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RESUMEN

La Cuenca Antinaco-Los Colorados (CALC) es una de las areas agricolas y agroindustriales mas importantes del Noroeste
Argentino. El clima arido y la escasez de recursos hidricos superficiales generan que el recurso subterraneo sea explotado in-
tensamente a fin de satisfacer las demandas de los cultivos de vid, olivo, nogal y hortalizas, asi como los requerimientos de
procesos agroindustriales. El objetivo del trabajo es analizar las implicancias de la actividad agropecuaria y agroindustrial
hacia el recurso hidrico subterraneo en el Valle Central de la CALC y su nexo con el consumo eléctrico. Los resultados indi-
can un incremento de la superficie agropecuaria y de la actividad agroindustrial que utiliza exclusivamente agua subterranea
para su desarrollo mientras que el sistema acuifero responde con una profundizacion de niveles, pérdida de reservas y salini-
zacion de la capa freatica. El aumento de la superficie agricola y la instalaciéon de agroindustrias en areas de recarga suponen
que los efectos de la explotacion intensiva se incrementaran.
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ABSTRACT

Antinaco-Los Colorados Basin is one of the most relevant agriculture and industrial areas of the Argentinean Northwest. An ar-
id climate and poor flow rate of rivers generate that groundwater be intensively extract. The aim was to analyze the implica-
tions of agriculture and industrial activities in the groundwater and its nexus with electric energy consumption. The results
showed an increase of agriculture area and industrial activities that use only groundwater to their development while the aqui-
fer system shown a deepening of water table, lost or reserves and salinization of phreatic level. The rise of agriculture area

and new industries in recharge locations support the idea that the effects of intensive extraction will be in increase.
Key-words: agriculture, industry, groundwater, electricity consumption, basin Antinaco — Los Colorados.

INTRODUCCION

La Cuenca Antinaco-Los Colorados (CALC) es
una de las areas productivas mas importantes del
Noroeste Argentino. Se localiza en la Provincia de
La Rioja, limita al Norte con la divisoria de aguas
a la altura de la localidad de Pituil (Lat. -28,5640),
al Sur con la Formaciéon Los Colorados (Lat -
30,0297), al Este con las Sierras de Velasco
(Long.-67,0561) y al Oeste con las Sierras de
Famatina (Long. -67,8139). Posee una superficie
de aproximadamente 8.200 km?, mientras que su
valle central alrededor de 2.965 km?. Politicamen-
te, la cuenca esta integrada por los departamen-
tos de Famatina al Norte, Chilecito al centro e In-
dependencia al Sur (Fig. 1).

Alli se desarrollan cultivos de olivo, vid, nogal,
otros frutales y horticolas, asi como agroindus-
trias asociadas a su procesamiento. Inicialmente
las producciones utilizaban el agua de los rios y
vertientes que permitian el riego de 4.528 hecta-
reas (Victoria, 1962). Sin embargo, los efimeros
caudales de los rios y vertientes —que en conjunto

alcanzaban 2.717 | seg™” en estiaje (Grassi, J.A.
sin fecha citado por Victoria, 1962) —, la alta eva-
potranspiracion —1.193 mm afio™’ (Costa y Minetti,
2001) — y precipitaciones medias del orden de los
178 mm afio” (Sosic, 1971) limitaban la expan-
sion agricola.

En contrapartida a los exiguos caudales superfi-
ciales, el territorio de la CALC posee un importan-
te volumen de recursos hidricos subterraneos es-
tudiados inicialmente por la Direccion Nacional de
Mineria, Gobierno de La Rioja y diferentes em-
presarios en la década del 40 y 50. Segun un in-
forme citado por Victoria (1962) en el valle podria
regarse unas 30.000 ha. Con la informacion dis-
ponible, se elaboré en la década del 60 un Plan
de Colonizacion del Gobierno de La Rioja donde
se proyecto la realizacién de unas 140 perfora-
ciones profundas y el avance de la agricultura so-
bre tierras agronémicamente “incultas”. A partir
de este plan, la produccién agricola y agroindus-
trial se desarrollé con impetu en la CALC, espe-
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cialmente en su valle central.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y valles
de interés hidrogeoldgico. Elaboracion propia.

