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Prdlogo

En la provincia de San Luis, se han producido gran-
des cambios desde que se cred una sociedad estatal
encargada de administrar y distribuir el agua cruda. Tal
administracion trajo aparejada una serie de cambios, ya
desde la politica del cobro, cuidado y distribucion del
recurso, como las herramientas tecnoldgicas y capaci-
tacion constante para los profesionales del agua.

En los ultimos treinta anos, San Luis ha incorporado
diques en zonas estratégicas, las cuales forman hoy en
dia un patrimonio hidrico a la altura de provincias como
Cordoba, considerando la diferencia poblacional entre
ambas.

En el resto del mundo, la tendencia actual implica
equiparar tanto conciencia en el uso racional del agua,
como aplicar toda la tecnologia disponible para eficien-
tizar este recurso, tal y como lo hace San Luis, una
provincia semidesértica que marca el rumbo y el futuro
de las politicas hidricas nacionales.

Argentina se encuentra ubicada en el puesto diecisiete
en el ranking de disponibilidad de recursos hidricos
renovables del mundo. En la provincia, como en toda
Sudamérica, existe una abundancia del recurso que
supera al resto de las naciones mas avanzadas. En
virtud de esto, es sumamente necesario situarse sobre
una postura de responsabilidad y prevision, ya que en
muchos paises con escasez o limitaciones hidricas, el
agua virtual se importa justamente de grandes paises
productores como el nuestro y de Latinoamérica.

Teniendo en cuenta que San Luis apuesta a concen-
trar la mayoria de la produccion de alimentos en su
territorio, es menester apostar a politicas no sélo de
prevision, sino conducentes a apuntar a cada uno de
los @ambitos involucrados en la trama de desarrollo y
eficiencia hidrica. Asi, es como San Luis Agua ha incor-
porado herramientas para gestionar conceptos vitales
como la medicidon de nuestra propia huella hidrica
destinada a la produccion, visitar docenas de escuelas
para capacitar y concientizar a cerca de 3000 nifios y
adolescentes en el cuidado del recurso, medir niveles
de potencial productivo en las diferentes zonas del
territorio mediante las estaciones telemétricas, impulsar
numerosas campanas de acompanamiento y difusion
del cuidado del recurso en los medios y establecimien-
tos educativos, tareas que fueron y contintian siendo

reforzadas académicamente a través del tradicional
Congreso Internacional del Agua.

Acorde a la voluntad politica manifestada a través

del Plan Maestro del Agua 2012 — 2025, las obras de
infraestructura hidrica continuaran multiplicandose, en
vistas de alcanzar un modelo de provincia idéneo para
que el turismo v las actividades productivas gocen de
un lugar privilegiado y tengan continuidad en su desa-
rrollo, acrecentando el trabajo y multiplicando las zonas
generadoras de alimentos y productos con alto valor
agregado.

A los fines de alcanzar este objetivo, es que se realizd
durante un ano el estudio del célculo de huella hidrica
provincial, siendo este el primer estudio a nivel latinoar-
mericano. Este célculo basa sus resultados en el ana-
lisis de la informacion oficial articulada por organismos
estatales, instituciones educativas y grupos de inves-
tigacion de reconocida trayectoria, permitiendo esto
acceder a datos confiables sobre las principales activi-
dades de consumo de agua en San Luis. Tal enfoque,
se centralizé sobre los aspectos agricola y pecuario de
la provincia, reconociendo con esto la importancia de
una optima gestion del agua como politica estratégica
de desarrollo.

El indicador de huella hidrica de un pais, sector, ho-
gar, inclusive de una persona, permite obtener datos
como la cantidad de agua utilizada en un producto, o
por personas, tanto en el uso directo como indirecto
del agua. Este trabajo de célculo se orienta a mejorar la
gestion del agua de modo integral, lo que siendo este
indicador un elemento vital y multisectorial que sirve
para identificar, evaluar e involucrar a los principales
actores de la provincia, de modo de establecer enlaces
enfocados a la eficiente administracion del recurso,
dentro de una gestion integrada. Es imposible desen-
tenderse de este concepto cada vez mas acuciante
como el de la correcta administracion del agua. El mis-
mo se ha tornado critico en términos de viabilidad de
las actividades desarrolladas por los sectores agricola-
ganaderos, quienes se encuentran con el desafio de
identificar y evaluar sus probables riesgos e impactos
asociados a la huella hidrica de su cadena de valor.

El recientemente culminado calculo de huella hidrica en
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la provincia se perfila como un estudio de vanguardia,
con la generacion y difusidon de nuevos conocimientos
en el aspecto regional, nacional e internacional. Es asi
que San Luis tiene la oportunidad de convertirse en un
territorio pionero en la aplicacion y desarrollo de una
herramienta que comunica y concientiza la realidad y
los futuros escenarios de agua de un modo simple, a
los gobernantes y ciudadanos.

Este calculo se convierte en el primer estudio nacional
de huella hidrica de una provincia argentina y en todo el
continente Sudamericano, orientando lineamientos de
politicas de gestion que consolidaran cada vez mas a
San Luis como una provincia altamente productiva y en
constante crecimiento.

C.P.N. Claudio Poggi
Gobernador de la provincia
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Introduccion
Argentina y los Recursos Hidricos

Argentina se encuentra ubicada en el puesto diecisiete
en el ranking de disponibilidad de recursos hidricos
renovables del mundo (Figura A), por lo que esta en
una posicion estratégica frente a uno de los principa-
les desafios que enfrenta el mundo, la sostenibilidad,
con miras a la visualizacion de la Tierra como planeta
capaz de albergar vida y proveer de manera soste-
nible los recursos necesarios para mantener a una
poblacién creciente, que se desarrolla bajo un modelo
econémico que actualmente pone en duda nuestro
propio futuro.

Figura A. Disponibilidad de Recursos Hidricos (Km®/afio)

La gestion eficiente del recurso hidrico es el reto al
cual se enfrenta Argentina, por ser un pais donde el
70 % de su territorio presenta caracteristicas aridas,
como es el caso de la provincia de San Luis.
Centrando la atencién en el agua como recurso na-
tural prioritario para la vida, la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos (GIRH), se plantea como un modelo
de gestidn del agua que es sostenible e incluyente,
que promueve el didlogo y la concertacion entre los
interesados en la gestion del agua, en su unidad geo-
grafica natural, la cuenca hidrografica.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Aquastat, Food Agricultural Organization (FAO).

Provincia de San Luis

Se situa en el centro-oeste del pais, se extiende en una
longitud media de 460 km en el sentido N-S 'y 200 km.
en el sentido E-0, entre los paralelos 31°,50’ y 36° de
latitud Sur y los meridianos 64°,55" a 67°,15’ de longi-
tud Oeste.

Se situa en la Region de Cuyo, limita al norte con la
provincia de La Rioja, al este con Cérdoba, al sur con
La Pampa, al oeste con Mendoza y al noroeste con San
Juan (Figura B).

La provincia se encuentra dividida en 9 departamen-
tos. Los 65 municipios abarcan Unicamente los gjidos
urbanos de cada centro poblado, por lo que existen
territorios fuera de toda jurisdiccion municipal (sistema
de ejidos no colindantes).

Respecto a su geografia presenta dos ambientes bien
diferenciados: en la mitad norte predomina el paisaje
serrano en coincidencia con las Sierras Pampeanas y

en la mitad sur el relieve llano.

El clima en general es continental seco con una tempe-
ratura anual de 17 °C media, invernal de 8 °C y estival
de 24 °C. Las lluvias disminuyen de este a oeste y

se dan principalmente en verano, entre los meses de
octubre y marzo. En invierno son casi nulas y pueden
llegar a precipitar en forma de nieve a cualquier altura,
pero sobre todo en las sierras por encima de los 1.000
metros sobre el nivel del mar.

Vinculado con los recursos hidricos San Luis se en-
cuentra dividido en 7 cuencas hidrograficas (figura D).
Como se observa en el mapa, la hidrografia se encuen-
tra distribuida de manera heterogénea en el territorio de
San Luis. En la zona de la sierras nacen gran cantidad
de arroyos que alimentan los rios Conlara y Quinto, de
caracter endorreico al infiltrarse en la tierra a medida
que avanzan por la llanura sedimentaria. Sélo el Quinto
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Figura B. Provincia de San Luis

L)

Provincia de San Luis

Fuente: www.sanluis.gov.ar

alcanza a desaguar en el Rio Salado en época de gran-
des crecidas. Varios de estos rios y arroyos son aprove-
chados con embalses para generar energia hidroeléc-
trica, regular sus caudales y también destinado a riego,
consumo de ganado y humano.

El perfil econémico de la provincia de San Luis cambié
a partir de las politicas de promocién industrial aplica-
das desde fines de 1982. Hasta entonces, el sector
primario (agricultura y ganaderia) era la base productiva.
Los establecimientos industriales que se instalaron
luego de ese ano, exhiben una gran diversificacion loca-
lizandose principalmente, en dos centros urbanos: La
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Figura C. Departamentos de la Provincia de San Luis
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Capital y Villa Mercedes. No obstante ello, la expansion
de la frontera agropecuaria ha sido como ocurre en el
pais, uno de los recursos mas utilizados para enfrentar
los desafios del crecimiento socioecondémico. En la pro-
vincia esta expansion ha sacrificado extensas areas de
pastizal natural y monte, en condiciones de creciente
inestabilidad ecoldgica. La agricultura esta ampliamente
extendida y en un proceso continuo de intensificacion.
La Encuesta Nacional Agropecuaria realizada por la
Direccion Provincial de Estadistica y Censos de San Luis,
refleja una tendencia de crecimiento marcada respecto
tanto de las superficies implantadas, cosechadas, como
sobre la cantidad de bovinos, vacas, toros y novillos.



Figura D. Cuencas Superficiales de la Provincia de San Luis
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1 - Antecedentes y Oportunidades

El indicador de huella hidrica fue desarrollado por los
investigadores A. Hoekstra y A. Chapagain en 2003'

y se basa en un desarrollo mas amplio del concepto
de agua virtual propuesto por J. A. Allan en 19932,
Estas fechas dan una idea de los pocos anos que
preceden este estudio, ya que en cuanto a ejemplos
de aplicacion existen tan sélo 10 afios de investigacion
y desarrollo, los cuales han incrementado su volumen
de produccién y estandarizacion a partir de 2009, con
la publicacion de la Metodologia Estandar del Calculo
(Hoekstra et al., 2009) y en 2011 con la publicacion del
Manual de Evaluacion de Huella Hidrica (Hoekstra et al.,
2011).

El Unico antecedente publicado de célculo de huella
hidrica en Sudamérica es la elaborada para el sector
agricola y pecuario en Colombia (2012) y Chile (2013);
por lo tanto el célculo de la huella hidrica de la provincia
de San Luis es la primera a nivel nacional, que se cons-
tituye en el primer avance en este tema y a esta escala,
realizado en Argentina.

El estudio basa sus resultados en el analisis de la infor-
macion oficial suministrada por organismos estatales,
instituciones educativas y grupos de investigacion de
reconocida trayectoria, que permiten conocer los datos
confiables a nivel nacional, regional y local de las prin-
cipales actividades de consumo de agua en San Luis,
centrandose en los principales sectores en términos de
uso consuntivos: agricola y pecuario.

Frente a la conceptualizacion de la huella hidrica como
herramienta de toma de decision para el sector pro-
ductivo, se reconoce que la 6ptima gestion del agua es
parte estratégica en sectores que, como el agricola y el
pecuario, son intensivos en su uso. El agua es necesa-
ria para la produccién agricola y ganadera, por esto, la
correcta administracion del agua se ha convertido en
un elemento critico en términos de la viabilidad de las
actividades que desarrollan estos sectores, los cuales
se enfrentan al reto de identificar, reconocer y evaluar
sus probables riesgos e impactos asociados a la huella
hidrica de su cadena de valor. Los riesgos abarcan des-

de la posible variacion en la valoracion del recurso hidri-
co, pérdidas econdmicas por dafos debidos a eventos
climaticos extremos, reduccion de la productividad y/o
pérdida de confianza en la inversion, entre otros.

Las caracteristicas atribuidas al indicador de huella hi-
drica permiten obtener informacion que puede orientar-
se a definir estrategias que van desde el andlisis sobre
el uso y disposicion del agua en los cultivos; la cantidad
utilizada en cada producto, hasta la formulacion de
estrategias orientadas a involucrar otras partes intere-
sadas, con los cuales se comparte espacio geografico,
recursos, impactos y riesgos, de forma que se plantee
una gestion conjunta que permita visualizar un horizonte
con resultados positivos de largo plazo. En ese sen-
tido, este trabajo busca como objetivo central que se
oriente a mejorar la gestion del recurso agua de manera
integral, lo que implica usar este indicador de naturale-
za multi-sectorial para identificar, evaluar e involucrar a
los principales actores en la provincia, de forma que se
establezcan enlaces enfocados a la eficiente adminis-
tracion del agua, orientada hacia una gestion integrada
de los recursos hidricos.

Mediante la aplicacion geografica del indicador de la
huella hidrica se identifican los impactos ambientales
generados sobre el recurso agua en los diversos sec-
tores econdémicos productivos que mas agua emplean.
La aplicacion de este indicador se convierte en una
herramienta para la toma de decisiones, permitiendo
desarrollar nuevos lineamientos en el orden de la politi-
ca publica.

Respecto a los sectores productivos, como se comen-
tara el trabajo incluye el calculo y andlisis de la huella
hidrica para los sectores agricola y pecuario, que son
los que generan mayor impacto directo sobre el recurso
hidrico siendo los campos donde hay mayor desarrollo
metodolégico. Dado que entonces se trabajoé poco con
esta aplicacion a escala regional, este estudio a nivel
provincial, resuelve la identificacion de algunos impac-
tos sobre la base de priorizar en aquellos sectores que
mayor consumo mundial de agua relativa ejecutan.

1 - Virtual water trade between nations: A global mechanism affecting regional water systems. IGBP Global Change News Letter, No. 54, pp. 2-4.
2- Fortunately there are substitutes for water otherwise our hydro-political futures would be impossible. Priorities for water resources allocation and management,

ODA, London.
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En particular, para la provincia de San Luis este estudio
es de relevancia suprema dado que los recursos hidri-
Cos provinciales son escasos, comparados con los de
algunas otras provincias argentinas y asimismo presen-
ta en su territorio una irregular distribucion de las lluvias,
que van desde 600 a 700 mm anuales en el Este y de
200 a 300 mm hacia el Oeste, con lluvias concentradas
en verano, inviernos secos y amplios, lo que otorga
escasos caudales superficiales de régimen permanente
y con periodos de grandes crecidas.

Que de la totalidad de los embalses de la provincia sal-
vo algunos pocos que se emplean para el uso humano
y recreativo, la mayoria se los utilice para los sectores
agricola y ganadero, implica que estos sectores son
importantes demandantes de agua, recurso que no
esta disponible y que hay que almacenar y regular. Esto
da por implicito que San Luis debe gestionar el recurso
hidrico entre la competencia y la escasez.

Luego, los datos para la provincia dan cuenta que gran

parte de su superficie esta comprometida a las activida-
des agropecuarias, o que pone en evidencia a una pro-
vincia con vocacion agropecuaria muy grande, que por

otro lado, como se menciond en los parrafos anteriores,
no dispone de cantidad de agua suficiente y que por lo

tanto necesita una administracion eficiente.

Ello supone evaluar el Ordenamiento Productivo del Te-
rritorio, orientado en responder preguntas tales como:
ése explota en el sitio correcto?, ;es sustentable
esta explotacion?, ;cuales son las consecuencias
de esta explotacién actual?, ;cémo compite con
otros usos?

Se propuso asi enfocar el estudio contemplando

tres lineas de accion secuenciales, independientes y
complementarias. La primera se centra en el calculo y
andlisis de la huella hidrica de los sectores agricola y
pecuario; la segunda busca establecer el camino para
utilizar los resultados de la primera etapa para formular
una estrategia orientada hacia un modelo de gestion
sustentable y la tercera, transversal a todo el proyecto,
busca la sociabilizacion, divulgacion y capacitacion de

la comunidad en general y de los técnicos y funciona-
rios en particular.

Por consiguiente este trabajo se perfila de vanguar-
dia, con una generacion de nuevos espacios de
conocimiento a nivel regional, nacional e internacio-
nal. Se presenta como una oportunidad de convertir
a San Luis en la provincia pionera en la aplicacion y
desarrollo de una herramienta que concientiza y co-
munica de manera sencilla la realidad y escenarios
futuros de agua, a los ciudadanos y a los gobernan-
tes. Este se convierte en el primer estudio Nacional
de huella hidrica de una provincia argentina y uno
de los primeros ejercicios en todo el continente
Sudamericano.

Es importante resaltar que, pese a que este estudio se
basa en la aplicacion de la metodologia estandar y en
las fases de evaluacion descritas en el manual de la
Water Footprint Network, presenta importantes apor-
tes que se indican en este libro. Las particularidades
alli comentadas plantean un salto cualitativo en este
proyecto, que busca salir de lo netamente académico y
estandarizado, para llegar a una escala politica, operati-
va y concreta de aplicacion.
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2 - Objetivos

Objetivo General

Realizar la evaluacion de la huella hidrica de los sec-
tores agricola y pecuario de la provincia de San Luis
y evaluar su implicancia frente a la sustentabilidad del
recurso hidrico.

Objetivos especificos

a) Aplicar la metodologia para el célculo de la huella
hidrica en el érea geografica provincial.

b) Analizar los distintos componentes de la huella hidri-
ca del sector agricola y pecuario en San Luis.

c¢) Validar la metodologia para estimar la huella hidrica
de una provincia.

d) Comprender la realidad actual y escenarios de la
gestion y usos del agua con base en el célculo de la
huella hidrica.

e) Generar conocimiento ciudadano y capacidades insti
tucionales para la determinacion de la huella hidrica.

f) Orientar la formulacion de lineamientos de politica
para la gestion integral del recurso hidrico con base en
la huella didrica, que incorpore a los principales grupos
de actores.
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3 - Metodologia de evaluacion de la huella
hidrica en la provincia de San Luis

El concepto de huella hidrica permite considerar el uso
del agua oculta a lo largo de la cadena de produccion
de bienes o servicios de consumo, dando informacion
de los efectos sobre el agua asociados a los habitos de
vida de las personas o poblaciones o de produccion de
sectores 0 empresas. Este indicador multidimensional
muestra los consumos de agua, segun su origen y los
volumenes de agua requeridos para la asimilacion de la
contaminacion generada. Los componentes de la huella
hidrica son explicitos geografica y temporalmente.

