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Introduccién

En las regiones éaridas y semiaridas, el agua constituye el
principal factor limitante para el desarrollo agricola. Mediante el
riego integral, en muchas situaciones, se satisfacen casi la
totalidad de las necesidades de agua de los cultivos. La
agricultura bajo riego constituye uno de los mayores
consumidores de agua dulce en el mundo. Esto ha generado, en
situaciones de limitaciones de recursos hidricos, severos
conflictos de uso ya que entran en juego las demandas de agua
para abastecimiento humano, hidroeléctrico e industrial, entre
otros (FAO, 2002).

En el afio 2002 surge el concepto de huella hidrica (HH)
desarrollado por Hoekstra y Hung con el objetivo de obtener un
indicador que relaciona el uso del agua con el consumo humano
(Raes et al., 2009). Asi, la HH se presenta como un indicador
ambiental de sostenibilidad complementaria que permite conocer
cudl es el volumen total de agua que se necesita para producir los
bienes y servicios de una poblacion. La HH de un cultivo (Civit
et al., 2012; Alvarez., 2016), indica la cantidad de agua
evapotranspirada para obtener una determinada produccion,
distinguiendo entre el agua procedente de las precipitaciones
(verde) y el agua extraida de rios, lagos y acuiferos, aplicada
mediante riego (azul) (e.g. Cao et al., 2014).

En la cuenca media del rio Colorado, sobre la ribera pampeana,
se desarrolla la actividad vitivinicola en las localidades de 25 de
Mayo, Casa de Piedra y Gobernador Duval, a partir del aporte del
agua proveniente del rio Colorado. El riego es de tipo integral y
entre las condiciones agroclimaticas, se destacan la aridez de la
zona y la elevada amplitud térmica, permiten el excelente
desarrollo del cultivo de la vid. En vistas a la expansion y
desarrollo de la actividad en los Ultimos afios, a las condiciones
de oferta de agua en la cuenca, y a la potencial competencia con
otros usos del agua, es necesario contar con herramientas e
indicadores para la gestion sustentable del agua y potenciar la
seguridad hidrica en la cuenca. Por otro lado, desde el sector
vitivinicola argentino se ha manifestado la necesidad de contar
con indicadores clave para la gestion de los recursos que también
les permita acceder a esquemas de verificacion y certificacion de
productos para acceder a mercados mas exigentes. En este
contexto, el objetivo de esta investigacion fue calcular la huella
hidrica referencial verde y azul del cultivo de vid con destino a la
vinificacion en las localidades de 25 de Mayo, Casa de Piedra 'y
Gobernador Duval (provincia de La Pampa).

Materiales y métodos

Area de estudio. Este trabajo se desarrollé sobre la cuenca media
del rio Colorado, en los vifiedos de 3 localidades pampeanas, 25
de Mayo, Casa de Piedra y Gobernador Duval.

Calculo de huella hidrica. Se utiliz6 la metodologia desarrollada
por Hoekstra et.al. (2010). En ella se considera que la HH total,
es decir los litros de agua consumidos por unidad de producto,
esta compuesta por la HH verde, la HH azul y HH gris. Esta
Gltima no ha podido ser estimada debido a la falta de

disponibilidad de datos para ello y s6lo se han calculado las
huellas verde y azul.

Célculo de uso consuntivo de los cultivos. Se utilizd el software
CROPWAT 8 (Smith, 1999; FAOQ, 2012) que emplea el método
de la FAO Penman-Monteith para determinar la ET del cultivo
(Allen et al, 1998), requerimientos de aguay riego en base a datos
climaticos, de suelos y de cultivo, a los fines de determinar el uso
consuntivo (m3.ha).

Recoleccion de datos.

Informacion meteoroldgica. Las variables climaticas requeridas
por este modelo son precipitacion, temperatura maxima y
minima, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento
y las mismas fueron obtenidas de la red de estaciones
meteoroldgicas del Ministerio de la Producciéon (Gob. De La
Pampa).

Informacidn del cultivo. A partir de la informacion brindada por
los productores y mediciones a campo se obtuvieron la fecha de
siembra, de cosecha, dias en cada etapa fenoldgica, altura y
profundidad de enraizamiento. El coeficiente del cultivo (Kc) y
las fases de crecimiento fueron obtenidos de trabajos realizados
en la misma region por Fontanella y Aumassanne (2015). En el
caso de la fraccion de agotamiento critico y el factor de respuesta
de la productividad del cultivo fueron tomados de Allen et al.,
(2006). El rendimiento del cultivo de cada vifiedo fue informado
por el encargado de cada uno de los establecimientos.

Informacién de suelo. El agotamiento inicial y la humedad del
suelo disponible inicialmente (mm/m profundidad) se estimaron
para perfiles de suelo con caracteristicas similares de la zona. La
humedad total disponible fue tomada de Sartor et al., (2018) y la
tasa maxima de infiltracion para suelos arenosos de FAO (2012).
La profundidad radicular maxima (cm) se midi6é tomando como
referencia el manto de ripio que produciria un impedimento al
paso de las raices.