En la década de los 90, con la aplicacién de la
Ley Nacional 22.021 de diferimientos impositivos,
multiples inversiones ampliaron la superficie culti-
vada que para el ano 2004 alcanzé 13.231 ha
(Brito y Del Moral, 2004 citado por Poblete y
Guimaraes, 2006). En esos afios la provincia im-
pulso la creacion de empresas SAPEM (Socieda-
des Andnimas con Porcentaje del Estado Mayori-
tario) destinadas a la produccién y elaboracion de
productos olivicolas, viticolas y horticolas.

Desde la década del 70 a la actualidad, el creci-
miento productivo en el valle tiene su base en el
recurso hidrico subterraneo, el cual ha sido estu-
diado a demanda del estado provincial por el INA-
CRAS (Centro Regional de Aguas Subterraneas,
Instituto Nacional del Agua) entre el afo 1973
(estudio de base) y 2006 (Rocca, 1975; Poblete y
Guimaraes, 2006). Desde ese momento a la fe-
cha, el control sobre la extraccién, el monitoreo
de las variaciones hidrodinamicas -
profundizacion de niveles estaticos, pérdida de
reservas, entre otras— e hidroquimicas —cambios
quimicos en el agua— y la localizacién de las pro-
ducciones con criterios hidrogeolégicos y de ges-
tion integrada de recursos hidricos ha sido exiguo
a pesar de los informes que indican la necesidad
y relevancia del seguimiento y monitoreo de la

evoluciéon hidrogeoldgica en el area. Consideran-
do que a nivel internacional la cadena agroali-
mentaria consume el 30% de la energia mundial
(FAO, 2011); que en Latinoamérica la agricultura
utiliza entre el 70 y el 80% del agua y ocupa el
25% de la superficie total (Embid y Martin , 2017);
y la creciente dependencia de la agricultura mo-
derna con la disponibilidad de agua subterranea;
se plante6 como objetivo de trabajo analizar las
implicancias de la actividad agropecuaria y
agroindustrial sobre el recurso hidrico subterra-
neo en la CALC y su relaciéon con el consumo
eléctrico, a fin de predecir las implicancias sobre
el territorios.

MATERIALES Y METODOS

Para comprender el modelo conceptual hidroge-
olégico se accedio a trabajos antecedentes efec-
tuados por Sosic (1971), INA-CRAS e INTA. Esta
informacion permitié conocer los cambios hidro-
geoldgicos en la cuenca entre el afo 1973 y
2015.

Para la obtencién de datos de superficie cultivada
se tomaron como base para el ano 2004 los re-
sultados de De Brito y Del Moral (2004) y aportes
de Poblete y Guimaraes (2006). Para el afio 2015
se accedi® a imagenes satelitales Landsat 8
(Path y Row 232-80) desde el sitio del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos capturadas el dia 7
y 14 de noviembre de 2015 abarcando el total cul-
tivado de la CALC. Se efectué un combinado de
bandas 2, 3 y 4 a fin de clasificar visualmente las
areas cultivadas y sus superficies utilizando el
Programa de acceso libre QGis 2.18. Se realiza-
ron controles adicionales con imagenes de Goo-
gle Earth Pro y salidas de campo a fin de corrobo-
rar el trabajo en gabinete.

En un paso posterior se correlacionaron los datos
de superficie cultivada con los de uso de agua
subterranea para riego y para uso industrial. Se-
guidamente se trabajé con datos de consumo de
MWh y usuarios correspondientes a los sectores
riego e industrial tomados de los informes es-
tadisticos anuales del Ministerio de Energia y Mi-
neria de la Nacién Argentina para los afios 2004 y
2015. A partir de alli se analizaron los consumos,
usuarios, se estimo la intensidad de consumo, el
r’ entre consumo energético y hectareas cultiva-
das y consumo energético y usuarios, asi como
los requerimientos eléctricos desde el contexto
productivo local para los casos del Departamento
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de Chilecito como de Famatina. En la zona Sur
de la Cuenca, Departamento de Independencia,
no se desarrollan explotaciones agropecuarias
con perforaciones, razén por la cual no es con-
templado en el documento.