La huella hidrica tiene diversas aplicaciones que inclu-
yen la visidon desde el consumo o la produccidn, para
una persona o un grupo de personas, un productor o
un grupo de productores, un producto o un grupo de
productos y un area geograficamente delimitada.

Para el caso de estudio descrito en este informe se

hace referencia a un estudio de huella hidrica aplicada a
un area geografica delimitada (provincia), analizando la
produccion de dos sectores clave: los procesos agrico-
la'y pecuario, buscando identificar los efectos sobre el
territorio (Figura 3.1).

De esta forma la huella hidrica de la provincia, se calcu-
la aplicando la siguiente férmula

WF ... = ; WF oroceso (G

Figura 3.1. Esquema Gonceptual de Aplicaciones de la Huella Hidrica

Esquema del proceso de calculo de la "Huella Hidrica”, considerando como elemento
basico la “Huella Hidrica” de un proceso

Huella hidrica de un grupo de
productores (por sectores)

Huella hidrica de un
productor (empresas)

S de la huella hidrica da
bodios hos producios producidas

Suma oe fa huesa hidnca de oo Ios
procesos induides en el sistema de
producciin de un delarminado producin

Huella hidrica de un grupo
de consumidores (por
ambitos geograficos)

Huella hidrica de un
consumidor

Huella hidrica de un producto

Huella hidrica de un proceso

Huella hidrica dentro de un

area geografica delimitada
(por ambitos geograficos)

Suma de la huefla
hidrica de lodos los
PrOCES0S: Qiae QL2
0 una determinada
iren geogeifica

Suma de 1a hoalla hidrica da
todas los producios consumides

Fuente: A. Hoekstra et al., 2011,
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Para cada uno de los procesos, dependiendo de su na-
turaleza, se calculan los tres componentes de la huella
hidrica en los dos sectores de estudio:

¢ |a Huella Hidrica Verde: se refiere al consumo de
agua almacenada en el suelo proveniente de la preci-
pitacion, que no se convierte en escorrentia. Satisface
una demanda sin requerir la intervencion humana.

¢ |a Huella Hidrica Azul: se refiere al consumo de
agua, asociado a una extraccion de fuente superficial
y/0 subterranea para satisfacer la demanda originada
en un proceso. Requiere de intervencidon humana.

¢ |a Huella Hidrica Gris: se define como el volumen de
agua dulce necesario para asimilar la carga de contami-
nantes 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.

Segun la metodologia estandar y partiendo del con-
cepto, se incluyen en el calculo de la huella hidrica los
usos directos e indirectos de los procesos identificados,
no obstante, se debe hacer la claridad de la peculiari-
dad que tiene la aplicacion del indicador en una zona
geogréaficamente delimitada, dado que en lo referente al
consumo indirecto, solo se contabilizan los consumos
que tienen relacion directa con el territorio delimitado en
el estudio (Figura 3.2).

Fases de la Evaluacion de Huella
Hidrica en la Provincia de San Luis

La metodologia seguida en este trabajo incluye las
cuatro fases descritas en la publicacion The Water Foo-
tprint Assessment manual (Hoekstra et al., 2011):

|. Establecimiento de objetivos y alcance del estudio.

Il. Cuantificacion de la huella hidrica por unidad de estudio.
lll. Evaluacion de la sustentabilidad de la huella hidrica.
IV. Formulacién de estrategias de respuesta frente a los
resultados de huella hidrica.

Este trabajo da cuenta de la totalidad de las fases, las
que fueron validadas y en los casos donde resultd po-
sible, fue particularizada, complementada y revalidada
para permitir su aplicacion en el contexto local y para
los sectores y nivel de detalle incluido en este estudio.
Asi, como primera medida se contempld la definicion
clara de objetivos buscados, alcance de la aplicacion
(ubicacion geografica, etapas y procesos, tipos de
productos, cadenas de suministro incluidas y excluidas
para el tipo de aplicacion de la huella hidrica de inte-
rés) y definicion de los limites del estudio; lo anterior
permitié continuar con la Fase ll, esto es cuantificar de
manera clara y concreta las diferentes componentes del
indicador para los sectores y los procesos incluidos en
el estudio.

Figura 3.2. Esquema de Componentes Incluidos en el Calculo de la Huella Hidrica

Usos directos Usos indirectos
Huella Hidrica Verde Huella Hidrica Verde

[
Agua extraida g2
=
]
(=N

~ No consumida Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Azul

{retorna a la fuentg)
c2
i
Vision tradicional Huella Hidrica Gris Huella Hidrica Gris 2
(=1
usada para el balance

del agua

Fuente: Elaborado sobre la base de Hoekstra A. Y. et al., 2009.
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Luego, la Fase lll se refiere al andlisis de sustentabilidad
de la huella hidrica en cada una de sus componentes,
bajo un contexto especifico ambiental, asociado a las
caracteristicas geogréafica y temporal de la provincia y
a los resultados de la cuantificacion de la huella hidrica.
Finalmente, se llega a la orientacion de la formulacion
de estrategias de respuesta (Fase IV) que, para el caso
especifico de la provincia de San Luis, estan orientadas
a las propuestas de lineamientos de politica publica
hidrica, esperando pueda convertirse junto a otras,

en una herramienta de gestion y decision en politica
ambiental.

Figura 3.3. Fases para la Evaluacion de Huella Hidrica

Fuente: Arévalo Uribe D., 2013.

Desarrollo del Proyecto: Actividades

En los puntos 5 y 6 del presente informe se describen
las actividades desarrolladas en el proyecto para dar
cumplimiento con las dos primeras Fases, mientras que
en los puntos 7 y 8 se presenta todo lo vinculado con
las Fases Il y IV.

FASE |

Definicion de alcance

FASE II

Cuantificacion

FASE Il

Evaluacion de sustentabilidad

FASE IV

Formulacion de respuesta
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Fase I: Definicion del Alcance
General de Evaluacion

Se citan las actividades desarrolladas en el proceso
de definicion del alcance del proyecto que marco los
lineamientos en cuanto a la metodologia aplicada y los
resultados esperados y obtenidos.

Alcance de informacién base

¢ Se incluyeron en el estudio los siguientes sectores:

¢ Agricola (extensivo e intensivo)

¢ Pecuario (bovinos extensivo y de feed lot, caprinos,
ovinos, porcinos y equinos).

¢ | a base de informacion utilizada para el estudio fue
informacioén disponible y generada tanto por San Luis
Agua como por el Ministerio del Campo, ademas de
otros organismos publicos, universidades o centros de
investigacion de reconocida trayectoria.

e | a informacién secundaria fue sometida a un proceso
de validacion y priorizacion para ser parcialmente com-
plementada con informacién primaria recolectada.

¢ La informacioén recopilada no hacia referencia a las
unidades hidrolégicas de trabajo (la mayor parte de la
informacion relevada, sistematizada y publicada hace
referencia a unidades geopoliticas), por lo que se to-
maron los supuestos necesarios, debidamente docu-
mentados, argumentados v justificados, para hacer el
traslado de la informacién a las unidades hidroldgicas
definidas para este estudio.

¢ | a cuantificacion de la huella hidrica de los distintos
sistemas de produccion de la provincia de San Luis
requiere de una estimacion de la cantidad de agua que
evapotranspiran los cultivos en condiciones de seca-
no y bajo riego. El Modelo CROPWAT (elaborado por
FAO), es una herramienta que se emplea para realizar
esa estimacion para los estudios de huella hidrica. Para
conocerlo se necesitaron datos basicos de lluvias, otros
datos climaticos para el calculo de la evapotranspira-
cion (radiacion, temperatura méaxima y minima, hume-
dad relativa y viento), parametros hidricos de los suelos,
como asi también diversos parametros de los cultivos.
® Se generd como informacién primaria un mapa de ve-
getacion provincial a partir de métodos de clasificacion
supervisada, con areas de entrenamiento para deter-
minar las clases gruesas y con sucesivas interacciones
de clasificaciones no supervisada para discriminar entre

tipos de cultivos por la fenologia, empleando el indice
Verde Normalizado (NDVI).

¢ Para el analisis pecuario no se consideraron los indi-
ces tabulados de conversion ni los modelos de alimen-
tacion de bibliografia global, sino que por el contrario se
desarrollaron insumos locales para la comprension de la
actividad ganadera, entre ellos la Productividad Primaria
Neta (PPN), los requerimientos nutricionales, volumen 'y
composicion del alimento, entre otras variables.

¢ Al momento de la elaboracion de este informe se
realizaron dos talleres®, uno durante el primer mes de
gjecucion del proyecto (febrero 2013) para comentar,
explicar y sociabilizar los pasos del mismo y otro en el
mes de julio donde se compartieron los resultados de
avance entre los equipos técnicos de San Luis Agua 'y
el Ministerio del Campo.

¢ Durante el desarrollo de todo el proceso del proyecto se
mantuvo una vinculacion y didlogo fluido con los agentes.

Alcance geografico

e El alcance geografico del estudio se establecio en la
provincia de San Luis.

¢ En lo referente a la definicion de unidades de trabajo
al interior de la provincia, que aportan mayor nivel de
detalle a los resultados, se definieron las siguientes:

- 9 unidades politico-administrativas (departamentos)
(Figura C)

- 7 cuencas hidrolégicas (Figura D)

- 63 series de suelo (Figura 5.3)

- 219 unidades ambientales que surgen de la superpo-
sicion entre las variables ambientales: evapotranspira-
cién, precipitaciones, tipos de suelo (Figura 5.5).

¢ A las unidades de trabajo descriptas, se adiciono la
informacion territorial referida a los sectores agricola
intensivo, extensivo y pecuario, para dar cuenta en
dénde se desarrollan estas actividades.

¢ Por |o tanto, la cuantificacion de la Huella hidrica se
realizd de manera desagregada (219 unidades), obte-
niendo valores de huella hidrica por producto (m®/ton) y
geografica (m¥tiempo -anual y mensual-). Luego para el
analisis de la Huella hidrica se procedi6 a la agregacion
de los datos agropecuarios en unidades de cuencay
departamento.

3- El 18 de diciembre de 2013, se realizé el tercer taller de presentacion final del proyecto.
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Alcance Temporal

¢ Cultivos extensivos: la base temporal de informacion
recopilada fue desde 2006 a 2012.

e Cultivos intensivos: dependiendo de la zona se consi-
deraron diferentes fechas de andlisis.

¢ Pecuario: los stock de cada categoria se utilizo el
promedio de cuatro anos (entre 2008 a 2012).

Para los casos donde la informacion no estuvo dispo-
nible o se encontré relevante modificar el periodo de
estudio base, se tom¢ informacion para afos diferen-
tes, siempre que esto aportara a conocer la realidad del
efecto de la presencia de los sectores incluidos, para el
territorio de estudio.

Alcance Metodologico

¢ Se incluyen en este informe las cuatro fases citadas
por el Manual de Evaluacion de Huella Hidrica (Water
Footprint Network -WFN-, 2011) para los dos sectores
incluidos en el estudio.

Productos

¢ Cuantificacion y evaluacion de la Huella Hidrica Verde
y Azul (anual y mensual) y Huella Hidrica Gris (anual)
por cuenca y departamento de los siguientes sectores
agricolas de la provincia:

- Extensivo que contempla 16 cultivos,

- Intensivo que contempla 16 cultivos.

¢ Cuantificacion y evaluacion de la Huella Hidrica (verde,
azul y gris anual) por cuenca y departamento para el
sector pecuario de la provincia de San Luis, que incluye
el andlisis de: bovinos extensivo y feed lot, caprinos,
ovinos, porcinos y equinos.

e Siguiendo con la metodologia propuesta por la WEN,
en la Fase Il se calcularon dos tipos de Huella Hidrica
Azul, la “tedrica”, esto es que se considera para toda

la provincia que se riega antes que el cultivo alcance

el stress hidrico. Esta situacion permite establecer una
linea de base homogénea para toda la Provincia sobre
un escenario que se consolida y se pone a punto el
modelo para, a partir de esos resultados definir un se-
gundo escenario. Este distingue las 4reas bajo secano

y las de riego en funcion de las diferentes etapas del
cultivo, por lo que se optimiza la irrigacion, reduciendo
el consumo de agua (Huella Hidrica Azul), sin penalizar
el rendimiento.

¢ | 0s resultados se presentan por unidad de producto
(m®/ton) y huella hidrica por unidad de tiempo, tanto
para la unidad desagregada como en las areas geo-
graficas de cuenca y departamento, anual (m®/afio) y
mensual (Mm/mes).

* Respecto a la Fase Il se presenta un analisis minu-
cioso de la sustentabilidad productiva sobre la base del
recurso hidrico. Para ello se realizd un analisis de Stress
Hidrico Total por unidad hidrolégica, que correlaciona la
Disponibilidad Hidrica Total (DHT) (subterranea y super-
ficial) y la Huella Hidrica Azul Total (HHAT). Asimismo, se
analiza la sustentabilidad hidrica del territorio sobre la
base de HHAT mensuales y la DHT.

¢ En la Fase IV se establece una serie de recomenda-
ciones y propuestas, en pos de orientar una estrategia
hacia un modelo de gestion hidrica sustentable de la
provincia.
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FASE II: Cuantificacion de la Huella
Hidrica en la Provincia de San Luis

4. Sectores analizados

4.1 Sector agricola

Huella hidrica azul y verde de un cultivo

La Huella hidrica de los cultivos (m®/ton) se calcula
como el uso del agua (Crop Water Use -CWU-) para
cultivos a nivel de campo (m®ha), dividido por el rendi-
miento del cultivo (ton/ ha); CWU (m3/ha) / Crop Yield
(ton/ha).

lgp

CWUGREEN ZZ T10xET GREEN

d=1

lgp

CWUBLUE =Z 1OXETBLUE

d=1

El uso de agua del cultivo depende tanto de las necesi-
dades de agua del cultivo por una parte y por otro, de
la cantidad real de agua disponible en el suelo.

Uso de Agua del Cultivo:

El uso del agua verde se refiere al volumen de agua de
lluvia que se evapora de un campo de cultivo durante
el periodo de crecimiento. Mientras que el uso de agua
azul, se refiere al volumen de agua de riego (retirado
de la superficie del agua o del suelo), que se evapora
a partir de un campo de cultivo durante el periodo de
crecimiento.

Evapotranspiracion de agua verde = min
(requerimiento hidrico del cultivo, precipi-
tacion efectiva)

Evapotranspiracion de agua azul = min (re-
querimiento riego, irrigacion efectiva)
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Requerimiento Hidrico del Cultivo:

El requerimiento hidrico del cultivo se estima a partir
de datos climaticos (temperatura, velocidad del viento,
etc.) y las caracteristicas de los cultivos. Para estimar
las necesidades hidricas de los cultivos se empled el
modelo CROPWAT de la FAO (ver punto “calibracion
del modelo CROPWAT”).

Como primer paso se calcula la evapotranspiracion de
referencia del cultivo (ET ) en mm/day por el método de
Penman-Monteith; luego se calcula la evapotranspira-
cion del cultivo (ET)) en mm/day, donde Et, = ET, "Kc y
donde Kc = coeficiente de cultivo; por ultimo todo esto
sirve para calcular el requerimiento hidrico del cultivo
(m3/ha), donde:

CWR =3 Et, [acumulada en el perdiodo de crecimien-
to.

Requerimiento de Riego:

Requerimiento de riego = requerimiento
hidrico del cultivo - lluvia efectiva

Cuando la lluvia no cumple con el requisito de agua de
los cultivos, la diferencia viene dada por la necesidad
de agua de riego. Cuando el requisito de agua de riego
se suministra, las condiciones de crecimiento son 6pti-
mas (siempre que otros factores como la disponibilidad
de nutrientes sean ¢ptimos también). Si el requisito de
riego no se cumple o sélo se cumple en parte, es pro-
bable que sea inferior a la 6ptima del rendimiento. La
reduccion de la produccion depende de los volumenes
y los plazos de la escasez de agua.

Huella hidrica gris de un cultivo

El agua gris se define como la cantidad de agua
necesaria para asimilar en el cuerpo de agua el conta-
minante que se trate. Se calcula como la division entre
load (carga masica) y la diferencia entre el limite maximo
permitido y la concentracion natural de ese compuesto
en el cuerpo de agua. Para facilitar el célculo, el load se
iguala al producto entre la tasa de aplicacion del com-
puesto que se trate (AR), que para el sector agricola es
un fertilizante y un factor adimensional alfa (&), que para



el caso del nitrogeno adopta un valor del 10%.

WE _ ((XXAR) (Cmax-Cnar)

proc.grey
Y

En particular, para la provincia de San Luis, el com-
puesto quimico investigado fue el nitrégeno y se
asumio:

- Un valor de 10% como lo indica la WFN,;

- La tasa de aplicacion del fertilizante se determind por
cultivo, utilizando datos de la FAO, Instituto Nacional
Tecnoldgico Agropecuario (INTA) y trabajos de investi-
gacion locales;

- Para el limite méximo de concentracion se utilizo 45
mg/l que es la concentracion de nitratos definida en el
Cadigo Alimentario Argentino;

- Para la concentracion natural del cuerpo de agua se
utilizé el valor de 0,4 mg/I de nitratos, que proviene del
promedio de las concentraciones en agua superficial a
nivel nacional (Subsecretaria de Recursos Hidricos).