Componentes verde y azul de la huella hidrica de los cultivos. La
ET del agua verde-azul se calculd utilizando el modelo
CROPWAT 8.0 basandose en los requisitos de agua de los
cultivos. La ET se calcula para condiciones 6ptimas (ETc =NAC,
Allen et al., 1998). La ETc se calcula en periodos de diez dias y
durante la temporada completa de crecimiento. Para calcular la
precipitacion efectiva, se considerd el SCS USDA (USDA Soil
Conservation Service) ya que es uno de los métodos mas
utilizados (Setegn et al., 2011). El modelo calcula la ETc de la
siguiente manera (Ecuacion 1):

ETc = ETo * Kc [1]

donde: Kc: coeficiente del cultivo, que incorpora las
caracteristicas del cultivo y un promedio de efectos de la
evaporacion del suelo. ETo: evapotranspiracion de referencia,
que expresa la evapotranspiracion de un cultivo de referencia
hipotético de pastura sin escasez de agua.

La evapotranspiracion de agua verde (ETverde) se calculé6 como
el minimo de la evapotranspiracion total del cultivo (ETc) y la
precipitacion efectiva (Peff), con un intervalo de tiempo de diez
dias y luego se sumd durante el periodo de crecimiento. La
evapotranspiracion del agua azul (ETazul) se calcul6 como la
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diferencia entre la evapotranspiracion total del cultivo (ETc) y la
precipitacion total efectiva (Peff) sobre una base de diez dias.
Cuando la Peff fue mayor que la ETc de la cosecha total la ET
azul se considero6 igual a cero. Luego se sumo la ET azul durante
todo el periodo de crecimiento. La ETc estimada en milimetros,
se convirti6 en m3.ha?! aplicando un factor de 10 veces para
obtener las necesidades de agua del cultivo (NAC) verde y azul
en m*hal. EI componente verde de la HH de un proceso de
cultivo (HHproc,verde, m3.ton?) se calculéd como el componente
verde en el uso de agua de los cultivos (NACverde, m3.ha )
dividido por el rendimiento del cultivo Y (ton.ha), y de manera
similar el componente azul (HHproc,azul, m3.ton).

Resultados

En el periodo analizado la ETc en Gdor. Duval presenta una
demanda méxima diaria en la primera década de enero de 6,5
mm; en 25 de Mayo 6 mm y en Casa de Piedra 6,8 mm. Por otra
parte, la ETc minima diaria para las tres localidades fue de 1,5
mm en el mes de octubre. La precipitacion efectiva media para el
periodo evaluado fue de 200 mm para Gdor. Duval, 197,5 mm
para 25 de Mayo y 102,46 mm para Casa de Piedra. Como
resultado la ETc media del cultivo de vid fue de 845 mm, 845,3
mm y 7655 mm respectivamente. Dando como resultado
promedio la ETc para las tres localidades de 818,6 mm/periodo
(Figura 1).
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Figura 1.- Precipitacion efectiva (PE), requerimiento de riego (RR) y
evapotranspiracion del cultivo (ETc) (mm) para el cultivo de vid desde
2019 a 2022 en Gobernador Duval (GobDuval), Casa de Piedra
(CadePi) y 25 de Mayo.
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Figura 2.- Huella hidrica (m®.ton?) estimada del cultivo de vid desde

2019 a 2022 para Gobernador Duval (GobDuval), Casa de Piedra
(CadePi) y 25 de Mayo.

Los resultados obtenidos indican un rango de HH que oscila entre
638 y 886 md.tn?, dentro de la cual el 83% de la misma
corresponde a la HH azul (Figura 2). Ademas, en la zona las
caracteristicas climaticas desérticas, de bajas precipitaciones y
alta ETc explican los altos valores de HH azul y bajos valores de
HH verde. Las HH estimadas difieren entre campafias en cada
una de las localidades debido al comportamiento de las distintas
variables que influyen en la demanda evaporativa (temperatura,
humedad relativa, precipitacion, viento) y en los rendimientos
alcanzados.
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Conclusiones

Este trabajo es el primero con datos actuales de HH referencial
para el cultivo de vid para en la regién. A partir de esta
informacion, se plantea trabajar junto al productor en practicas
de manejo para el aumento de la eficiencia en el uso del agua y
en précticas de manejo viticola (labores en verde, poda
diferenciada, entre otras) con el fin de mejorar la productividad
en el uso del agua y la competitividad de la region. A su vez,
contribuye al ajuste de politicas hidricas actuales y futuras a fin
de mejorar la distribucion y optimizar el uso del recurso en la
cuenca, Y planificar el territorio con énfasis en la sostenibilidad
local en el marco de la gestion integrada de cuenca.
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