RESULTADOS

Modelo conceptual hidroldégico: La CALC posee al
menos cinco areas con interés hidrogeoldgico, el
sistema acuifero del Valle de Famatina, Valle de
Guanchin, Valle Famatina-Chilecito y Valle de Vi-
chigasta, los cuales aportan al area de mayor im-
portancia productiva e hidrogeoldgica: el Valle
Central Antinaco—Los Colorados (VCALC). Dicho
Valle se desarrolla en una fosa tectonica genera-
da por el ascenso de grandes bloques del basa-
mento cristalino cuya depresion se rellené con
sedimentos aluviales terciarios y cuaternarios
(Sosic, 1971). El VCALC ha almacenado impor-
tantes volumenes de agua a lo largo de milenios,
debido al cierre del flujo al Sur por la presencia de
una falla de contencién a la altura de la Forma-
cién Los Colorados (Pena, 1969).

Los principales acuiferos en el VCALC se des-
arrollan en sedimentos cuaternarios con profundi-
dades entre 300 y 500 m. Es importante destacar
que el reservorio es un complejo acuifero donde
los niveles inferiores estan conectados con los
superiores con materiales altamente permeables
conformando asi un acuifero multicapa (Sosic,
1971).

La recarga del acuifero, del orden de los 130 a
140 Hm® afio™, deriva de las escasas precipita-
ciones en el valle y de los aportes de rios y que-
bradas que infiltran sus caudales al abandonar el
sistema serrano en los conos aluviales. Otra im-
portante fuente de recarga es dada por una com-
pleja red de diaclasas existentes en las Sierras de
Famatina (Sosic, 1971). Como recarga artificial,
debe considerarse la posibilidad de que los retor-
nos de riego alcancen las capas superiores del
sistema acuifero.

La descarga natural del agua subterranea se pro-
duce por evapotranspiracion de especies freatofi-
tas (Morello, 1955 citado por Sosic, 1971) mien-
tras que la descarga artificial se realiza por medio
de una importante red de pozos localizados a lo
largo del valle.

La direccion regional del flujo subterraneo en el
VCALC es Norte-Sur con cambios locales debido
al aporte de los valles con interés hidrogeoldgico,

principalmente Valle de Famatina, Guanchin y Vi-
chigasta. La direccion de flujo subterranea esta
condicionada por la explotacion de pozos de
bombeo vy la interseccion de conos de depresion
en periodos estivales, cuando la explotacion del
recurso se torna intensiva.

Cambios hidrodindmicos e hidroquimicos: En el
ano 1971, Sosic efectud uno de los primeros tra-
bajos hidrogeolégicos de detalle del VCALC. En
dicho documento, se advierte la presencia de
aproximadamente 100 perforaciones que en con-
junto tenian el potencial de extraer 37 % de la re-
carga (51 Hm® afio™”). Para el afio 1973 el INA
CRAS efectua una extensa caracterizacion hidro-
geologica del valle con construccién de mapas
hidrodinamicos e hidroquimicos que son conside-
rados como linea de base, aunque como advertia
Sosic en 1971, ya existia una presion sobre el re-
curso hidrico subterraneo. Desde el afio 1973 al
2006 el INA CRAS efectud varios estudios, pero
es en el ano 2006 donde realiza una comparacion
con la situacion de base inicial. El informe advier-
te la presencia de 246 perforaciones en condicio-
nes de funcionar y la existencia de 186 pozos
nuevos respecto al afio 1973. El flujo regional, si
bien se mantiene similar a 1973, presenta local-
mente concentraciones por explotacion intensiva
para satisfacer demandas de riego. Los niveles
piezométricos descendieron entre 10 y 20 m con
tasas entre 0,29 y 0,56 m afio™'. El informe con-
cluye que, debido a la gran extension de la CALC,
si la extraccién no aumentaba de manera descon-
trolada, la tasa de descenso anual se atenuaria.
Desde la hidroquimica no advierten cambios de-
bido a la explotacién intensiva por lo que la com-
posicion de las aguas se mantuvo mayormente
como Sulfatadas Calcicas o Bicarbonatadas
Calcicas, estas ultimas en areas con influencia de
recarga. Sin embargo, se evidencio hacia el area
de Vichigasta la presencia de elevados tenores
salinos debido, a priori, a la descarga de efluen-
tes agroindustriales sin tratamiento.
Recientemente Miguel y Gonzalez Ribot (2016) y
Gonzalez Ribot y Miguel (2016) analizan la evolu-
cion hidrodinamica e hidroquimica en areas bajo
explotacion intensiva para uso agricola y agroin-
dustrial donde advierten una profundizacion de
niveles estaticos con maximos entre 15y 25 m
entre los afios 2006 y 2015. En adicidn, observan
una aceleracién en las tasas anuales de profundi-
zacion respecto a los afios 1973-2005; registran-
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dose en las areas de Tilimuqui, Malligasta y An-
guinan una media de 1,12 m afio™". Estos descen-
sos significan una reduccion en la reserva de
agua almacenada en el sistema. En la Figura 2 se