Luego, sobre la base de una serie de intercambios téc-
nicos con la WFN puede afirmarse lo siguiente:

- Se adopto el valor de alfa de 10% para nitrégeno para
ser coherentes con el nivel de TIER1 indicado en el
manual;

- Se asumid, a pesar que no esta explicito en la me-
todologia, que la tasa de aplicacion se expresa en kg
Nitrégeno equivalente;

- El producto de a por la tasa de aplicacion, es deno-
minado por la literatura como pérdida de nitrégeno o
exportacion de nitrégeno. Los valores revisados son
significativamente menores a los que resultan de dicho
producto. La respuesta de la WFN a esa observacion
fue que de requerir resultados mas precisos, deberian
adoptarse modelos de pérdida/exportacion de nitro-
geno mas sofisticados. Siguiendo ese lineamiento se
identificd un modelo denominado Nitrate Leaching and
Economic Analysis Package (NLEAP) de la United Sta-
tes Department of Agriculture (USDA), que fue utilizado
en Argentina para el calculo de las pérdidas de Nitro-
geno. De considerar su desarrollo, se debera contar con

datos mas precisos sobre la aplicacion del compuesto,
ello debido a los requerimientos de los datos de entrada.
- A pesar que un mecanismo de transporte tipico de los
nitratos tiene como destino el agua subterranea, a nivel
de TIER1 la metodologia no establece diferencia entre
cuerpos de agua superficial y agua subterranea.

- La revision de la literatura indicd que como compues-
to, el nitrégeno domina la cantidad de agua necesaria
para asimilarlo, esto ocurre tanto para otros parametros
vinculados a los fertilizantes (fésforo y potasio), como
plaguicidas y agroquimicos. Tomando en cuenta que la
metodologia no toma en cuenta la adicionalidad, consi-
derar solo el nitrbgeno resulta pertinente.

Calibracion del modelo CROPWAT

Como se comentara anteriormente, la cuantificacion de
la huella hidrica de los distintos sistemas de produccion
de la provincia de San Luis, requiere de una estimacion
de la cantidad de agua que evapotranspiran los culti-
vOSs en condiciones de secano y bajo riego. El modelo
CROPWAT elaborado por FAO, es una de las herra-
mientas que se emplea para realizar esa estimacion
para los estudios de huella hidrica.

Para estimar la evapotranspiracion de los sistemas de
produccion mediante CROPWAT, se necesitaron los
siguientes datos basicos:

¢ Decadicos de lluvias: lluvias acumuladas para perio-
dos de 10 dias (ver mas adelante “archivos.crc”);

¢ Climaticos mensuales para el calculo de la ETP: radia-
cion, temperatura maxima y minima, humedad relativa y
viento* (ver mas adelante “archivos.pem?”);

e Parametros hidricos de los suelos: capacidad de
retencion, facilidad de infiltracion, restricciones a la pro-
fundizacion (ver mas adelante “archivos.soi”);

* Parametros de los cultivos®: duracion de etapas, co-
eficientes de cultivo (Kc), profundidad de enraizamiento,
umbrales de stress (ver mas adelante “archivos.cro”).

La caracterizacion de las variables mencionadas se
determind sobre la base de la siguiente informacion:

- Informacion relevada por los equipos técnicos de San
Luis Agua y el Ministerio del Campo dependiente del
gobierno de la provincia de San Luis.

- Informes Australian Bureau of Rural Sciences (ABRS)

4- Los datos climaticos, tanto para lluvia como para ETP, son promedios que representa las condiciones imperantes entre los afios 1960 y 2000 aproximadamente.

5- De acuerdo al Boletin N° 56 de FAO.
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y Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR),
1999.

- Bases de datos climatolégicas mundiales en Grilla,

en particular CRU (Tyndall Centre for Climate Change
Research).

- Bases de FAO puntuales (Climwat y LocClim).

- Datos climaticos diarios de Va. Reynolds, San Luis y V.
Dolores (Servicio Meteoroldgico Nacional).

- Series de particulares de lluvias histéricas diarias en
Tilisarao, La Cumbre y Batavia.

- Superficies de cultivo del Ministerio de Agricultura, Ga-
naderia y Pesca (MAGyP) para los afos 2006 a 2012.

- Cartas de suelo de la provincia de San Luis (INTA,
1:100.000): Villa Mercedes, San Luis, Arizona, Conca-
ran, General Roca, Buena Esperanza, Martin de Loyola
y Varela.

- Simulaciones previas de la fenologia de cultivos ex-
tensivos con modelos Ceres Trigo, Ceres Maiz, Cropgro
Soja, y Oilcrop Girasol, en distintos sitios de la provin-
cia.

- Conocimiento experto del equipo técnico de trabajo.

A continuacion se describe el procedimiento de desa-
rrollo de cada una de las variables.

Lluvias (archivos.CRC)

Se empled la base de la distribucion de las lluvias reali-
zado por ABRS y SEGEMAR (1999). Las lluvias prome-
dio anual varian desde menos de 300 mm al noroeste
provincial, a mas de 700 mm en el centro de la misma,
asociada a la orografia.

Dado que esa informacion es de escala anual, para lle-
varla a la escala decéadica se utilizo la informacion de las
series diarias de lluvias histéricas. Teniendo en cuenta
que dentro de cada rango de isoyetas anuales, puede
haber variaciones de distribuciéon de lluvias (algo mas
monzoénicas hacia el norte y el noroeste), y para con-
templar luego diferencias en ETP, se decidi6 aprovechar
las divisiones que generan las cuencas hidrogréficas,
las que también seran utilizadas para la agregacion de
los datos de huella hidrica y en las etapas siguientes
correspondientes al analisis de sostenibilidad (Cuadro
4.1). En las cuencas del Conlara y del Rio Quinto, se
separaron también fracciones Este - Oeste y Norte -
Sur (en Conlara), aprovechando la separacion fisica y
para considerar algunas diferencias topogréaficas que
tienen estas cuencas (Figura 4.2).
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Cuadro 4.1. Archivo de lluvias.crc

Cuenca Precipitacion  Archivo.crc
Desaguadero <300 SLDes275
300 2 400 SLDes350
<300 SLVil275
Vilance 5002600 | SLVil350
5002700 | SLVil450
>700 SLVilS50
300 a 400 SLYNt350
4003500 || SLYNt450
Llanura Norte 500 a 600 SLYNt550
600 a 700 SLYNt650
600 a 700 SLConB50w
5002600 | SLCon550n
Conlara 5002600 | SLCon550s
500 a 700 SLCon650e
300 a 400 SLBeb350
_ 400 a 500 SLBeb4S0
gzgggzm 500 a 600 SLBeh550
5002700 | SLBeb650
>700 SLBeb725
>700 SLQto725
5002700 | SLQto650w
Rio Quinte 500 a 600 SLQto550w
4002500  SLOto4S0
5002600 | SLQto550e
600 a 700 SLOto650e
‘ s Sur ‘ 4002500 | SLYSu4S50
500 a 600 SLYSU550
‘ ‘ 300 a 400 SLSId350
Salado 4002500 | SLSId4S50

De esta manera se generaron los archivos de lluvias
decadicas que necesita CROPWAT (archivos.crc).
Como ejemplo de las diferencias de lluvias entre sitios,
se presenta la distribucion de tres zonas donde llueven
550 mm al ano, sobre la base del mapa anterior (Cua-

dro 4.2).




Figura 4.1. Lluvias en la Provincia de San Luis
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Figura 4.2. Unidades climaticas
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Cuadro 4.2. Lluvias por Década (1°,2° y 3°) para cada Mes del Afio en Cuatro Zonas con 550 mm Anuales

Con550N Beb550 Qto550b Ysu550

1°d 2°d  3°d 1°d 2°d 3°d 1°d 2°d 3°d 1°d 2°d 3°d
Ene 352 29,1 353 |360 |306 |342 335 290 286 |323 |250 |328
Feb 355 308 212 (215 322 |27,1 23,2 256 245 |27 24,9 1 19,8
Mar 251 30,2 225 |248 (266 |246 22,1 252 @264 |24,2 |219 |27.2
Abr 148 108 94 |151 109 106 168 11,4 124 |178 | 146 | 151
May 46 33 48 |35 |60 |44 54 74 70 |43 |73 |52
Jun 27 12 24 |27 |37 |25 31 28 30 |24 |39 |36
Jul 40 36 48 |18 |25 |38 40 36 46 |36 |33 |43
Age 28 05 29 |28 |09 |39 30 18 72 |49 |20 |86
Sep 41 63 118 |40 |49 (116 51 65 130 (39 |80 |123
Oct 68 65 194 |77 |81 159 118 125 188 | 143 12,4 |19,
Nev 179 195 240 |180 [193 27,7 239 195 183 |20,1 | 146 | 22,3
Dic 308 336 322 (309 |32,1 |359 245 280 365 |238 |32,1 31,0

Evapotranspiracién Potencial (archivos.PEM)

El modelo CROPWAT calcula la ETP de acuerdo al
método presentado por el Boletin N° 56 de FAO. Las
distintas zonas de la provincia difieren bastante en

cuanto a la temperatura, humedad, velocidad
y radiacion. Empleando las bases de datos
globales y regionales, se estimaron esas dife-
rencias promedio histéricas.

En los archivos de demanda atmosférica del
CROPWAT (archivos.pem) originados en este
proyecto, se encuentran mes por mes la tem-
peratura maxima y minima, la heliofania, la ve-
locidad del viento y la humedad relativa. Para
mostrar las diferencias regionales, se presen-
tan los valores en temperatura media mensual
para el trimestre de la primavera y el verano,
en el que tienen un fuerte crecimiento cultivos
tempranos y tardios respectivamente (Cuadro
4.3). También se presenta la humedad relativa
a la salida del invierno (SON) que varia mucho
entre localidades y la de verano (DEF), mucho

del viento

ZONAS

Desaguadero
Vilance Este
Llanura Norte
Conlara Norte
Conlara Sur
Bebedero Este
Quinto Este
Llanura Sur E
Salado

menos variable. Por Ultimo, la velocidad media

del viento en esos mismos periodos, también muestran

las fuertes diferencias a la salida del invierno.

Cuadro 4.3. Temperatura Media, Humedad Relativa y
Velocidad de Viento.

Valores Medios Histdricos para Distintas Zonas de la
Provincia de San Luis

Temp. Media C* Hum. Relativa % Viento Km./d

OND EFM SON DEF SON DEF
22,4 244 48 54 | 268 | 243
233 248 50 56 | 268 | 243
240 254 51 56 | 257 | 212
215 23,0 48 58 | 213 | 180
186 20,7 63 69 | 223 | 197
21,2 228 47 50 | 300 | 265
196 21,7 58 B3 | 233 | 213
204 226 58 58 | 207 | 200
204 226 50 50 | 187 | 185

Notas: OND= octubre, noviembre, diciembre; EFM= enero, febrero, marzo; SON

= invierno; DEF = verano.
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CROPWAT utiliza los datos para conocer la radiacion
(en base a heliofania, dia del afio y latitud) y luego
calcula Evapotranspiracion Potencial (con todos los
datos). Las diferencias en radiacion se deben en parte
a la latitud, pero fundamentalmente al grado de nubo-
sidad y por eso hay menos radiacion en las zonas con
mas lluvia. A lo largo del afo la longitud de los dias y la
lejania al sol, es la principal determinante de las diferen-
cias estacionales (Cuadro 4.4).

Las diferencias en todas las variables climaticas previas,
dan origen a cambios en la demanda de agua para

los cultivos, que se sintetizan en la Evapotranspiracion
Potencial del cultivo de referencia (ETP).

Los distintos contenidos de humedad del aire y ve-
locidad del viento que caracterizan a la povincia, se
traducen en diferencias de demanda a la salida de la
primavera, que se traducen hacia el noroeste de la
Provincia, en mayores costos hidricos para acumular
biomasa para los cultivos que tengan mucha cobertura
en esos momentos. En cambio, algunas diferencias

en verano estan relacionadas también con una mayor
carga radiactiva que, bien utilizada puede dar lugar a
productividades similares del agua.

Las unidades de ETP coincidentes con las de precipita-
ciones, se observan en la Figura 5.2., estableciéndose
un total de 29°.

Suelos (archivos.SOl)

En base a las cartas de suelo de la provincia de San
Luis (INTA, escala 1:100.000), se realizé una lista de
todas las series de suelo que son dominantes en algu-
na unidad cartogréafica. Descartando soélo unas pocas
zonas por ser muy saladas y por ser montanas, quedan
definidas 65 series de suelo (Figura 4.3).

A partir de esta diferenciacion se definieron los suelos
sobre la base de las variables que requiere el CRO-
PWAT; asi considerando la textura del primer metro

del suelo se establecieron distintas clases de reten-
cién de humedad, que se combinaron con algunas
situaciones de restriccion absoluta a la profundizacion
(toscas cementadas y piedra). También sobre la base
de las caracteristicas de superficie (pendiente y textura
superficial), se establecieron facilidades para la infiltra-
cion. Quedaron asi definidos 13 tipos de suelo (algunos
representan sélo a alguna serie de suelos y otros a va-
rias), a lo largo de la provincia (Cuadro 4.5 y Figura 4.4).

En aquellas series denominadas como “no series” por
el INTA, se definio el tipo de suelo en funcidn del patrén
espacial, asignandose los parametros de acuerdo a la
serie que mejor correspondiera.

Cuadro 4.4. Radiacion Incidente y Evapotranspi- FONAS RadiacionMJ/m'd ~ ETPmm/d  ETP mm

racion Potencial del Cultivo de Referencia para DEF MA SON DEF Anual

Distintas Zonas de la Provincia de San Luis Desaguadern 24,2 170 54 6.6 1622
Vilance Este 235 16,8 5,3 6,5 1.610
Llanura Norte 22,8 16,5 | 5,3 6,3 1.554
Conlara Norte 215 15,7 4,7 5.4 1.367
Conlara Sur 22,1 155 38 4.9 1.185
Bebedero Este 24,2 16,8 5,4 6.6 1.622
Quinto Este 22,0 15,1 4.2 5.4 1.289
Llanura SurE 226 14,7 4.2 5.9 1.326

Notas: DEF= diciembre, enero, febrero; MA= marzo, abril; SON =

inviermo: DEF = verano. Salado 235 15,2 4.4 6,2 1.387

6- SLBeb350, SLBeb450, SLBeb550, SLBeb650, SLBeb725, SLBCon550n, SLBCon550s, SLBCon650e, SLBCon550w, SLQto450, SLQto550e, SLQto550w, SL-
Qto650e, SLQto650w, SLQto725, SLSId275, SLSIA350, SLSId450, SLVil275, SLViI350, SLVil450, SLVIl550, SLViIB50, SLYNt275, SLYNt350, SLYNt450, SLYNt550,

SLYNt650, SLYSu350, SLYNt450, SLYNt550.
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Cuadro 4.5 Tipos de Suelo Utilizados para Simular los Cultivos
en CROPWAT

Suelo. SOI Arena  Agua Util Impedancia
% mm/n acm.

Arel0arc 5 140

Are10lim 10 150

Are35 35 140

Are35 100 30 140 100

Are35_120 30 140 120

Are35_150 35 130 150

Are4D 40 130

Are50 50 130

ArebD 55 120

Areb65_100 55 120 100

Are75 70 100

Are85 85 80

Are95 g5 50

En aquellas series denominadas como “no series” por
el INTA, se definid el tipo de suelo en funcién del patrén
espacial, asignandose los parametros de acuerdo a la
serie que mejor correspondiera.

El Cuadro 4.5 muestra para la provincia de San Luis,
un rango de suelos con texturas muy diferentes, en
especial por su contenido de arena; desde suelos con
menos del 35% de arena a otros con mas del 90%,
muy extendidos en la llanura medanosa del centro sur
provincial.

Esas diferencias se traducen en modificaciones de la
retencion de humedad que van desde unos 60 mm por
metro en los mas arenosos, a 150 mm/m en los mas
limosos, estos ultimos sélo estan representados en
algunos de los tradicionales valles de regadio de la pro-
vincia. La estimacion de retencién se realizd en base a
una metodologia desarrollada por Joe Ritchie y colabo-
radores en 1990, que se basa a su vez en mediciones
de limites hidricos (punto de marchitez permanente y
capacidad de campo), con cultivos a campo sobre una
muy amplia base de texturas de suelo publicada por
Ractliff (1983).

A los contrastes en textura se agrega que algunas
clases se simularon con restricciones severas de pro-
fundidad, con tosca cementada o piedra. Esa limitacion
puede aparecer a los 50 cm (los suelos de alta monta-
Aa escarpados, no incluidos, suelen ser mas someros),
pero también puede estar a los 150 cm vy ser, sin em-
bargo, una restriccion para algunos cultivos y estrate-
gias de produccion. Por ultimo, se agregan también
algunas diferencias de infiltracion, dado que hay suelos
capaces de infiltrar una lluvia de hasta 60 mm en un dia
y otros sélo 20 mm, los que aparecen también en parte
de los valles tradicionales de regadio.

La posibilidad de hacer cultivos en secano depende
fuertemente de las caracteristicas de retencion de
humedad. En zonas semiaridas la agricultura se basa
en trasladar agua de algunas épocas del ano a otras
donde las utiliza un cultivo. El suelo, mediante su capa-
cidad de almacenar, es el vehiculo para ese transporte.
Esa capacidad permite también manejar mejor el riego,
evitando pérdidas por drenaje profundo y permitiendo
regar en momentos mas eficientes para el aimacena-
miento de agua. Sin embargo, para ambos sistemas,
pero con mucho impacto cuando se riega con pivotes
centrales, la capacidad de infiltracion es critica. La pro-
vincia tiene la ventaja de tener disponibilidad de agua
subterranea en suelos que permiten una gran lamina
de riego, en cambio sobre los valles y en general en
los suelos mas limosos, la infiltracion puede ocasionar
problemas.

Cultivos (archivos.CRO)

El cuarto componente de la base de datos para utilizar
CROPWAT, es el cultivo y su manejo. Ademas de la
especie, existen diferencias por la época en la que se
producen y la viabilidad o no de algunos planteos en
secano.

Dentro de la provincia hay zonas con una restringida
estacion de crecimiento: cerca de Villa Mercedes, en los
lugares altos de las cuencas del Rio Quinto y Conlara,
en el extremo este de la Cuenca del Bebedero y en el
sur de la provincia. Otras, en cambio, tienen una amplia
estacion que permite cultivos mas tempranos o tardios,
e incluso dobles cultivos, en especial en la llanura Norte
bajo riego.

