hacerse un analisis profundo
sobre la fraccién de lixiviado, la maxima concentracion aceptable y la concentracion natural para
el contaminante considerado. La huella hidrica gris en las operaciones del agricultor podria
reducirse probablemente mediante la adopcion de la agricultura organica, que excluye o limita

estrictamente el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas y otros productos de origen industrial.
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