presentan los cambios ocurridos en la hidrodina-
mica en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan.
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Figura 2. Cambios hidrodinamicos en el area de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan. Fuente: Tomado y
adaptado de Miguel y Gonzalez Ribot (2016).

Los documentos mencionan, ademas, que la lo-
calizacion de nuevos emprendimientos en areas
de recarga antes no explotadas, como la zona del
abanico aluvial del Capayan —donde se reciben
aportes desde el Valle de Famatina— generaran,
de no controlarse, implicancias en la hidrodinami-
ca en las areas tradicionalmente explotadas de la
cuenca con una profundizacién de los niveles
estaticos y pérdida de reservas. En este contexto,
resulta llamativo que el gobierno provincial fo-
mente el desarrollo de fincas en el area sin crite-
rio hidrogeologico, promoviendo el pago de la tari-
fa volumétrica de agua explotada 50% inferior
que el resto del valle (Art. 65. Ley Impositiva
Anual para el Periodo Fiscal, 2017).

La calidad quimica de las aguas no sufri6 cam-
bios, aunque en Vichigasta y Catinzaco se advier-
te una ampliacién del area con problemas de ele-
vada salinidad detectados por el INA-CRAS en

2006. Como aporte Miguel et al. (2016) sefalan
qgue ademas de la disposicién histérica de efluen-
tes agroindustriales, los excesos de riego y fertili-
zantes son causantes del problema de saliniza-
cion de las capas superiores del sistema acuifero
si se consideran las practicas de fertilizacién con
urea granulada y fertirriego a las cuales se ha
sometido y somete el suelo para satisfacer la de-
manda nutricional de los cultivos. En la Figura 3,
se representa graficamente la evolucion salina de
la perforacion con mayor afectacion, localizada en
la Colonia Agricola de Vichigasta. En los mues-
treos de los anos 1974 y 1979, el agua erogaba
agua bicarbonatada sddica, mientras que en el
2006 extraia agua sulfatada calcica con alta con-
centracion de nitrato, estos cambios advierten
claramente el aporte antropico de los cambios
hidroquimicos.
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Figura 3. Graficas de evolucion hidroquimica del agua en un pozo de la Colonia Agricola de Vichigasta
(1974, 1979 y 2015). Fuente: Miguel et al (2016).

Agua, energia y amplificacién de la superficie
agricola: Siguiendo los lineamientos de Embid y
Martin (2017) es posible analizar la relacion agua-
energia-alimentacion desde el enfoque del Nexo,
concepto que es destacado internacionalmente
en 2008 a partir de la Asamblea Anual del Foro
Econémico Mundial (WEF). Este enfoque, es “...]
un nuevo modelo de accién informado por las in-
terconexiones entre los diferentes sectores. Se
construye sobre una larga historia de enfoque de
gestion integrada. La principal premisa del enfo-
que del Nexo es que nuestros hiperconectados
mundos del agua, de la energia y de la alimenta-
cién son cada vez mas interdependientes y que
los impactos en un sector afectan a los otros. En
un planeta bajo la presion del cambio climatico y
de las crecientes demandas de una poblacién ca-
da vez mayor, comprender y tener en cuenta es-
tas interdependencias es vital para alcanzar a
largo plazo las metas econémicas, medioambien-
tales y sociales.” (Bellfield, 2015 en Embid y
Martin, 2017:7).