Teniendo en cuenta esas combinaciones y las posibles
secuencias de cultivo, se armaron diferentes manejos
de cultivos. Muchos de los cuales son viables y en
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algunos casos muy usados, tanto en riego como en
secano. Algunos solo son viables bajo riego, mientras
que otros se usan en secano.

Se detallan a continuacion los tipos de cultivo y ma-
nejo mas frecuente (la fecha de comienzo y fin de la
simulacién del requerimiento hidrico, el coeficiente (Kc)
maximo de cultivo y la profundidad hasta la que pueden
llegar las raices).

UNIDADES AMBIENTALES

El cruce territorializado de las variables: lluvias, ETP y
suelos, dio por resultado 219 unidades que totalizan
la superficie de la provincia de San Luis (75.000 km?
aproximadamente) (Figura 4.5). Esta desagregacion

en unidades mas pequenas permite una cuantificacion
que refleja una buena aproximacion de la realidad del
consumo de agua en el territorio analizado.

VEGETACION Y CULTIVOS EN LA
PROVINCIA DE SAN LUIS

La forma en que usamos el territorio es determinante de
los resultados productivos y su impacto en el ambiente.
En la provincia de San Luis las precipitaciones oscilan
entre los 250 a los 800 mm anuales y posee suelos que
cubren texturas desde franco arcillosas en los valles de
algunos rios, hasta areno francas en una extensa area
medanosa al sur de la provincia. En muchos ambientes
aun quedan parches mas o menos grandes de vegeta-
cién natural, sin embargo, los sistemas de produccion
que implementa la sociedad son hoy los principales
moduladores de vastas areas. Se presenta a continua-
cién una estimacion de la distribucion de la vegetacion
natural y antrépica, de San Luis como un paso nece-
sario para cuantificar la huella hidrica de los distintos
sistemas de produccion y que puede también ser Util
para otros proyectos que emprenda el Gobierno de San
Luis.
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5. Cultivos Extensivos

Para estimar la produccién agricola provincial se han
utilizado distintas fuentes de datos; como principal

se empled el registro brindado por el Subprograma

de Produccién Agricola del Ministerio del Campo del
Gobierno de la provincia de San Luis. Estos datos son
coincidentes con los que provee el Sistema Integrado
de Informacion Agropecuaria del Ministerio de Agricultu-
ra, Ganaderia y Pesca de la Nacion y dan cuenta de la
superficie cultivada, superficie cosechada, produccion
total y rendimientos promedios para los cultivos exten-
sivos referenciados con detalle a nivel departamental.
Asi, la informacioén estadistica disponible a escala
provincial sélo permite estimar la distribucion de cultivos
por departamento.

La metodologia utilizada en el presente estudio requiere
un nivel de detalle mayor de distribucion de cultivos; la
oferta de agua y los tipos de suelos varian dentro de los
mismos, por lo que se hace necesario un conocimiento
mas detallado que permita trasladar la informaciéon de
cada departamento, a cada una de las sub unidades
para correr el modelo CROPWAT, determinadas éstas
por la superposicion de la informacion clima, suelo y
precipitaciones. Para ello fue necesario obtener una
estimacion con un detalle mayor de georreferenciacion.

La disponibilidad de imagenes satelitales de alta reso-
lucion temporal (al menos dos imagenes por mes con
cobertura total de la regién), con una resolucion espa-
cial de aproximadamente 6 ha, a partir del proyecto
MODIS, permite estimar la dinamica de la vegetacion
en el tiempo. A partir del conocimiento experto de

los sistemas de produccion y la estacionalidad de la
vegetacion, se confecciond un mapa con los tipos de
cultivos como apoyo a la estimacion de la distribucion
de cultivos.

Metodologia

El tipo de cobertura vegetal determina la estacionalidad
de la productividad de la vegetacion. Esa estacionalidad
puede estimarse mediante sensores remotos a través
de evaluar la dindmica del indice Verde Normalizado
(NDVI), un cociente de distintas bandas de radiacion
que estima de manera certera la actividad vegetal en

el territorio. Sin embargo, aunque el tipo de vegeta-
cion condiciona la estacionalidad, la misma puede ser
afectada por muchos factores ambientales, siendo la
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disponibilidad de agua uno de los mas importantes.
Para generar las capas de vegetacion provincial, se
cred un set cronolégicamente ordenado de 25 image-
nes (una cada 16 dias, evitando dias nublados), desde
el invierno de 2008 al invierno de 2009, con un grado
de resolucion espacial de 250 x 250 m., disponibles de
la red dentro del proyecto MODIS de la NASA (Cuadro
5.1). Dicho cuadro es relevante para comprender la
“Caracterizacion del comportamiento fenoldgico de las
clases de coberturas” que se presenta en el Anexo |.
La campana fue elegida por ser relativamente recien-
te y haber sido una campafia con buena distribucion
de lluvias, reduciendo de esa manera la influencia del
déficit hidrico sobre la dinamica anual y haciendo asi
mas discernible distintos manejos, fundamentalmente
épocas de siembra en los cultivos, intensidad, cultivos
perennes herbaceos o arboéreos. Esa descripcion es su-
mamente Util para acotar el tipo de cultivos que hay, es
por ello que el trabajo se
recorté a un afo, dado
que el mapa permite

conocer déonde se rea- Di Fech Posicion
lizan cultivos anuales y o echa  enel stack
si los mismos tiendena 193 11-07-08 1
ser tempranos o tardios 209  27-07-08 2
0 si se hace un cultivo 225  12-08-08 3
perenne o dos cultivos. 241  28-0B-08 &
Los mapas se realizaron 257  13-03-08 5
a partir de métodos de 273 29-08-08 B
clasificacion supervi- 289 15-10-08 7
sada, con areas de 305 31-10-08 8
entrenamiento para 321 16-11-08 g
determinar las clases 337 02-12-08 10
gruesas y con sucesivas 333 18-12-08 1
interacciones de clasifi- 1 03-01-09 12
caciones no supervisada 17 18-01-09 13
para discriminar entre 33 04-02-09 14
tipos de cultivos por la 48  20-02-09 15
fenologia. La clasificaciéon ~ B3 08-03-0% 16
fue revisada y corregida 81 24-03-09 17
mediante un mosaico de 27 09-D4-09 18
imagenes Landsat (30 113 25-04-09 19
129 11-05-09 20
Cuadro 5.1 145 27-05-09 21
Fechas de las Imagenes 161 12-D6-09 22
MODIS Utilizadas y su 177  28-06-09 23
Posicion en el Set de Datos 193 14-07-09 24
Generado para cada Fecha 209  30-07-09 25



x 30 m. de resolucion), correspondiente a la region para
los meses de verano del mismo ano, disponibilidad de
manejo de lotes en algunos campos (gentileza empresa
Ser Beef S.A. y otras estimaciones en recorridas por
rutas) y utilizando el patron espacial que se puede obser-
var con Google Earth (por ejemplo para corroborar lotes
agricolas o con monte).

Caracterizacién del Comportamiento
Fenoldgico de las Clases de Coberturas

La clasificacion supervisada permitio diferenciar 5 tipos
de vegetacion en la provincia de San Luis:

- Cultivos (cultivos anuales y pasturas muy productivas)
- Pastizales y Pasturas (no incluye alfalfares muy pro-
ductivos)

- Bosques de Caldén

- Bosque Chaco érido

- Ecotono Chaco éarido-Monte.

Dentro de los cultivos, en base a la fenologia del Nor-
malized Difference Vegetation Index (NDVI), se diferen-
ciaron:

- Cultivos de verano tempranos (siembras en octubre
aproximadamente),

- Cultivos de verano tardios (siembras de mediados
noviembre-diciembre),

- Cultivos de verano poco productivos (no alcanzan un
pico definido claro de NDVI, posiblemente por estrés

0 problemas de implantacion o manejo, también es
posible que una parte de este area sea en realidad de
pasturas viejas o0 algunas situaciones puntuales de lotes
de pastizal),

- Dobles cultivos (dos cultivos de grano en el mismo
ano); por ejemplo puede tratarse de la secuencia de
trigo con soja de segunda o maiz.

- Verdeos de invierno cultivos de verano: en esta cate-
goria el primer cultivo puede ser para cobertura o para
pastoreo, aunque también es posible que algunos soélo
sean lotes muy enmalezados. El segundo cultivo puede
ser de grano, tipicamente soja en la region o también
un cultivo para pastoreo (por ejemplo un sorgo),

- Pasturas muy productivas (consociaciones con alfalfa
en la porcién himeda o con napa cercana en el sur de
la provincia o bajo riego).

La clasificacion de cultivos por la dinamica de su co-
bertura permite hacer inferencias del cultivo de que se
trata. Asi por ejemplo el girasol y el maiz son los cultivos

que se siembran temprano; en cambio en la siem-

bra tardia es dificil que haya girasol, luego el sorgo y
fundamentalmente maiz y soja, son los cultivos de esta
época. En base a ese tipo de secuencias légicas se ge-
nerd una distribucion de las areas de cultivo estimadas
por departamento (se tuvo en cuenta las areas desde la
campafa 2006/7 a 2011/12).

Por Ultimo, dentro de “Pastizales y Pasturas” se sepa-
raron:

- Forrajes de verano: pastizales naturales o pasturas de
Llorén o Digitaria que parecen estar bajo pastoreo y

- Forrajes diferidos: esta categoria puede obedecer a
un manejo puntual del aho, en aquellos lotes que se ha
diferido el crecimiento del verano al otofio invierno don-
de comienza a pastorearse (tal vez prepondere algun
tipo de las coberturas de forrajes de verano —Digitaria-
pero no es posible asegurarlo).

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de area
ocupada por cada una de las coberturas descriptas.
Figura 5.2 Area Ocupada por Diversas Coberturas. Provincia
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Como se mencionara anteriormente, sobre la base de
las clasificaciones realizadas se describe en el Anexo |
la estacionalidad promedio de cada tipo de vegetacion;
también se presentan los valores de indice verde del
promedio +/- el desvio estandar de cada fecha para el
conjunto de unidades de la clase y de igual forma se
presentan el valor maximo y minimo.

Mapa de Vegetacion Provincial

A partir de la metodologia de trabajo descripta se cons-
truyd el mapa de vegetacion de la Provincia de San Luis
(Figura 5.3)

Posteriormente, se realizd un cruce entre los datos
suministrados a nivel departamental y la especializacion
obtenida a partir del mapa de cultivos.

A modo de ejemplo se presenta el mapa para el Depar-
tamento Pedernera.

Tomando como fuente vélida el dato suministrado de la
superficie cultivada y de la produccion de cada cultivo
por departamento, se asocid a cada una de las siete
categorias determinadas por el mapa de cultivos, aque-

Figura 5.4. Distribucion de los Cultivos. Dpto. Pedernera. Prov.
de San Luis
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llos que pudieran coincidir con tales caracteristicas. De
este modo fue posible establecer una distribucion rela-
tiva de cada cultivo dentro de cada departamento y asi
estimar superficie y produccion de cada cultivo dentro
de cada subunidad (Figura 5.5).

Luego, se procedid a estimar la distribucion de los culti-
vOs a nivel de cuencas, obteniendo la siguiente informa-
cion (Figura 5.6).

Por ultimo, se debe aclarar que se calculd una superfi-
cie cultivada destinada a forrajes no cosechados como
granos, a partir de la diferencia entre la superficie im-
plantada y la superficie cosechada que aparece en los
registros. Esta diferencia fue légicamente considerable
en cultivos destinados a verdeos como avena, cente-
no, cebada forrajera o en silos de maiz o sorgo. Para
calcular el rendimiento de estos forrajes en términos
de materia seca por hectarea, se procedio a aplicar

el inverso del indice de cosecha sobre el rendimiento
registrado para la cosecha de granos.

Figura 5.5. Mapa de Cultivos Extensivos de la Prov. de San
Luis por Departamentos
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5.1. Cultivos Intensivos

Para el caso de los frutales, su produccién se encuen- Figura 5.7 Cultivos Intensivos de la Prov. de San Luis por
tra en un momento de importante crecimiento en dis- Departamentos

tintas zonas de la provincia. En efecto, hay una nueva

Ley Fruticola que promociona este tipo de produccion

teniendo como fuente al Programa de Agroindustria o e !

Frutihorticola y Forestal del Ministerio del Campo y a los vy 4 o [ :

seis consorcios de riego mas importantes de la provin- .d'li"l"'"’ B Il:ff-
cia pertenecientes al gje Quines - Candelaria, el sistema T AR 3
San Felipe y el de Villa Mercedes. Bl M e o iy
El cultivo de la papa representd un caso aparte en = J_“:}, 1 B o e
el relevamiento. La Ultima campafia registrada por el R Y s e TR
Sistema de Informacién Integrada Agropecuaria del ——1c| \5 e &
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la ;:Lnil e

"*f

2

Cmpinniiigg

Nacion para la provincia de San Luis fue la de 1993/94. o
De acuerdo a Zavalia (1999) la produccion de papa \\ 5
continud creciendo luego de esa campana. Los datos : ¢
actuales suministrados por los consorcios de riego 10- -=-=i-~.1--n~ --'.“ri.;*': s o
gicamente arrojaron una superficie menor, dado que no = AT
esta considerada aquella que sea de riego por perfora-
ciones, la cual aproximadamente duplica en superficie a = | A
la de los consorcios. Para espacializar esta estimacion sing] 4

| { ] T TP
se recurrié al mismo método con el que se genero la Sl A sy
distribucién de los cultivos extensivos. L

Para el resto de los cultivos de los que no se tiene ' ‘_.“ ‘
informacion sobre rendimientos, se consideraron datos A T L ¢
de FAO para Argentina, informes regionales del INTA y
datos de provincias vecinas.

Asi, sobre la informacion recopilada y consultada, se
procedid a generar un mapa de localizacion de los
cultivos intensivos por departamento (Figura 5.7) y por
cuenca (Figura 5.8).
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5.2 Sector Pecuario

Para el calculo de la huella hidrica de la produccion
pecuaria en la provincia de San Luis se partio del stock
ganadero provincial registrado anualmente por Ser-
vicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA). El mismo se provee en forma agregada

por departamento y dividido en las correspondientes
categorias de las cinco principales producciones gana-
deras: bovinos, caprinos, ovinos, porcinos y equinos.
Para establecer los stock de cada categoria se utilizd
el promedio de cuatro anos (entre 2008 a 2012). Esta
informacion se complementé con la brindada por el
andlisis de la actividad ganadera bovina por estratos
de productores y composicion del stock realizado

de manera conjunta entre INTA, SENASA, la Red de
Informacion Agropecuaria Nacional (RIAN) y el Observa-
torio Estratégico, donde se encontré informacion sobre
los stocks en bovinos de tambo y bovinos de engorde
a corral o feed lot. A la informacion sobre bovinos de
tambo se le adicionod el registro de un importante tambo
medianamente reciente en el departamento de Ayacu-
cho con 1.750 vacas.

No se consideraron bubalinos, ciervos ni camélidos,
de importancia muy menor en la produccion pecuaria
de la provincia. Asimismo, tampoco se contabilizé la
produccion aviar dado que si bien se cuenta con cierta
informacion sobre la ubicacion de los establecimientos,
no se pudo contar con datos sobre los indices produc-
tivos de los mismos.

Metodologia

Siguiendo las definiciones y la metodologia citada an-
teriormente basada en Hoekstra et al. (2009), la huella
hidrica en produccion animal puede ser considerada
como la suma de los distintos componentes:

- La huella hidrica indirecta de los alimentos y

- La huella hidrica directa, vinculada al agua consumida
como bebida por el ganado y a las aguas de servicio
utilizadas en el ciclo productivo (Chapagain y Hoekstra
2003, 2004).

La huella hidrica de un animal puede, por lo tanto, ser
expresada con la ecuacion propuesta por Mekkonnen y
Hoekstra (2010a):

WF[a,c, s] = WFalim [a,c, s] + WFbebida [a,c, s] +
WFserv[a,c, s]

Donde WFaliml[a,c,s], WFbebidala,c,s] y WFserv[a,c,s]
representan la huella hidrica de un animal, para un
animal categoria a en un lugar ¢ y en un sistema de
produccion del tipo s en lo que respecta a alimentacion,
aguas de bebida y agua de servicios consumida’.

La huella hidrica del animal, en sus tres componentes,
puede ser expresada en términos de m®/afo/cabeza o
mé/afio/ton. A su vez, en lugar de un calculo por afio,
se puede realizar el calculo al fin del ciclo de vida del
animal. Incluso se pueden considerar los calculos por
producto animal, como por ejemplo mé/kilo de carne,
m3/por litro de leche o m%huevo. Siendo que en este
caso se cuenta con mejor informacion disponible sobre
el nimero de cabezas que sobre los indices de pro-
ducciodn, se realizaran los calculos segun la expresion
utilizada en primer término.

Numero de Cabezas

Como primer paso se determind el nimero de cabezas.
Para ello se partid del stock ganadero provincial regis-
trado anualmente por SENASA.

Los pesajes correspondientes a cada categoria también
fueron tomados en referencia a los parametros oficia-
les, ajustandolos a los valores modales en la provincia
(Cuadro 5.2).