Si bien el esquema de interaccion que se desa-
rrolla en el Nexo coloca al agua como punto de
entrada para la aplicacion de este enfoque, en la
CALC la energia es el elemento clave a partir del
cual efectuar la construccion tedrica del Nexo,
que responde a las caracteristicas que presenta
el area de estudio: zona semiarida; con agua su-
perficial en cantidad y disponibilidad fluctuante;

agua subterranea profunda — con niveles estati-
cos mayormente localizada entre 50 y 120 m—;
precipitaciones escasas y concentradas en época
estival, con una media de 178 mm (Chilecito); al-
ta evapotranspiracion con déficit entre 910 y
1.136 mm afio” (Costa y Minetti, 2001); agricultu-
ra fuertemente dependiente de agua subterranea
e intensiva en energia, tecnologia y extensiva en
superficie. Ademas, todas las actividades produc-
tivas y no productivas se desarrollan a partir del
consumo de energia eléctrica por no existir el
servicio de gas en red, situacion que conlleva a
que el sistema eléctrico colapse ante el incremen-
to de la demanda en momentos de calor y frio ex-
tremo, entre otras cuestiones. Pero principalmen-
te la energia es el elemento que determina el ac-
ceso al recurso agua y consecuentemente el de-
sarrollo productivo agricola y agroindustrial.

Como hemos desarrollado, el agua subterranea
es la principal fuente explotada en la CALC para
riego y especialmente en el valle central. Sin em-
bargo, su extraccién solo puede efectuarse por la
utilizacion de bombas colocadas en pozos de
captacién. El par pozo-bomba implica un impor-
tante costo econdmico tanto en la construccion,
adquisicion y desarrollo, asi como en su mante-
nimiento y funcionamiento. La profundidad del
agua a bombear y el rendimiento de la perfora-
cion impactan directamente en el consumo
energético. Asi, dos perforaciones que eroguen
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igual cantidad de agua, pero localizadas en luga-
res diferentes de la cuenca pueden tener consu-
mos energéticos marcadamente diferentes y, por
lo tanto, costos de funcionamiento disimiles. De
igual manera ocurre con pozos con distinto dise-
fo localizados en una misma area de la cuenca,
donde para extraer igual caudal se producen dife-
rentes pérdidas de carga que se traducen en pro-
fundizaciones del nivel dinamico también diferen-
tes. En la Figura 4 se ilustra dicha situacion de
manera esquematica.

Por lo tanto, los incrementos en la superficie culti-
vada en la CALC significan una mayor extraccion
y uso de agua subterranea para riego de los culti-
vos y actividades agroindustriales asociadas, pe-
ro también una mayor demanda energética al Sis-
tema Interconectado Nacional (SIN). En este sen-
tido, el consumo eléctrico de la CALC representa
casi el 8% del total de la energia de riego a nivel
nacional, mientras que a escala provincial ese va-
lor alcanza el 50%.
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Figura 4. Diferencias de consumos energéticos en perforaciones. Igual rendimiento, distinto nivel esta-
tico, distinto consumo energético (izquierda). Distinto rendimiento, igual nivel estatico, distinto consumo
energético (derecha). Fuente: elaboracién propia.

A partir de la Tabla 1 se pueden efectuar varias
lecturas de la CALC en relacion al consumo eléc-
trico. Tal como alli se observa el consumo de
energia eléctrica efectuado por el sector agricola
de la CALC se incrementé entre 2004 y 2015 en
un 38% en el sector riego.

En cuanto a la variacion en la cantidad de usua-
rios, el incremento resulta ser mayor en el caso
de Chilecito con 129 usuarios nuevos en 2015,
mientras que en Famatina la cantidad de usuarios
se mantiene baja tanto en 2004 como en 2015 (2
y 7, respectivamente). Estas diferencias pueden
deberse a las particularidades que cada zona
presenta. En el Departamento de Famatina pre-
dominan los pequefos productores que se abas-
tecen casi en su totalidad de agua superficial que

se distribuye por medio de un sistema de canales
de riego hacia la diferentes fincas que tienen ac-
ceso a este servicio y que corresponden a pro-
ducciones con superficies pequenas (entre una y
25 ha), siendo muy bajo el nimero de unidades
productivas altamente tecnificadas y extensivas
en superficie las que deben abastecerse de agua
subterranea para mantener los requerimientos
hidricos que este tipo de produccion demanda;
mientras que en el Departamento de Chilecito, si
bien existen pequefos productores, las politicas
impulsadas en las ultimas décadas han fomenta-
do el desarrollo de grandes unidades productivas,
este tipo de agricultura se caracterizada por ser
de alta tecnificacién, intensiva en insumos y ex-
tensiva en términos de superficie ocupada.
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Tabla 1. Consumo de MWh, cantidad de usuarios e intensidad de demanda eléctrica por usuario per-
teneciente al sector riego en la CALC en 2004 y 2015. Fuente: Elaboracién propia en base a datos del
Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion Argentina.

Area Riego (MWh) Usuarios  Intensidad (MWh/Usu)
2004 2015 2004 2015 2004 2015

Famatina 239 965 2 7 119,5 137,9
Chilecito 43.421 73.255 187 316 232,2 231,8
CALC 43.660 74.221 189 323 231,0 229,8

Otro aspecto importante a considerar en la rela-
cion energia — agua es la intensidad de consumo
eléctrico por usuario. A partir de los datos presen-
tados en la Tabla 2 es posible observar una dis-
minucion en la intensidad de consumo
(MWh/Usu) de los usuarios del sector riego a ni-
vel de la CALC. Este decrecimiento fue del 19%
en 2015 en relacion a lo registrado en 2004. Esto
se traduce en una mayor cantidad de usuarios
pero que demandan electricidad de un modo me-
nos intensivo en 2015 de lo que lo hacian en
2004. No obstante, la situacion a nivel departa-
mental difiere, los usuarios del Departamento de
Famatina incrementaron sus valores, mientras
que los de Chilecito disminuyeron su intensidad
de consumo. Esto ultimo puede asociarse a que
una mayor tecnificacién conlleva un uso controla-
do del agua que resulta ser mas “racional” al im-

plementarse sistemas de riego por goteo en fin-
cas productivas intensivas en tecnologia y exten-
sivas en superficie. Si bien, esto puede haber ge-
nerado una primera etapa de uso mas eficiente
del agua, es de esperar que ello conlleve a una
préxima o segunda etapa caracterizada por un
uso mas intensivo de la energia por profundiza-
cion de los niveles de agua subterranea, lo que
conlleva a una disminucion en la disponibilidad de
agua para otros usos y usuarios y un aumento en
la demanda energética, en consonancia a lo
mencionado por Embid y Martin (2017).
Asimismo, es posible analizar la relacion entre la
agroindustria y la energia a partir de los datos de
consumo eléctrico, usuarios e intensidad de con-
sumo del sector industrial, debido a que en la zo-
na el desarrollo industrial esta fuertemente vincu-
lado a la agricultura (Tabla 2).

Tabla 2. Consumo de MWh, cantidad de usuarios e intensidad de demanda eléctrica por usuario per-
teneciente al sector industrial en la CALC en 2004 y 2015. Fuente: Elaboracion propia en base a datos
del Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién Argentina.

Area Riego (MWh) Usuarios  Intensidad (MWh/Usu)
2004 2015 2004 2015 2004 2015

Famatina 146 631 11 15 13,3 42,1
Chilecito 15.763 33.002 175 205 90,1 161
CALC 15.909 33.633 186 220 85,5 152,9

Los datos de consumo de energia eléctrica del
sector industrial a nivel de CALC muestran un in-
cremento del 111 % entre los afios 2004 y 2015,
mientras que el nimero de usuarios aumentd en
un 18%, (equivalente a 34 usuarios). De la rela-
cion entre el consumo de MWh y el niumero de
usuarios se observa una mayor intensidad de
consumo (MWh/Usu) al incrementarse en un 78%
el valor en ese periodo, esto significa que el
usuario industrial promedio del valle ejerce una
mayor demanda eléctrica en 2015 en compara-

cién a 2004.