Volumen y Composicién de la Alimentacion

El segundo paso fue el célculo estimativo de la ali-
mentacion, en volumen y composicion. En el informe
elaborado por Hoekstra y Mekkonnen (2010a; 2010b),
se muestran resultados de huella hidrica ganadera para
distintos paises, que se basan en el enfoque utiliza-

do por Hendy et al. (1995); en éste el consumo total

de alimento por el animal es calculado en base a la
produccion anual de cada animal y a la eficiencia de
conversion para distintos alimentos, entendiendo a la
eficiencia de conversion como cantidad de alimento
consumido por cantidad de producto animal genera-
do. Luego, a partir de esos datos de cantidades de
alimentos (concentrados, pasturas o distintos tipos de
forrajes), se obtienen los valores de huella hidrica de
cada uno de estos y se incorporan al primer término de
la ecuacion. Dado que dicho trabajo tiene un alcan-

ce global y su objetivo es comparar los resultados de

7- Con aguas de servicio, se refiere al agua utilizada para la limpieza del establecimiento, aseo de animales y otros servicios necesarios para mantener las condicio-

nes requeridas del sistema productivo
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Cuadro 5.2 Stock Ganadero en Cabezas de Ganado y en Peso Vivo Por Categoria y

Departamento para cada Tipo de Produccidn. Provi. de San Luis®

Bovines de carme Vaca Vaguillona Moville Maovillito Termnero Ternera Tore  |Total cabezas Pe?tn;;m
Ayacucho 51.990 13.822 5.047 5.485 11.386 11.289 2.992 101.991 33.534
Belgrano 48.287 10,619 2.493 2858 11.123 11.035 2.847 89.262 29.396
Chacabuco 49.143 9.967 5.554 3751 11.093 10.830 2.401 92739 30.605

B 5:c7 | 6251 | 11405 | 11848 | 9348 10737 | 2988 | 116366 | 38532
158.582 | 57.118 | 53667 | 28602 | 42505 | 40761 | 10530 | 391.765 | 126382
212238 | 64756 | 50840 | L5477 | 4B.422 | 50657 | 11695 | 484086 | 157373
19.947 5.225 1.563 186 4.002 4,782 1.006 36.711 12.073

La Capital 79.806 18.857 9.470 12.307 14,979 15,341 4,832 155,592 52.000
San Martin 33629 B.834 1.568 2,363 6.983 7.33 1.960 62.668 20.670
707.409 | 205.449 | 141.607 | 112.857 | 159.841 | 162.763 | 41.252 | 1.531.180 | 500.565

Bovinos FEEDLOT Vaca Vaquillona Novillo Novillito Ternero Ternera Toro  [Total cabezas PE?&‘;T”

Ayacucho 509 14 160 142 51 0 876 228

Belgrano 0 0 3 0 0 0 3 9
Chacabuco 846 838 718 643 605 2 3.723 1.062
Pringles 4541 2.020 5918 1.743 1.692 n7 17.327 5.065
Pedernera 5,005 12,980 10,683 2678 763 36 33325 10.353
Dupuy 213 10 179 433 417 4 1.505 425
1.050 1.168 2120 1.009 370 94 b.286 1.898
La Capital - - - - - - - -
San Martin - - - - - - - -
TOTAL 12.164 17.030 19.809 6.648 3.898 253 63.073 19.041
Bovinos de tambo Vaca Vagquillona Moville Movillito Ternero Ternera Toro  |Total cabezas FE??Q’:S"D
Ayacucho 1.750 963
Belgrano - - - - - - - - -
Chacabuco 637 676 0 9 137 219 14 1.774 657
Pringles 203 55 10 35 7 33 3 346 153
Pedernera 742 225 51 50 199 226 20 1.513 5499
Dupuy - - - - - - - - -
Junin - - - - - - - - -
La Capital 537 281 0 0 0 a0 0 908 396
San Martin 1]
TOTAL 2.119 1.237 61 176 343 568 37 4.541 2.768

8 Elaboracion propia en base a informacion oficial relevada.
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Peso vivo

Porcinos Padrillo Cerda Lechdn Capdn Cachorro  |Total cabezas (ton)
Ayacucho 264 699 193 32 21 1.208 153
Belgrano 113 787 481 B4 41 1.506 161
Chacabuco 274 2.015 1.746 845 699 5.579 503
Pringles 347 6.078 18.954 8.724 777 34942 2.233
Pedernera 841 5.524 9.656 7.203 2.205 25.430 1.968

109 474 189 45 125 942 103

201 669 205 75 T4 1.222 148

La Capital 257 1.519 1.698 832 732 5.038 417

San Martin 217 597 106 28 5 955 129
TOTAL 2.621 18.362 33.226 17.867 4.679 76.821 5.815
Carnero Oveja Borrego Capén | Corderofas [Total cabezas| Pesovive

Ayacucho 125 1.178 17 0 2 1.320 55

Belgrano 87 1.932 48 15 118 2.199 88

Chacabuco 482 4,644 467 228 301 6.123 251

Pringles 2.367 11.538 753 282 693 15.632 649

Pedernera 1.029 10.635 bb2 142 3.048 15.515 588

Dupuy 627 8.817 325 171 1.361 11.301 442

Junin 217 2.379 100 24 82 2.800 115

La Capital 234 4.023 2.176 104 1.216 7.753 304

San Martin 541 8.714 369 144 356 10.123 412
TOTAL 5.707 53.859 4.916 1.109 7.176 72.766 2.905
Cabra Cabrito Capon [(_l;lrfllJ Total cabezas IID:"_T'LI"["I'.:""H

19.571 4.429 20 0 25.735 538

12.922 328 4 43 17.208 443

2.718 810 408 364 5.076 115

3.897 881 123 280 7.654 197

1.087 272 25 29 1.609 35

1.239 56 13 15 1.508 36

4.996 272 109 55 6.121 144

7.213 829 5 7 9.694 231

8.865 494 212 155 10.802 256
62.508 8.372 920 946 85.508 1.996

Huella Hidrica - Estudio en San Luis - 37




Peso vivo

Equinos Padrillo Caballo Yegua Potrilla/a Mula Burro Asno  |Total cabezas {ton)
Ayacucho 18 2.272 2.204 29 261 372 13 5.168 1.989
Belgrano 48 2094 967 251 202 224 3.785 1.450
Chacabuco 22 1.824 1.769 133 45 39 2 3.854 1.524
Pringles 118 4116 3022 381 382 94 2 8.115 3.156
Pedernera 76 4.761 5.393 467 25 116 40 10.879 4.316
Dupuy 83 3.556 3612 138 34 145 M 7.589 3.017
Junin 37 1.525 1.518 144 61 50 B4 3.398 1.334
La Capital 116 4.045 1672 361 471 143 23 6.829 2623
San Martin 19 2.618 2622 b 170 86 3 5.571 2.191
TOTAL S4B 26.811 22.778 1.946 1.650 1.297 158 55.185 21.600

huella hidrica para distintos paises, resultaria alejado de
la problematica local trabajar con indices de conversion
generales y con modelos de alimentacion que no se co-
rresponden con la realidad de la provincia de San Luis.
Es por ello que, entendiendo que los resultados obteni-
dos en este trabajo reflejan de manera mas fidedigna la
situacion ganadera con respecto al consumo de agua,
que utilizar datos de un nivel de escala mas alejado,

se aprovecho al maximo las posibilidades de obtener
fuentes de informacién a escala provincial y/o departa-
mental. Debido a ello es que los resultados obtenidos
resultan dificiles de comparar con los datos globales
presentados por el trabajo de Mekkonnen y Hoekstra
(2010a; 2010b).

Para establecer la cantidad de alimento consumida se
desarrollé un esquema de alimentacion ganadera para
cada tipo de produccion en cada departamento. Para
ello se utilizaron como base los trabajos de Frasinelli

et al. (2003) y Veneciano (1998), donde se establecen
cuatro regiones ganaderas con posibles modelos forra-
jeros utilizados en cada una.

La Regioén |, comprendida por los de-
partamentos de Chacabuco, Pringles
y Pedernera, es la de mayor produc-
tividad y de mayor proporcion del

los sistemas de pastizal natural y los de pastizal natural
con pasturas implantadas de pasto llorén y verdeos de
invierno.

La Region lll, comprendida por Ayacucho, Belgrano y
Junin, y la Regioén IV correspondiente al Departamento
San Martin, son las de menor productividad y si bien
sus sistemas son predominantemente de pastizal natu-
ral, hay algunas pasturas implantadas asi como verdeos
de invierno.

Esta zonificacion fue Util a la hora de hacer correspon-
der el mapa de vegetacion (Figura 5.3), de tal manera
que fue posible establecer una proporcidn en términos
de superficie de cada uno de los recursos pastoriles
(Caldenal, Monte, Monte Chaco o Pasturas) dentro de
cada departamento.

El cuadro 5.3 muestra la proporcion de superficie de
cada recurso pastoril asignada a cada departamento.
Como se observa, es clara la correspondencia de la pro-
porcidn de recursos con la regionalizacion propuesta.

Cuadro 5.3 Superficie por Recurso Pastoril

o . . Ayacucho 1l 13.81% 40,72% - 45 47%
rodeo provincial. Alli predominan los
sistemas de cria e invernada en base Belgrano U 9,18% 13,16% - 71,66%
a pastizal natural o mejorado, pasturas | Chacabuco | 42,50% - - 57,50%
de pasto llorén y verdeos de invierno. Pringles [ 49,74% - 4,37% 45,89%
Pedernera [ 86,74% - 10,73% 2,53%
La Reglon ”, Comprendldal por Go- []upuy' Il ?3192% - 2-&.85% 1 .2]%
bernador D'upu.y, y La Qapltal, con Junin " 28.95% i i 71.05%
menor dedicacion a la invernada que La Capital
la Region |, pero también de buenos | Lalapital | | 36,35% 1,61% 0.09% 61,96%
San Martin v 42 .43% - - 57.57%

indices de productividad; predominan

38 - Huella Hidrica - Estudio en San Luis



Esta proporcion se aplicd a una superficie ganadera
obtenida a partir del Censo Nacional Agropecuario del
ano 2002.

Para establecer cifras de productividad de estos
recursos forrajeros se recurrid al sistema nacional de
diagnéstico, planificacion, seguimiento y prospeccion
forrajera en sistemas ganaderos recientemente elabora-
do por AACREA, la Facultad de Agronomia de la UBA,
el INTA y el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
de la Nacién por encargo del Instituto de Promocion

de la Carne Vacuna Argentina (IPCVA). De los distintos
tipos de estimacion realizadas por este trabajo, se tomd
la Productividad Primaria Neta (PPN) en Kg/ha calcula-
da en base a 18 cortes de vegetacion natural y 13 de
pasturas implantadas, extrapoladas a las correspon-
dientes unidades de vegetacion.

Cuadro 5.4 Productividad Primaria Neta (PPN)

PPN en Pasturas PPN en Pastizal o
Departamento Cultivadas Vegetacion Matural
(kg/ha) (kg/ha)

Ayacucho 2000-3000 1000-2000
Belgrano 2000-3000 1000-2000
Chacabuco 7000-8000 0-1000
Pringles 2000-3000 1000-2000
Pedernera 2000-3000 3000-4000
Dupuy 2000-3000 3000-4000
Junin 7000-8000 0-1000
La Capital 2000-3000 0-1000
San Martin 2000-3000 0-1000

Teniendo los datos de oferta forrajera para cada tipo
de recurso y en cada departamento, es importante
aclarar que en el célculo de la huella hidrica no se con-
siderara toda la huella que arrastra el pastizal natural o
las pasturas, sino Unicamente la correspondiente a la
fraccion cosechada por el animal. Siendo los pastiza-
les naturales ecosistemas relativamente disturbados
se deberia dar cuenta Unicamente de la presion que
se ejerce sobre el recurso. Considerar la evapotranspi-
racion total del pastizal, por el contrario, arrojaria una
huella verde de un ecosistema que es parcialmente
modificado. Por lo tanto, lo que se debe considerar

en el célculo es la proporcion que consume el animal
(relacion produccion de biomasa/pasto consumido por
el animal).

Para el célculo de la proporcién consumida por el
animal se establecieron los requerimientos nutriciona-
les para cada una de las categorias -siempre para el
lapso de un ano- en base a las tablas publicadas por el
Committee on Animal Nutrition, del National Research
Council (NRC). Para algunos casos se tuvieron en cuen-
ta modificaciones y adaptaciones regionales hechas en
base a las mismas tablas y a las realidades productivas
de cada departamento de la provincia de San Luis. Asi
fue posible estimar no solamente la cantidad de ali-
mento consumido por los animales, sino la proporcion
consumida de la totalidad producida.

En el caso de los bovinos de carne de tipo extensivos,
se considerd -ademas de la mencionada distribucion
de los recursos forrajeros pastoriles- la adicion de las
superficies pastoreadas calculadas en el apartado de
cultivos intensivos, tales como verdeos de invierno,
ensilados y alfalfas (muy significativas estas ultimas en
la huella azul de los consorcios de riego).

Para el caso de los bovinos de tambo se considerd un
25% de la dieta suplementada con grano de maiz, a
excepcion del tambo del departamento Ayacucho, el
cual por su escala se considerd una dieta con 85% de
maiz. El resto, se dividié entre pasturas y pastizales de
acuerdo a la categoria.

Para los bovinos de feed lot se considerd una dieta
general (sin distincion por categoria) de 50% de maiz,
30% de sorgo, 10% de girasol y 10% de heno.

Para el ganado ovino y caprino, se considero la distri-
bucién de oferta del recurso pastoril ya mencionada, en
tanto que para los equinos, que su base forrajera era
100% de pasturas implantadas.

En todos los casos se considerd que los animales de
cada departamento se alimentan de los recursos forra-
jeros propios del departamento, sin considerar entradas
ni salidas interdepartamentales. A su vez, la estimacion
toma como supuesto que la oferta del recurso pastoril
presentada anteriormente es homogénea en el departa-
mento. Si bien podrian considerarse diferentes indices
de productividad dentro de cada departamento, tal
nivel de complejidad en el calculo no seria aprovecha-
do al maximo, ya que no se dispone de datos sobre

la distribucion del ganado dentro del departamento.
Por el contrario, las estadisticas brindan el nimero de
cabezas presentes en cada departamento, sin mayor
desagregacion.

Luego de haber obtenido el volumen y la composicion
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del alimento para cada categoria ganadera, se procedio
al igual que en los cultivos a calcular la huella hidrica de
cada uno de ellos. Para el caso de los granos, los ver-
deos, los silos de sorgo y maiz y las alfalfas, se consi-
dero el célculo hecho en la primera etapa (escenario 1).
Para el caso del recurso forrajero pastoril, provenientes
de pastizales en los mencionados tipos de vegetacion
(Caldenal, Monte, Monte chaqueno, pastizal) y las
pasturas o pastizales mejorados, se generaron nuevos
archivos que fueron corridos en CROPWAT, segun se
explicé en el apartado anterior.
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6. Resultados de la fase Il:

Cuantificacion de la Huella Hidrica Provincial del Sector Agropecuario

Para cada uno de los sectores (agricola extensivo e
intensivo y pecuario), se calcularon las Huellas Hidricas
Verde, Azul y Gris, siguiendo la metodologia estandar
propuesta por la WFN, construida y particularizada para
cada uno de los sectores y de los procesos agropecua-
rios contemplados en la provincia, como se comentara
en los apartados anteriores.

Se generaron resultados basicos de dos tipos: huella
hidrica por unidad de producto y huella hidrica total

por unidad de tiempo y region (departamento y cuenca
hidrologica).

Del andlisis de los resultados surgen los mapas y gréafi-
cos de huella hidrica anuales y mensuales por cuenca,
por departamento y por producto, relacionada con los
cultivos extensivos e intensivos, asi como también los
correspondientes a la huella hidrica anual de la activi-
dad pecuaria por tipo de animal y por cabeza de gana-
do. Asimismo se presenta el andlisis de huella hidrica
total, considerando todos los sectores y la contribucion
de cada uno.

Escenario 1 vs Escenario 2
Como se comentara anteriormente, siguiendo con la

metodologia propuesta por la WFN, en el escenario 1
se calculd la huella hidrica azul, llamada “tedrica”, esto

es que se considera para toda la provincia que se riega
antes que el cultivo alcance el stress hidrico. Esta situa-
cion permitid establecer una linea de base homogénea

para toda la provincia, y es sobre este escenario que se
consolidd y se puso a punto el modelo para, a partir de
esos resultados, definir el segundo escenario.

Este segundo escenario se diferencia del anterior
porque distingue areas de secano de las que se en-
cuentran bajo de riego. Asimismo, en lo que a riego

se refiere, se lo programa en funcion de las diferentes
etapas del cultivo, por lo que se optimiza la irrigacion,
reduciendo el consumo de agua (huella hidrica azul), sin
comprometer el rendimiento.

Asi es que al comparar resultados, la huella hidrica

total azul para los culivos extensivos bajos las condi-
ciones establecidas en el escenario 1 arrojé un valor de
1.187,62 millones de m®y con el escenario 2 se obtiene
799,32.

Cuadro 6.1 Caracterizacion de Resultados de la Cuantificacion de Huella Hidrica

Huella Hidrica

Sector Agricola (extensivo e intensivo)

Sector pecuario

Por unidad productiva

millones m*/Ton

millones m’/Ton

Total por unidad de tiempo
y region (departamento
y cuenca hidroldgica)

millones m*/afio y millones m?*/mes

millones m*/afio

Total

millones m?/
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7. Cultivos extensivos

Huella Hidrica Total Provincial - Cultivos Extensivos

La huella hidrica total de los cultivos extensivos para la Prov. de San Luis es de:

- 1.493,96 millones de m?/aio para la verde
- 729,33 millones de m?/afo para la azul
- 111,16 millones de m?/aio para la gris.

A continuacion se presentan graficados los valores
obtenidos de la huella hidrica anual -verde, azul y gris-
para cada cultivo extensivo en toda la provincia. La
Figura 7.1 de barras permite ver ordenadamente, de
mayor a menor, el consumo hidrico de cada uno de los
cultivos en todo el territorio provincial. Como se obser-
va, la soja, el maiz, el girasol y el sorgo, son los cultivos
gue mayor consumo estan representando. La inciden-
cia de cada uno se observa en las Figuras circulares (Fi-
gura 7.2), que indican qué proporcion representa cada
cultivo en el total de cada huella. Es importante aclarar
que el hecho que sean estos los cultivos con mayor
incidencia en la huella provincial, no se debe a que sean
menos eficientes en el uso del agua, sino a que son los
cultivos que mayor extension ocupan. Para poner en
consideracion este Ultimo factor la Figura 7.3 presenta
los valores de huella hidrica por unidad de producto, es
decir los valores de huella hidrica para cada cultivo en
relacion al rendimiento de cada uno. Si se observan los
cuatro cultivos mencionados anteriormente como los
de mayor consumo hidrico, se puede apreciar que el
girasol y la soja tienen un consumo hidrico por tonelada
producida, mucho mayor que los del sorgo y el maiz.
Esto se condice con las propiedades fisioldgicas que
tienen estos cultivos por su condicion de ser plantas
C4, mas eficientes en el uso del agua que las plantas
Ca.