La variacion en los datos a nivel departamental
muestra en el caso de Famantina que el consumo
aumento en un 332%, la cantidad de usuarios en
un 36% y la intensidad de consumo en un 216%;
mientras que en el caso de Chilecito los incre-
mentos fueron de 109%, 17% y 79%, respectiva-
mente.

No obstante, y dado a que los procesos industria-
les involucran diferentes actividades que requie-
ren de electricidad para los distintos procesos
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productivos vinculados a la obtencion de un de-
terminado producto, interfieren otros factores en
la relacidon agua-energia que se pretende analizar
y que estan vinculados al proceso de manufactu-
ra de materia prima de origen agricola, como por
ejemplo molienda y refrigeracion. Por lo que es
necesario abordar este tema con mayor analisis y
profundidad en trabajos futuros, ya que escapan
al objetivo aqui planteado.

Los datos referidos a superficie cultivada en la
CALC para el afio 2004 y 2015 evidencian un in-
cremento del 33 % en 11 afios. Cabe aclarar que
estos corresponden a datos totales sin diferenciar
entre aquellas hectareas que se abastecen de
agua superficial o subterranea.

Una lectura en relacion al consumo eléctrico y
hectareas destinada a la agricultura da cuenta de
un incremento en la energia destinada por hecta-
rea productiva, lo que indica una intensificacion
del uso de energia a medida que aumenta la tec-
nificacion. Tal como lo plantean Embid y Martin
(2017) para el caso de América Latina y el Cari-
be, la “modernizacion de los regadios” involucra

el pasaje de una técnica de riego por gravedad, a
una de riego localizado o por aspersion que en
teoria genera un ahorro de agua y expansion de
la superficie bajo riego pero un incremento en el
consumo de energia. La situacién que presenta el
CALC muestra una estrecha relacion con lo men-
cionado y planteado por los autores citados en el
trabajo de la CEPAL.

Los datos a nivel de CALC muestran un incre-
mento en la intensidad del consumo eléctrico por
superficie cultivada (Tabla 3) entre los afios estu-
diados, esto da cuenta no sélo de un consumo
mayor de energia eléctrica con fines de riego, si-
no también una mayor cantidad de consumo de
energia por unidad productiva para 2015 en rela-
cion a la situacion de 2004. Este aspecto reviste
principal importancia en el sector agricola debido
a que la energia se convierte en una variable
econdémica de crucial importancia ya que es a
partir del consumo de este bien, que el agua pue-
de estar (o no) accesible para su utilizacion, y por
ende, para el desarrollo de la actividad.

Tabla 3. Energia consumida para riego segun hectareas cultivadas. Cuenca Antinaco-Los Colorados.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion Argentina,
Brito y Del Moral (2004).

Area Riego (MWh)  Superficie cultivada (ha) Intensidad (MWh/ha)
2004 2015 2004 2015 2004 2015

Famatina 239 965 1.790 3.350 0,13 0,29
Chilecito 43.421 73.255 14.290* 18.090 3,04 4,05
CALC 53.660 74.221 16.080 21.440 3,34 3,46

*Informacion tomada y modificada de Brito y Del Moral (2004).

Por lo tanto, el costo de la variable energética de
origen eléctrico viabiliza o no una unidad produc-
tiva y con ello grupos humanos y actividades que
se relacionan entre si. Es asi que incrementos en
los costos de energia o la quita de subsidios pue-
den poner en riesgo la viabilidad econémica de
las producciones y de las economias regionales.
En contrapartida, un bajo costo energético y sub-
sidios pueden ir en detrimento de los recursos
hidricos si no se posee un sistema de monitoreo
que advierta efectos de explotacién intensiva, ni
un conjunto de politicas que tiendan a la gestion
sostenible del recurso hidrico.

De esta manera la electricidad y el agua se con-
vierten en factores o elementos estratégicos que
viabilizan particularmente el desarrollo agricola en

la CALC.