De la Figura 7.3 también se desprende que en la pro-
vincia se estan sembrando otros cultivos, que si bien se
encuentran en menores proporciones que los sefala-
dos anteriormente, son poco eficientes en relacion al
consumo hidrico/productividad. Tal es el caso del mani,
la colza y algunos cereales de invierno como el cen-
teno, la cebada o el trigo. Si bien esto puede marcar

un camino a la hora de una planificacién, orientando la
produccion hacia cultivos mas eficientes desde el punto
de vista del aprovechamiento del agua, esto no implica
que tenga que ser el Unico criterio. Por otra parte tam-
poco se debe tomar este dato de manera estricta a la
hora de comparar los cultivos ya que el indicador esta
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tan determinado por su consumo hidrico como por la
productividad del cultivo. En ese sentido, los cultivos de
invierno, por ejemplo, siempre tendran menor produc-
tividad que los de verano y en los meses que ocupa €l
cultivo no podrian reemplazarse por cualquier otro.

No se debe dejar de mencionar que la Figura 7.3 aporta
otro dato en lo que refiere a la variabilidad y la distribu-
cion del desempeno de los cultivos. Sobre las barras se
aprecia el desvio estandar para cada cultivo. De igual
modo que en el parrafo anterior esta variabilidad no
esta dada solo por la diferencia en el consumo de agua
sino también en los distintos rendimientos que tiene
cada cultivo en cada sitio de la provincia. Una desvio
estandar tan alto como el que se muestra en el mani

se debe mas a las diferencias en rendimientos que a
las diferencias en su comportamiento con respecto a
las huellas azul y verde. Cultivos como el girasol, en
cambio, demuestran un rendimiento mas uniforme,
por lo que la variabilidad se explica por sus diferen-
cias en las huellas de cada sitio.

Se debe tener en cuenta que parte de los cultivos que
figuran aqui (especificamente los verdeos invernales
como la avena, la cebada forrajera y el centeno, los
silos de sorgo y maiz y algunos granos utilizados sobre
todo en engorde a corral, tambo o en produccién porci-
na), son considerados también en el apartado de la ac-
tividad pecuaria, ya que en ellos recae parte de la huella
hidrica del alimento consumido por la actividad ganade-
ra. Es por ello que a la hora de sumar ambos valores,
se deben excluir para no sobreestimar el calculo.



Figura 7.1: Cultivos Extensivos
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Huella Hidrica por Cuencas Hidricas -

Se analizan en este punto las huellas
hidricas anual y mensual de los cultivos
extensivos a nivel de cuencas hidricas.

El analisis de huella hidrica por cuenca es sustancial
para llevar adelante un analisis de sustentabilidad del
recurso hidrico.

A continuacion se presenta la Figura 7.4 con las Huellas
Verde, Azul y Gris anuales para cada cuencay los tres
mapas correspondientes (Figura 7.5)

Se observa que la Cuenca del Rio Quinto presenta una
diferencia importante respecto de las otras, dado que

Cultivos Extensivos

es la de mayor huella hidrica azul y verde. Por otro lado,
las cuencas del Salado y la de Vilance, casi no ofrecen
valores porque no son zonas que se destinen a produc-
cion agricola. También se desprende del Gréfico que
las cuencas del Bebedero y la del Rio Conlara sostie-
nen su produccion agricola con la huella azul en mayor
medida que la verde. Para el caso de Llanura Sur, por el
contrario, sélo utiliza agua verde por la inexistencia de
zonas de riego.

Figura 7.4 Huella Hidrica Anual — Verde, Azul y Gris — por Cuencas (Millones de m?)
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A continuacion se presentan los gréaficos (Figura 7.6)
que analizan las huellas hidricas mensuales verde y azul
para cada una de las siete cuencas y otros dos gréaficos
que presentan la combinacion de todos los resultados.

Las tendencias generales que se observan a lo largo

del ano para cada cuenca, son las esperadas de acuer-
do a la demanda hidrica de los cultivos, con pico en los
meses de verano y con bajas en los meses de invierno.

Figura 7.6
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Huella Hidrica (MiBones de m3)
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Huella Hidrica Territorial Mensual
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HH Azul Mensual por Cuencas
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Huella Hidrica por Departamentos - Cultivos Extensivos

Se analizan en este punto las Huellas
Hidricas anual y mensual de los cultivos
extensivos a nivel de departamentos.

Considerar la huella hidrica departamental es importan-
te ya que si bien no tiene un criterio hidrolégico, como
el considerarla por cuenca, permite interpretar los datos
hacia las dependencias administrativas de la provincia,
lo cual facilita la aplicacion de otras diferentes herra-

mientas de gestion.

A continuacion se presenta la Figura 7.7 que representa
la huella hidrica anual diferenciado por departamentos y
los 3 mapas correspondientes. (Figura 7.8)

Figura 7.7
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8. Cultivos intensivos

La huella hidrica total de los cultivos ex-
tensivos para la Prov. de San Luis es de:
- 40,57 millones de m®/aino para la verde
- 45,21 millones de m?/aino para la azul

- 0,84 millones de m?®/ano para la gris.

Se presentan en la Figura 8.1 los valores obtenidos

de huella hidrica anual -verde, azul y gris- para cada
cultivo intensivo. Se evidencia que la alfalfa y la papa
representan una huella considerablemente mayor
al resto por la extension que ocupan, es por ello que
en la Figura 8.2 (de proporciones) se optd por agregar
uno con el resto de los cultivos para dar visibilidad al
conjunto restante de cultivos.

Queda en evidencia que la proporcion de huella que re-
presentan los cultivos intensivos es minima con respec-
to al total obtenido para los extensivos. De todas mane-
ras es importante prestar atencion al comportamiento
hidrico de cada uno de los cultivos representados en la
Figura 8.3 por unidad de rendimiento. Si bien la superfi-

Figura 8.1

cie que ocupan es minima en la provincia se debe tener
en cuenta que puede ser un sector en crecimiento.
Cultivos como el olivo o el arandano que vienen
creciendo en los ultimos anos tienen un consumo
hidrico por unidad de rendimiento considerable-
mente mayor a algunas hortalizas u otros frutales.
Para el caso de las hortalizas sus importantes
niveles de fertilizaciéon se traducen en una huella
gris por unidad de rendimiento considerablemente
mas elevada que el resto. Tal como se explicé en el
apartado de cultivos extensivos se presentan también
los desvios estandar para dar nocion de la variablidad
de cada cultivo.
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Figura 8.2
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Figura 8.3

Huella Hidrica por cultivo en relacion al rendimiento (m?3/Ton)
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9. Sector pecuario
Huella Hidrica Total Provincial - Sector Pecuario

La Huella Hidrica Total del sector pecuario
para la provincia de San Luis es de:

- 5.143,79 millones de m3/aino para la verde
- 303,42 millones de m?®/ano para la azul

A continuaciéon se presentan los cuadros que muestran
la huella hidrica verde y azul para los siguientes grupos:
bovinos de carne extensivos, bovinos de tambo, bovi-
nos de feed lot, porcinos, caprinos, ovinos y equinos.

Cuadro 9.1
[ BOVINOS DE CARMNE EXTENSIVOS

Tatal por depto. {m*/afio) Por cabeza (m’/cab/ania) Por ton animal (m?/ton/ano)
Ayacucho 210,463,235 12.487.461 2064 12122 6.276 1372
Belgrano 223.226.912 2144708 2.501 24 7.594 73
Chacabuco 696,374,598 19.369.480 7.509 209 22.754 633
Pringles 432,223,115 27.439.206 3714 236 11.217 712
Pedernera 976,434,990 43.089.962 2.492 110 7.726 341
Dupuy 972.951.420 6.503.892 2.010 13 6.182 i
Junin 280,099,831 2.732.421 7.630 T4 23.201 226
La Capital 436,393,938 19.614.706 2.805 126 8392 377
San Martin 548,070,040 1.495.498 8.746 24 26.515 7e
TOTAL 4.776.238.080 | 134.877.333 3.119 88 9.542 269

BOVINOS DE TAMED

Total por depto. (m'/afia) Por cabeza (m'/cab/afio) Por ton animal (m*/ton/afio)
Ayacucho B.441.560 5.958.801 8.770 B.191
Belgrano 0 0 l
Chacabuco 20.451.739 1.075.676 | 11.529 606 31.106 1.636
Pringles 4.412.345 263.408 | 12.752 761 28.858 1.723
Pedernera 6.818.621 1.020.618 | 4,507 675 11.375 1.703
Dupuy 0 0 l
Junin 0 0 l
La Capital 11.510.175 684,981 l 12.676 754 29.077 1.730
San Martin 0 0 l
TOTAL 51.634.441 9.003.484 l 8.208 1.431 18.653 3.252
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| BOVINOS DE FEED LOT

Total por depto. (m*/afio) Por cabeza (m'/cab/afio) Por ton animal (m*/ten/afio)
Ayacucho | 8.442.650.242 1.241.489 3.025 1417 11.604 5.436
Belgrano | 108.274 50.551 3.493 1.631 11.642 5.436
Chacabuco | 11.335.199 5771512 3.045 1.550 10675 5.436
Pringles | 65.025.360 27.531.274 3.753 1.589 12.838 5.436
Pedernera l 129,902 643 56.274.685 3.898 1.689 12.547 5.436
Dupuy | 5.546.814 2.309.855 3.686 1.535 13.053 5.436
Junin | 20.051.039 10.319.200 3.190 1.642 10.562 5.436
La Capital || 0 0
San Martin || 0 0
TOTAL | 234.619.570 103.498.566 3.720 1.641 12.322 5.436

l PORCINOS
Total por depta. {(m*/afio) Por cabeza (m'/cab/anio) Por ton animal {m*/ton/afio)
HH AZLIL
Ayacucho 1.253.973 2.069.355 1.038 1.713 8177 13.495
Belgrano | 1.44B.624 2.225.361 962 1.478 8.954 13.817
Chacabuco | 5.229.486 5,240,680 937 939 10.400 10422
Pringles | £8.100.776 23.522.595 804 673 12.582 10,532
Pedernera | 23,136,842 19.518.835 910 768 11.757 9.919
Dupuy | 938.902 1.818.283 997 1.931 9.105 17.633
Junin | 1.268.680 2.080.788 1.038 1.703 8.595 14,097
La Capital | 4,565,782 4,712.694 906 936 10.956 11.308
San Martin | 1.031.721 1.891.706 1.080 1.981 7.995 14,659
TOTAL | 66.974.786 54.523.610 a72 710 11.517 9.376
CAPRINOS

Total por depto. (m*/afic) Por cabeza (m'/cab/afio) Por ton animal (m*/ten/afio)
Ayacucho 136.803 31.110 5,32 1.21 254,22 57.81
Belgrano 106.831 23.210 .21 1,35 241,05 52,37
Chacabuco 36.126 6.206 712 1.22 314,43 54,02
Pringles 38.480 10.031 5,03 1.31 194,90 50,81
Pedernera 220 1.967 0,14 1,22 6,27 55,96
Dupuy 118 1.965 0,08 1,30 3,28 54,77
Junin 96.472 7.936 15,76 1,30 BE7.77 54,93
La Capital 22.061 12.526 2,28 1,29 95,41 54,17
San Martin 185.716 14,090 17,04 1,29 725,52 55,05
TOTAL 622.827 109.042 7,28 1,28 311,99 54,62
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OVINOS

Tatal por depto. (m*/afio)

Por cabeza (m?/cab/anio) Por ton animal {m*/ton/afio)

Ayacucho 1.415 2.010 1,07 1.52 25,81 36,64
Belgrano 4,656 3.276 2,12 1,49 52,75 37,11
Chacabuco 181.745 9.262 29,68 1,51 725,21 36,96
Pringles 46B.263 23.876 29,96 1,53 721,08 36,77
Pedernera 64,656 22.378 4,17 1,44 109,91 38,04
Dupuy 19.079 16.608 1,69 1.47 43,13 3754
Junin 63,950 4.230 22,84 1,51 556,92 36,84
La Capital 40,815 11.387 5,26 1.47 134,24 37,45
San Martin 503.866 15.218 49,77 1.50 1.223,29 36,95
TOTAL 1.348.446 108.244 18,53 1,49 464,25 37,27
EQUINOS
| Total por depto. (m*/afio) Por cabeza (m*/cab/ano) Por ton animal (m?/ton/afio)
HH VERDE HH AZUL HH VERDE HH AZUL

Ayacucho 1.656.433 390.417 320,55 75,55 832,95 196,32
Belgrano 1.540.147 365177 406,96 95,49 1.062,32 251,88
Chacabuco 133.771 366.437 34,71 95,09 87,76 240,39
Pringles 3.856.706 464,204 475,27 54,74 1.222,04 140,75
Pedernera 1.317.397 494,643 121,10 45,47 305,22 114,60
Dupuy 437.037 434,605 57,549 57,27 144,85 144,04
Junin 196.036 358.124 57,649 105,39 146,99 268,52
La Capital 587.142 420.735 85,98 61,61 223,86 160,41
San Martin 2.627.667 397.781 471,67 71,40 1.199,35 181,56
TOTAL 12.352.338 1.303.241 223,83 23,62 571,88 60,34
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A continuacion se presentan los graficos ilustrativos
para toda la provincia por tipo de produccion ganadera

(Figura 9.1)
Figura 9.1
Huella Hidrica Pecuaria Anual (millones de m3/afio)
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Se presentan a continuacion los cuatro mapas anuales hidricas verde y azul.
totales del sector pecuario (Figura 9.2), dos por cuenca  En el Anexo IV se adjuntan los mismos mapas para los

y por departamento, correspondientes a las huellas 7 sectores pecuarios analizados.
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10. Huella Hidrica Total por Sectores

Se presentan de modo consolidado los valores de hue-
lla hidrica para los tres sectores calculados. Como se
aclard anteriormente, a la hora de sumar las huellas de
los cultivos extensivos, los intensivos y la pecuaria, se
debe descontar la fraccion correspondiente a la alimen-
tacion del ganado que ya fue considerada en el calculo
agricola.

De la correspondiente suma de los tres sectores se
obtienen los siguientes valores

Huella Hidrica Total Provincial -
Sector Agricola y Ganadero

La Huella Hidrica Total para la provincia
de San Luis es de:

- 6.097,27 millones de m®/ano para la verde
- 786,47 millones de m?/aio para la azul

- 118,09 millones de m?®/ano para la gris

En la Figura 10.1 se presenta qué proporcion de huella
azul y verde corresponde a cada sector:

Figura 10.1
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Nuevamente, se debe tener en cuenta que el sector
ganadero esta incluyendo parte del agricola, ya que la
huella hidrica del forraje con que se alimenta el ganado
esta imputada en este sector. Como se advierte, la ga-
nadera consume mas agua verde que la agricola, pero
menos azul. Esto es l6gico ya que las zonas destinadas
a ganaderia suelen ser las marginadas por la agricultu-
ra, dado que el unico aprovechamiento hidrico puede
hacerlo el pastizal natural o alguna pastura mejorada.

A continuacion se presentan (Figura 10.2) de las huellas
verde y azul anual para cada cuenca:



Figura 10.2
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HH Verde Mensual por Cuencas y tipo de actividad
(Millones de m3)

1,400,00
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W GANADERS 13.85 52,16 23,18

Huella Hidrica Total Provincial

En el punto anterior se obtuvieron los valores de huella
hidrica Verde, Azul y Gris para la totalidad de los secto-
res analizados en la provincia de San Luis.

La Huella Hidrica Azul a la que hace referencia el punto
anterior, se refiere al agua de riego de los campos de
cultivo solamente. Ese andlisis no incluye la evaporacion
del agua de los diques y embalses artificiales de agua
superficial construidos para almacenar agua de riego.

El almacenamiento de agua es un proceso que prece-
de al del cultivo en el campo y tienen su propia huella
hidrica. Las pérdidas por evaporacion en esta etapa del
proceso pueden ser importantes y por ello se deben
incluir cuando nos interese definir la huella hidrica terri-
torial, como es el caso del presente estudio.

Se procede a analizar la evaporacion de los espejos
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| —
Llanura Sur Quinto Salado Vilance
' 0,23 ' | :
43090 | 0,64 0,29
159,34 | 766 13,58

de agua de los diques y embalses por cuenca, segin
Hardy y Garrido (2010) (Cuadro 10.1):

En el mismo cuadro se identifica a qué cuenca corres-
ponde cada dique, ello con el fin de adicionar estos
valores a la huella hidrica azul, obteniendo para la
provincia de San Luis una Huella Hidrica Azul Total de
817,29 millones de m?.



Cuadro 10.1. Evaporacion Anual de Agua en Diques segun

Superficie Espejo de Agua
Dique c Sl._xperﬁcie Volumen Eva!mradn Cuenca

spejo Agua (Ha) (Mm?/ afio)

Cruz de Piedra 154 0,42300 Bebedero

Dique Chico 1,6 0,00007 Bebedero

Dique Vulpiani 0,6 0,00002 Quinto

Esteban Agliero 107 0,00400 Quinto

La Florida 701 5,89300 Quinto

La Huertita 430 3,18300 Llanura Norte

Las Palmeras 186 0,74300 Llanura Norte

Lujan 27 0,00100 Llanura Norte

Nogoli 170 0,58300 Bebedero

Paso de las Carretas 756 6,44300 Quinto

Piscu Yaco 16,9 0,00075 Conlara

Potreros de Funes 89,6 0,00300 Bebedero

Saladillo 296 1,84300 Quinto

San Felipe 1282 11,70300 Conlara

Villa General Roca 14 0,00070 Vilance

TOTAL 4231,7 30,82345

Fuente: Hardy y Garrido (2010).
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11. FASE lll: Evaluacion de la
Sustentabilidad de la Huella Hidrica

Sobre la base de los resultados obtenidos en la Fase |l
(cuantificacion), se presenta en este apartado el estudio de
sustentabilidad hidrica a nivel de cuencas hidrogréficas.

El analisis comprende dos aspectos:

1. El célculo del stress hidrico que se obtiene de com-
parar la disponibilidad hidrica por cuenca con la Huella
Hidrica Azul Total (el agua que se emplea para las activi-
dades productivas). Se obtienen resultados total y por
fuente de agua - superficial y subterranea.

2. El célculo de la sustentabilidad mensual de la cuenca,
se registra analizando la variaciéon mensual de la huella
hidrica azul mensual en funcién de la disponibilidad, para
identificar cuéles son los meses/periodos mas criticos.

Disponibilidad de agua

Para obtener este indice por cuencas, se procede a eva-
luar la disponibilidad de agua por fuente de suministro.

11.1 Agua Subterranea
Generalidades del Agua Subterranea

Las aguas subterraneas se encuentran en diversos
reservorios en gran parte del territorio de la provincia
de San Luis, estos resultan sumamente variables en lo
que a cantidad y calidad. Esto es de gran importancia
debido a la escasez de y estacionalidad de los recursos
hidricos superficiales.

La recarga de los mantos acuiferos se producen por las
precipitaciones pluviales o por infiltacion de los cursos

Cuadro 11.1 Sintesis del Flujo de
Darcy y Calculos de Aimacenamiento | vi -
para Cada Cuenca de Aguas Subte- .o o

. L . Vilance O
rraneas — Provincia de San Luis | Bebedero E

' Bebedero O
I Llanura N
: Conlara
Rio Quinto
: Llanura S

Cuenca

Fuente: Zavalia y Zavalia, 2000.

| Desaguadero
| Salado
| Total en la Provincia

de agua superficial tanto esfimeros como permanentes.
En la Figura 11.1 se presentan las cuencas hidrogeolé-
gicas de la provincia de San Luis.

Disponibilidad de Agua Subterranea

Para dar cuenta de la disponibilidad del agua subte-
rranea se considera tanto el flujo de Darcy como el
almacenamiento.

Zavalia y Zavalia (2000) estimaron para la provincia

de San Luis, el flujo de Darcy® y almacenamiento para
cada una de las cuencas de agua subterranea. El flujo
de Darcy representa el componente renovable del flujo
subterraneo que se recupera a través del ciclo hidro-
l6gico bajo condiciones naturales. Si los volimenes
de extraccion de agua subterranea superan al flujo de
Darcy calculado por afio, los volumenes de almace-
namiento de agua subterranea comienzan a agotarse,
dando comienzo al agotamiento del recurso. Por otro
lado, el almacenamiento es el volumen de agua tedri-
camente accesible a través de los poros intergranula-
res del acuifero, el area geométrica de la cuencay el
espesor promedio de los sedimentos saturados. Este
es un recurso adicional que podria usarse (ademas del
flujo de Darcy) por poco tiempo, durante periodos de
sequia, correspondientes a periodos criticos.

En el Cuadro 11.1 se presentan los valores del flujo de
Darcy y almacenamiento por cuenca, correspondiente a
agua subterranea de buena calidad (<3000mg/I Sélidos
Totales Disueltos).

Volumen almacenamiento
| (Hm?) (para agua <3000mg/) |

Flujo de Darcy (Hm*ano)
(para agua <3000mg/)

109,50 10.740 |
14,01 10772
166,44 | 21.186 |
482 5.673
137,31 79.520 |
328,50 | 54.408 |
126,14 112,002
629 | 245.916 |
~0 | ~0|

89 36.206
893,92 | 576.422 |

9- El flujo de Darcy, es el flujo de agua subterranea que cubre la seccion subsuperficial en forma perpendicular hasta alcanzar las corrientes subterraneas.
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Al comparar ambas columnas se concluye que el
volumen de agua subterranea de buena calidad es de
100 a 1.000 veces mayor que el flujo de Darcy, por lo
que seria tentador explotar este recurso. Sin embargo,
el uso de estas aguas subterraneas no es sostenible a
largo plazo (Zavalia y Zavalia, 2000).

Por lo tanto, para evaluar el maximo disponible de agua
subterranea en la provincia en condiciones sustenta-
bles, se considera en este estudio el flujo de Darcy de
cada cuenca.

Cuenca del Rio Quinto

Esta cuenca limita al norte con la cuenca del Valle del
Conlara; al noroeste con la llanura norte; al oeste por la
linea de las altas cumbres de la Sierra de San Luis, y al
sur se confunde con la denominada Llanura del Sur *.
Al igual que la mayoria de los acuiferos de la provincia,
la recarga de esta cuenca es indirecta a partir de ciertos
tramos de los rios que la recorren (principalmente el rio
Quinto), por flujo subterraneo de cuencas vecinas, por
retorno del agua de zonas bajo riego y por pérdidas de
los canales de riego. Segun estimaciones realizadas por
Zuvilia y Zuvilia la disponibilidad de agua subterranea
equivale a 126 hmd/afio.

La descarga se produce por flujo subterraneo hacia
fuera de la provincia por el extremo sureste y a través
de la descarga al rio Quinto.

Cabe destacar que en la zona de descarga del rio Quin-
to éste actla como efluente por evapotranspiracion de-
bido a que el agua es somera y artificialmente extraida
por perforacion.

Si bien no se cuenta con datos volumétricos precisos,
el uso del agua subterranea es multiple ya que se pro-
veen de ella para suministro de agua potable, aprove-
chamiento industrial, agricola y ganadero. En términos
de calidad, los valores totales de sdlidos aumentan en
sentido del flujo desde las zonas de recarga hacia las
zonas de descarga, a excepcion de un sector ubicado
al sur de la sierra de San Luis.

Para uso ganadero en general el agua es excelente,
desmejorando al sur de las sierras de San Luis y al
norte y este de Villa Mercedes.

Las zonas de menor salinidad se ubican al sur de la
Sierra del Morro, al oeste de la Sierra de Yulto y sur de
Juan Llerena extendiéndose hacia el sudoeste hasta las
inmediaciones del rio, y en un amplio sector al sudoeste
de la cuenca. (Zavalia y Zavalia, 2000).

* Fuente: www.mineria.gov.ar
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Cuenca del Conlara

El Valle del Conlara cubre una superficie de 8.800 km?,
en territorio puntano ocupa solo 5.800 Km? es decir, el
66% del area total.

Se encuentra limitado al Este por la Sierra de Los
Comechingones, al Sur por la Sierra del Morro, al Oeste
por la Sierra de San Luis y al Norte por la Sierra de
Pocho. (Bucich, et.al, 1981)

La recarga se lleva a cabo en forma indirecta a través
de los lechos de los rios, arroyos y bajos morfolégicos
inundados. La recarga directa se produce en menor
medida, sdlo en ocasion de las esporadicas lluvias
intensas sobre la zona, en especial en el sector medio
de la cuenca. Ademas a la izquierda del rio Conlara se
produce un aporte subterraneo desde la sierra de San
Luis a través del subélveo del rio Las Canas.

En esta cuenca, el agua subterranea es aprovechada
por medio de perforaciones tanto para riego, ganado
como para abastecimiento humano.

La profundidad del nivel de agua en las proximidades
de los arroyos y bajos es menor que en zonas adya-
centes a montanas y entre los arroyos. Adelante de las
barreras de las sierras de Tilisarao y de La Estanzuela
es menor de 5 m.*

Estudios publicados en 1981 por investigadores de la
Universidad de Buenos Aires revelan que en el Valle

del Conlara, en la zona identificada como Santa Rosa -
Concaran, el agua subterranea se encuentra a escasa
profundidad. Teniendo en cuenta que debe mantenerse
el caudal base del rio Concaran, se enfatiza la conside-
racion de que el caudal maximo de extraccion no debe
superar los 5,9 hm®%afo a una franja que se extiende
hasta los 20 km de las margenes del mencionado rio.
Por su parte Zavalia y Zavalia, senalan que el volumen
disponible de agua subterranea correspondiente a esta
area es de 328,50 hm¥/afio.

En cuanto a la calidad de las aguas subterraneas en
la cuenca del Conlara, el mismo informe indica que la
zona adyacente a la Sierra de Comechingones es la
que presenta la mejor calidad de agua para riego, des-
mejorando hacia el Oeste y Sudoeste, en la direccion
del flujo de agua subterraneo. También es ésta la zona
con agua de mejor calidad para consumo humano,
con pocas excepciones, con algunas concentracio-
nes de fluoruro elevadas. En cuanto a la calidad para
ganaderia, en general el agua es de aptitud excelente
a buena.



Cuenca de Llanura Norte

Delimitada por afloramientos de rocas que componen a
la Sierra de San Luis al sector sur y al este; al oeste con
la Cuenca de Pampa de Las Salinas y al norte con los
llanos del sur de La Rioja y oeste de Cordoba.

Presenta flujo de agua subterranea de sur a norte, con
aporte lateral de direccion oeste a este, hallandose a
una profundidad que va desde los -20 m al centro-este
y alos -80 m al ceste. Se estima un caudal aprovecha-
ble de 137,31 hm?/afo.

Aligual que las cuencas de Conlara, Bebedero Este y
rio Quinto, Llanura Norte tiene importantes volumenes
de flujo de aguas subterraneas asi como también consi-
derables cantidades de agua de recarga de las sierras.

En esta cuenca la recarga de agua se produce a partir
de la infiltracion desde los cauces de los rios Talita,
Quines, Lujan y San Francisco que son los que provie-
nen del extremo septentrional de la Sierra de San Luis,
una parte de los derrames finales del rio Conlara y de
la lluvia que precipita sobre el territorio. Otro aporte im-
portante esta dado por la descarga subterranea directa
desde la cuenca de Conlara; mientras que la descarga
la realiza en salinas de agua subterranea.

Debido a que existe una vinculacion con el rio Conlara,
el excesivo bombeo puede resultar en descenso del
flujo del mismo asi como también afectar a la provincia
de Cdérdoba.

Cuenca de Vilance

Con una superficie aproximada de 8.197 km? puede
subdividirse en términos de agua subterranea conside-
rando el basamento, la profundidad y las divisorias de
aguas subterraneas en Vilance Oeste y Vilance Este.
Una densa red de cauces efimeros se desprende de las
serranias confluyendo en la Cafada de Vilance com-
portandose como influentes. El flujo subterraneo tiene
direccion sur - norte, hacia la Pampa de Las Salinas.

En lo que respecta a la disponibilidad de agua subterra-
nea la Cuenca del Vilance presenta gran disponibilidad
siendo la correspondiente a Vilance E de 109 hm®/afio y
la de Vilance Oeste de 14 hm¥afio.

Si estos valores se los contrastan con la utilizacion del
recurso subterraneo y con la gran inversion en obras de
conduccion de agua hacia este sector de la provincia,
se evidencia que hay otros factores como la profun-

didad de la explotacion, o la calidad del suelo que no
permiten que en la actualidad estos recursos sean
explotados.

En la cuenca de Vilance, el agua con buena aptitud
para riego y consumo humano se ubican al sudeste de
la cuenca, proximo a la ladera occidental de la Sierra de
San Luis (zona de recarga), y en la parte central de la
cuenca, desde Villa General Roca hacia el norte. Al no-
reste, norte y oeste de esta zona, la calidad para riego
desmejora. Con respecto al uso ganadero, en general la
calidad es satisfactoria.

Cuenca del Bebedero

Presenta curvas que determinan flujos concéntricos ha-
cia la parte baja y la Salina del Bebedero. Los mayores
gradientes se ubican en los afloramientos al noroeste y
al este, norte y oeste sobre el piedemonte de la Sierra
de San Luis, el umbral que define la divisoria de aguas
con la cuenca Villance.

Al centro de la cuenca con direccidon norte-sur se
observan gradientes suaves con flujo hacia la Salina del
Bebedero.

La red hidrica ha construido sobre el faldeo de las se-
rranias extensos depdsitos aluvionales que cubren los
afloramientos rocosos y con granulometria decreciente.
A estos materiales se suman cuerpos de médanos ais-
lados y terrenos finos que tapizan la parte mas baja de
la depresion, provenientes del material en suspension
en lagunas temporarias.

La cuenca se descarga en forma natural en la Playa
Salina donde se observan los llamados “Volcanes” que
se originan por la presion de surgencia del agua subte-
rrénea a la superficie.

La cuenca del Bebedero tiene una disponibilidad hidrica
subterranea de 171 hmd/afo y su aprovechamiento es
destinado a distintos usos.

En la cuenca, la zona con agua de mejor calidad para
riego y apta para el consumo humano se localiza al
noreste de las Salinas del Bebedero, extendiéndose en
direccion sudeste hasta el limite con la cuenca Llanura
Sur. También aparecen dos pequefios sectores, uno al
norte y otro al centro-oeste de la cuenca, en donde la
salinidad total es menor a 2.000 mg/l. Para consumo
ganadero, en general el agua es buena, con zonas
de aptitud excelente, excepto en el sector ubicado
al oeste de las Salinas del Bebedero.
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Cuenca del Desaguadero-Salado

Se ubica en el extremo oeste de la Provincia presenta
escaso caudal y mala calidad de sus aguas, por lo que
no se ha profundizado en estudios que exploren esos
mantos acuiferos.

La acumulacion de agua en el subsuelo esta supedita-
da a la infiltracion desde los cursos hidricos en la zona
pedemontana septentrional y desde los médanos en la
austral; ésta proviene de las lluvias estivales y también
de los aportes hidricos desde el rio Desaguadero-Sala-
do. La descarga natural de la cuenca de agua subterra-
nea, se produce en la zona baja del cauce principal.

Al analizar la disponibilidad de agua subterranea se
observa que hacia el norte (cuenca del Desaguadero)
no se cuenta con agua disponible de acuerdo al flujo
de Darcy y hacia el sur (cuenca del Rio Salado), el agua
disponible es de 0,89 hm3/ano.

En cuanto a la calidad del agua en el sector correspon-
diente al Desaguadero son aguas de mala calidad.

Por su parte el area correspondiente al Salado son de
buena calidad aquellas ubicadas al sur de Colonia Cal-
zada, y estan asociadas a la presencia de importantes
médanos que reciben una recarga directa de agua de
lluvia.

El boro por lo general se encuentra en concentraciones
elevadas y junto a la salinidad son los parametros que
limitan el uso de estas aguas con fines agricolas. Para
consumo ganadero, con excepcion de la zona norte de
la cuenca donde el agua es inapropiada para este fin,
es de aptitud buena; mientras que las posibilidades de
aprovechamiento para consumo humano son escasas.
(Zavalia y Zavalia, 2000)

Cuenca de Llanura Sur

Es una amplia faja de terreno donde el escurrimiento
fluvial es minimo, se observan pequehas cuencas cerra-
das situadas en las margenes de los cuerpos medano-
S0s y lacustres principales.

El relleno sedimentario asignado al cuaternario esta
compuesto en superficie por mantos de terrenos aluvio-
nales en la faja pedemontana del noroeste y sudeste y
por extensos mantos de arena y loess de origen edlico;
éstos Ultimos cubren a materiales de planicies aluviales
y abanicos distales antiguos. Se completa el cuadro
con terrenos finos situados en los bajos interméda-

nos. El espesor del relleno, definido por los registros
geoeléctricos realizados y las perforaciones existentes,
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varia entre 5m y 250m.(Zavalia y Zavalia, 2000). Esto
facilita la acumulacion del agua proveniente de efimeros
cursos de agua y en especial la infiltracion directa a
través del agua de lluvia sobre los cuerpos medanosos.
En cuanto a los niveles en general ascienden de oeste a
este, los maximos se localizan al noroeste, con valores
del orden de los -70m al sur y los -140m al norte.

En la cuenca Llanura Sur, se encuentran extensas
zonas con aguas subterraneas de buena calidad donde
la lluvia se infiltra répidamente a través de las arenas
medanosas y donde el uso de la tierra para pasturas y
cultivos ha incrementado la recarga por agua de lluvia al
sistema de aguas subterraneas a través del desmonte
de vegetacion nativa. El agua subterranea disponible en
la cuenca es escasa y esta estimada en 6,9 hm%afio.
En lo que respecta a la calidad del agua subterranea en
la parte central de la cuenca la salinidad es baja debido
a un importante aporte de agua de lluvia lo que permite
que la salinidad total se mantenga por debajo de los
1000mgy/I. Hacia el este y fundamentalmente hacia el
sur de esta zona (segun la direccion del flujo subterra-
neo) se detecta una heterogeneidad muy acentuada

en la salinidad del agua, destacandose una pequehna
zona (al sur de la cuenca) con agua de salinidad inferior
a 1.000 mg/l y asociada a la presencia de importantes
médanos que reciben una recarga directa de agua de
lluvia.

Al oeste de la zona de baja salinidad y a la altura de

la Sierra de Varela, se observa un sector de elevada
salinidad del agua. Son escasos los sectores donde el
agua puede ser aprovechada para uso agricola. Para
consumo ganadero en general el agua es de apti-
tud excelente en gran parte de esta cuenca, con
excepcion de los sectores noroeste y sudeste. Es
importante sefalar que si bien el agua se presenta con
buenas aptitudes para consumo ganadero, los nive-
les de ciertas sustancias toxicas (fundamentalmente
fluoruro, arsénico y boro) alcanzan valores que pueden
resultar perjudiciales para el ganado.



Agua Superficial

Generalidades del Agua Superficial'®

En lineas generales se concluye que la disponibilidad
natural (por cantidad) de agua superficial para la provin-
cia es sumamente escasa, tratandose en su mayoria de
rios efimeros que en su recorrido se infiltran/evaporan.
A continuacion se describen las generalidades de cada
una de las cuencas superficiales.

Cuenca del Rio Quinto

Esta ubicada en la parte central - este de la provincia,
al sureste de las Sierras de San Luis. Recibe el nombre
de su curso principal -el rio Quinto-, cuya naciente es la
confluencia de los rios Grande (que proviene del norte)
y Trapiche (desde el oeste), los que se juntan poco
antes de llegar a La Florida. Contindia su recorrido con
direccion N-SE desaguando en la region limitrofe de
Cérdoba y La Pampa. Entre sus afluentes principales se
encuentran los rios Rosario y de la Cafiada Honda.