La representacion grafica del consumo eléctrico y
las hectareas bajo agricultura muestran una rela-
cién cuasi lineal para la CALC con un R? de 0,974
(Fig. 5) lo que muestra la estrecha dependencia
que presenta la agricultura en la CALC a la
energia eléctrica, siendo un factor decisivo a la
hora de mantener o incrementar la superficie pro-
ductiva.

La grafica entre numero de usuarios de riego y
consumo eléctrico también muestra una relacién
lineal con un R? de 0,999 (Fig. 6).
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DISCUSION

El incremento de la superficie agropecuaria y de
la actividad agroindustrial, que utilizan exclusiva-
mente agua subterranea para su desarrollo, ge-
neran sobre el sistema acuifero de la CALC una
profundizacion de niveles, pérdida de reservas y
salinizacion de la capa freatica.

La expansion no controlada de la superficie agri-
cola y la instalacion de agroindustrias en areas de
recarga presupone que los efectos asociados a la
explotacién intensiva del agua subterranea se
acentuaran en el corto y mediano plazo.

El aumento en la superficie que se destina a fines
agricolas se caracteriza por ser intensiva en in-
puts energéticos y tecnoldgicos y ser extensiva
en términos de superficie ocupada. En este mo-
delo productivo el agua subterranea solo puede
ser extraida con uso de energia eléctrica que es
generada en otros sitios del pais (cuando no im-
portada) que se vuelve accesible por la infraes-

tructura eléctrica existente. Es evidente la estre-
cha relaciéon entre agua, energia y produccion
agricola en la CALC que se muestra cuasi-lineal.
Tal como lo marcan las proyecciones del cambio
climatico del IPCC (2014) para América del Sur
existe un riesgo para la disponibilidad de agua en
las regiones semiaridas.

Es necesaria la generacion y sistematizacion de
informacion desagregada y relevante a los fines
de comprender la relacion agua-energia-
alimentacion desde el enfoque de Nexo, que tal
como se menciona “La escasez, insuficiencia o
inexactitud de informacioén es una de las principa-
les limitantes para la identificacion de las interac-
ciones prioritarias del Nexo en América Latica y el
Caribe.” (Embid y Martin, 2017:21) y asi analizar
los impactos que distintas actividades generan
sobre los recursos hidricos y sobre la seguridad
hidrica, energética y alimentaria a la que contri-
buye cada territorio desde su particularidad. Mas
aun en el actual contexto de gobernabilidad ca-
racterizado por una deficiente capacidad planifi-
cadora, precaria capacidad de gestion y fiscaliza-
cion y control de las autoridades estatales, en
donde los intereses privados sectoriales se en-
tremezclan.

Por lo tanto, y en consonancia con lo planteado
por Embid y Martin (2017) el crecimiento de una
agricultura caracterizada por la modernizacion de
los regadios sin considerar los impactos hidrolo-
gicos, ambientales y energéticos en areas con
déficit, inseguridad en el abastecimiento, volatili-
dad de los precios de la energia pueden elevar la
vulnerabilidad de los productores y sus costos,
con el consecuente impacto en la produccion
agropecuaria, rentabilidad y, por ende, en el re-
clamo de subsidios. Las particularidades que pre-
senta la CALC ameritan futuros trabajos en rela-
cion a la vulnerabilidad de los pequefios produc-
tores ante contextos de avance de la agricultura
moderna, quienes resultar ser perdedores en la
carrera de reprofundizacion de las perforaciones
por los costos que ello implica y por la baja capa-
cidad de acceso a créditos.

Ademas de los contextos locales, regionales y a
nivel de Argentina se suman aquellos que exce-
den el ambito nacional y que inciden en el com-
portamiento y la evolucion dispar de los compo-
nentes agua-energia-alimentacion por medio de
los mercados de precios que determinan los cos-
tos principalmente de la energia y de alimentos
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de un modo “desconectado” que iguala y homo-
geniza en un unico valor econdmico las realida-
des territoriales que cada contexto productivo lo-
cal presenta y que también son heterogéneas
cuando se las analiza a su interior.
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