El rio Quinto es uno de los principales cursos de agua
que presenta la provincia. La calidad de las aguas

de esta cuenca, segun la Secretaria de Mineria de la
Nacion, poseen valores por debajo de los Niveles Guia
de la Normativa Complementaria para Bebida Humana
e Irrigacion. Es utilizado para diversos usos (consumo
humano, riego, industrial y ganadero), generando que
sus excedentes hidricos sean cada vez menores; sin
embargo en épocas de excepcionales precipitaciones,
produce importantes inundaciones aguas abajo.

El agua proveniente de este sistema de drenaje se
almacena en diques y embalses. A continuacion se
detallan los mas relevantes:

Dique La Florida: posee una capacidad de embalse
de 105 hm?®y recibe agua de los rios Grande y Trapiche
regulando sus caudales. Abastece con un caudal de
0,8 m3/seg a la ciudad de San Luis por medio del acue-
ducto La Florida - Cruz de Piedra, que lleva las aguas
del rio Quinto al embalse Cruz de Piedra. Otro aprove-
chamiento del recurso hidrico superficial relacionado

a este embalse, es la produccion de energia eléctrica
para la ciudad de San Luis y alrededores a través de
una linea de 40 Km. con tension de 33 Kv.

Dique Saladillo: se encuentra al sur del dique La Flori-

da, sobre la margen del rio Quinto. Sus aguas son utili-
zadas para el riego y consumo humano de la localidad

10- Elaboracion propia sobre la base de Zavalia y Zavalia, 2000. Bucich, 1981.

homaodnima, siendo embalsadas y conducidas mediante
canales y tuberias proveyendo 100 I/seg, para bebida
y riego. Recientemente inaugurado, su capacidad de
embalse es de 40,6 hm?®.

Dique Paso de Las Carretas: se encuentra al sur del
dique Saladillo, a partir de éste el rio Quinto entra en
una llanura. Con una capacidad de embalse de 75 hm?
el dique Paso de Las Carretas provee de agua a las
cuencas de Bebedero, Desaguadero - Salado, Quinto y
Llanura Sur (por medio del acueducto del Oeste).

Dique Esteban Agiiero: con una capacidad de em-
balse de 18 hm? abastece a la region NO de la cuen-
ca a la que pertenece. Actualmente destinado a uso
humano, riego y ganadero.

Azud Nivelador Trapiche: ubicada sobre el rio homo-
nimo, afluente del Quinto; esta obra fue realizada para
brindar agua de riego y bebida a la poblacion de la lo-
calidad con una capacidad de desviacion de 300 I/seg.

En la cuenca, ademas de los diques, se encuentran
obras menores de desviacion de cursos superficiales
como es el caso del Arroyo Las Aguilas o La Toma
sobre el rio Rosario. La obra de desviacion del A° Las
Aguilas se encuentra sobre el curso del rio Trapiche. Su
objeto fue aumentar los aportes al embalse Potrero de
Los Funes, que alimenta la ciudad de San Luis, conjun-
tamente con el de Cruz de Piedra. Respecto a La Toma
que utiliza las aguas del rio Rosario, asegurando el
abastecimiento de agua para consumo humano y riego
a la localidad homodnima. Presenta una capacidad de
3.000 I/seg.

Los canales en la provincia, on un recurso importante a
la hora de desarrollar la agricultura, asi como los cana-
les de Villa Mercedes que representan una capacidad
de transporte de 10.000 I/seg.

Cuenca del Conlara

Esta definida por las Sierras de Comechingones al este
y las Sierras de San Luis al oeste.

La cuenca recibe el nombre de su curso principal, el rio
Conlara, naciendo de la confluencia de los rios Lulua-
ra y Chutansa y alimentado por rios provenientes de
las Sierras de San Luis, asi como también por aguas
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subterraneas provenientes del lado este del Valle del
Conlara.

A partir de la Localidad de Paso Grande, el rio describe
un arco que bordea las Sierras del Rosario, atrave-
sando posteriormente la Sierrita de San Felipe, donde
tuerce su curso hacia el Norte. A partir de alli ingresa
en la llanura pasando por las localidades de Renca, Ti-
lisarao, San Pablo, Concaran, Ojo del Rio, Santa Rosa,
Tilguicho y Las Lomitas, donde tuerce su rumbo al
Oeste para infiltrarse en los bafados de Las Cafadas,
al sur de Los Cajones recargando el sistema de aguas
subterraneas.

En esta cuenca se destaca el Dique San Felipe, que po-
see una capacidad de embalse de 81 hm3, que permite
la regulacion de los derrames de la cuenca superior y
favorece el regadio aguas abajo.

Ademas del mencionado dique, en la cuenca se en-
cuentran otros menores y derivadores que facilitan la
distribucion del agua en la cuenca, entre ellos se desta-
can los diques asociados a los consorcios del sistema
de canales Renca — Santa Rosa.

Dique Derivador de Renca: es el origen de la red de
canales, que distribuye las aguas embalsadas en San
Felipe, con capacidad para derivar hacia los distritos
comprendidos desde Tilisarao hasta Santa Rosa.

Dique de Santa Rosa: utilizado para riego con una
capacidad para derivar hasta 4.000 I/seg, este dique
deriva las aguas provenientes principalmente del A°
Claro y otras vertientes debajo de Concaran.

En esta cuenca, segun lo expuesto en articulos pu-
blicados por la Secretaria de Mineria de la Nacion se
distinguen 15 tomas libres distribuidas a lo largo del rio-
que individualmente tiene poca importancia, pero que
en conjunto suman 215 I/seg permitiendo regar una
importante superficie, alimentadas casi exclusivamente
con aguas de origen subterraneo.

El acueducto Balcarce representa una fuente de abas-
tecimiento importante en la actividad agropecuaria de la
cuenca. Esta obra capta el agua del rio San Miguel, de
un caudal aproximado de 23 I/seg. De igual modo el rio
Papagayos abastece al acueducto homénimo el cual
provee a la region un caudal aproximado de 10 I/seg.
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Cuenca de Llanura Norte

Esta ubicada al norte de la Sierras de San Luis y se
extiende dentro de la provincia de La Rioja (mapa cuen-
cas). Si bien esta cuenca carece de un curso superficial
principal, presenta tres corrientes separadas que fluyen
desde las Sierras de San Luis. Cada una de estas
corrientes — el rio Quines, rio San Francisco y rio Lujan
— fluyen al norte sobre las planicies y se disipan en los
sedimentos del cuaternario.

El rio Lujan esté formado por la unién del San Lorenzo
y Las Palmitas. Corre de sur a norte y luego de pasar

al naciente de la poblacién de Lujan se pierde en los
bafados de Quines.

Durante la época del verano, el rio Quines presenta
caudales importantes que se pierden por infiltracion y
causan todos los afios cuantiosos dafios a caminos,
canales y zonas bajo riego.

Con el objetivo de optimizar el aprovechamiento del
agua de estos cursos de agua, los embalses Lujany La
Huertita almacenan el agua y proveen agua superficial
para el riego.

En esta cuenca ambos tipos de agua, superficial y sub-
terranea, se usan para el riego en el corredor Quines

- Candelaria.

El dique La Huertita, que se encuentra a mas de 15 km.
de distancia de la productiva zona de Quines — Cande-
laria, funciona como reserva de agua para el area. Sus
aguas son destinadas fundamentalmente a la ganaderia
y al riego, con una superficie de irrigacion que alcanza
las 4.500 ha. A su vez promueve el turismo vy la recrea-
cion y presenta Optimas condiciones para la actividad
pesqguera y para la practica de deportes acuaticos.
Sobre el rio Lujan se encuentra el dique Lujan el cual,
con una capacidad de embalse de 4,92 hms, provee de
agua a la cuenca Llanura Norte y a la cuenca del Vilan-
ce por medio del acueducto Lujan. Si bien este dique
fue construido con el fin de abastecer de agua para
consumo a la poblacion en la actualidad, se lo utiliza
también para ganaderia y riego.

Ademas del sistema de canales presentes en el corre-
dor Quines - Candelaria, se encuentran otros como Lu-
jan cercanos al digue homoénimo. El sistema de canales
Alem, Las Talitas con una dotacién de 500 I/seg. y San
Francisco, aportan al dique Las Palmeras, actualmente
en proceso de llenado



Cuenca de Vilance

Es una cuenca de drenaje interno ubicada en el noroes-
te de la provincia, al este de las Sierras de Las Quijadas
y Guayaguas (mapa cuencas). Esta limitada al este por
las Sierras de San Luis y la cuenca de Llanura Norte.
Una red de corrientes efimeras fluye hacia el norte, en
direccion a las Pampas de las Salinas, que es una zona
de descarga de aguas subterraneas.

Entre los cursos de agua se destacan los rios Amieva y
Socoscora.

El rio Amieva nace al oeste del Cerro La Carolina, luego
se tuerce hacia el noroeste y, contindia hacia el este de
Villa General Roca.

El rio Socoscora nace al norte de la Pampa de Gas-
parillo y luego de un recorrido de sur a norte se tuerce
hacia el oeste para perderse cerca de la localidad de
Socoscora.

El embalse Villa General Roca esta situado sobre el rio
de Bajo Retamo al sureste de la cuenca y provee agua
a ésta.

Esta cuenca cuenta con tomas desde los rios Amie-

va y Socoscora, no obstante importa agua de diques
vecinos como el Lujan (cuenca Llanura Norte) y Nogoli
(cuenca del Bebedero).

Cuenca del Bebedero

Situada en el centro - oeste de la provincia al sudoeste
de las Sierras de San Luis es de caracteristicas en-
dorreicas, (Mmapa cuenca), es la zona de descarga de
aguas subterraneas de las Salinas del Bebedero. Una
serie de corrientes efimeras, las mas notables el rio
Nogoli y el rio San Geronimo, fluye hacia el sur hacia
Salinas del Bebedero. El dique Potrero de Los Funes 'y
el Dique Cruz de Piedra situados en los tributarios del
rio Chorrillo, son importantes fuentes de agua para la
ciudad de San Luis.

El digue Nogoli es un depdsito de nacientes sobre el rio
del mismo nombre. Con una capacidad de embalse de
21,97 hms3, las aguas alli embalsadas son conducidas
a través del acueducto homonimo hacia la cuenca de
origen y hacia las cuencas vecinas de Vilance y Des-
aguadero-Salado.

El dique Potrero de los Funes ubicado sobre el cauce

del rio Las Chacras posee una capacidad de almacena-

miento de 6,8 hm3, proveyendo Unicamente a la cuenca
donde se emplaza. Su finalidad es la prestacion de
riego, generacion de energia y provision de agua para
uso humano.

El Embalse Cruz de Piedra tiene una capacidad de 12,5
hms. Reulne las aguas de los rios Volcan y Los Puquios
y el Arroyo El Gato, los cuales confluyen en el Embalse.
También es alimentado por los aportes trasvasados del
rio Quinto por medio del acueducto La Florida - Cruz de
Piedra.

Cuenca del Desaguadero - Salado

Ubicada a todo lo largo de la frontera oeste de la
provincia, es la Unica cuenca que forma parte de un
sistema cuyo drenaje se vuelca al mar. Su caudal es ali-
mentado por el derrame hidrico proveniente de la Cor-
dillera de Los Andes y Precordillera. El colector principal
posee (a lo largo de su trayecto) distintas denomina-
ciones (rio Vinchina en La Rioja; Bermejo en San Juan;
Desaguadero y Salado en el limite de Mendoza y San
Luis y Chadileuvu con el que finaliza sobre la margen
izquierda del rio Colorado).

El riego en esta zona esta extremadamente limitado por
la alta salinidad de las aguas subterraneas y superficia-
les. Es por ello que el agua dulce con aptitud para la
produccion agropecuaria viene dada por los acueduc-
tos Nogoli hacia el norte - cuya fuente de abastecimien-
to pertenece a la cuenca del Bebedero- y Del Oeste
hacia el sur (cuya fuente de abastecimiento pertenece a
la cuenca del rio Quinto).

Cuenca de Llanura Sur

Ubicada al SE de la provincia, su drenaje esta mayor-
mente ausente, debido al bajo relieve y a los sedimen-
tos altamente permeables del cuaternario. Las caracte-
risticas de agua superficial dominantes de esta cuenca
son las lagunas, que se encuentran dispersas al NE

de la cuenca. La irrigacion proveniente tanto del agua
superficial como subterranea, es limitada. En esta cuen-
ca el agua es provista a través del acueducto Del Oeste
en el sector NE, importando agua desde la cuenca del
rio Quinto.
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Disponibilidad de Agua Superficial

Antes de comenzar con el andlisis de esta seccién es
importante aclarar que a diferencia de lo que ocurre con
el agua subterranea, en lo que a agua superficial se re-
fiere, cuando se habla de “disponibilidad”, se considera
solamente en relacion a la cantidad, es decir que no se
contempla la calidad.

En la provincia de San Luis, tanto la escasez como la
vulnerabilidad del recurso hidrico son particularmente
notables. La disponibilidad natural de agua en la pro-
vincia depende exclusivamente de las precipitaciones.
El mapa de isohietas permite constatar a su vez que las
mayores precipitaciones estan localizadas en las sierras
centrales de San Luis y en la de los Comechingones.
Las lluvias en época estival son del tipo torrenciales,

lo que no da tiempo a que se produzca la recarga de
los acuiferos y afectando la continuidad y cantidad de
los caudales, lo que vuelve muy dificultosa la toma de
agua y su aprovechamiento en general. Sumado a €llo,
las crecientes veraniegas llegan hasta el pie de la sierra
donde se originan y se infiltran y en otros casos reco-
rren grandes distancias hasta salir de la provincia.

Con todas estas particularidades, la provincia se abas-
tece exclusivamente de agua de lluvia, es decir que la
disponibilidad del agua por cantidad esta limitada
por la precipitacién pluvial.

Tal como se plantea en el Plan Maestro de Agua 2010-
2025™M, elaborado por la misma provincia, el desafio
radica en que la disponibilidad de agua supere, dentro
de lo posible, los limites iniciales de la dotacion. La
respuesta a ese desafio es que la dotacion escasa y
vulnerable del vital recurso pueda transformarse en una
disponibilidad més estable, mas segura, mas previsible
y mas extensa. Esa labor debe realizarse sobre la base
del recurso existente, que es la precipitacion pluvial
que, como se comentara, se da durante el verano en
forma de excedente a través de las crecidas. La dispo-
nibilidad hidrica y por lo tanto el potencial de desarrollo
de la provincia de San Luis puede elevarse por medio
entonces de la captacion y almacenamiento de ese
excedente y su posterior distribucién y su uso efi-
ciente.

Es por ello que San Luis ha disefiado una infraes-
tructura de diques, embalses, acueductos y canales
que almacenan y transportan agua, existiendo en
la mayoria de los casos trasvases de cuenca que

convierte a las mismas en receptoras y/o dadoras
de agua.

Para evaluar la disponibilidad hidrica por cuencas en la
provincia de San Luis, se toma como premisa que 10s
embalses responden a una Unica regulacion posible
(no a una mejor regulacion). Esta situacion tiende a que
la oferta de agua sea constante a lo largo del afio. Por
lo tanto, dado que el agua se embalsa, l0s reservorios
siempre se consideran llenos, es decir se los toma
como las fuentes de aprovisionamiento constantes, sin
contemplar la variacion natural de las precipitaciones.

Por otro lado, cabe aclarar que no se considera el cau-
dal ecologico (80/20: 80 destinado para mantenimiento
de los ecosistemas y 20 el disponible para todos los
demas usos: riego, humano, produccion, industrial),
propuesto por la WFN porque esa relacion esta prevista
para rios no regulados y porque de no almacenarse el
agua en San Luis, ésta se evaporaria o se infiltraria sin
recargar acuiferos.

Habiendo realizado las aclaraciones necesarias, se
comentan a continuacion los procedimientos que se
realizaron para estimar la cantidad de agua disponible
por cuencas.

Agua Disponible por Acueducto: Para conocer la
disponibilidad de agua superficial por cuenca se tomd
como base la dotacion de agua en cada acueducto.
Para ello se realizaron los siguientes pasos consecutivos:
1. Identificacion de la fuente de captacion (dique, em-
balse o rio);

2. Estimacion de la superficie total asignada a cada
acueducto'?;

3. Discriminacion de la superficie calculada en el punto
2 segun cuenca (cuando existe trasvase de cuencas);
4., Célculo de la proporcion de la superficie por cuenca
(calculada en el punto 3), en relacion a la superficie total
(obtenida en el punto 2);

5. Estableciendo un coeficiente que llamaremos “coefi-
ciente de trasvase”;

6. Aplicacion del “coeficiente de trasvase” al caudal
maximo de dotacion del acueducto;

7. Obtencion de la dotacion de agua en millones de

m? por acueducto (y por cuenca cuando corresponda
-trasvase-);

8. Obtencion del agua disponible por acueducto (y por
cuenca cuando corresponda -trasvase-) en millones de
me® o hm3,

11- Plan Maestro del Agua 2012 — 2025. San Luis Agua. Gobierno de la Provincia de San Luis. Ed. Payné. Argentina. San Luis. (Octubre 2012).
12- Para la estimacion se consideraron aquellas parcelas interceptadas por los acueductos, sumandole ademas una zona buffer de 100 m.
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En la Figura 11.2 se presenta la estimacion de las par-
celas con abastecimiento de agua superficial por acue-
ductos. Es partir de esta informacion que se procede a

la estimacion de la superficie abastecida por acueducto
y por cuenca (puntos 2y 3).

Figura 11.2. Estimacion de Parcelas Abastecidas por Acueductos. Prov. de San Luis
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Agua Disponible por Canal

Para conocer la disponibilidad de agua superficial por
cuenca por dotacién de canales se realiza el mismo
analisis anterior.

En Cuadro 11.2 se presenta un resumen por cuenca de
los valores mencionados hasta el punto 4, incluyendo el

“coeficiente de trasvase” para cada acueducto/canal.

Cuadro 11.2
ORIGEN CUENCA TEIFE:‘I . M?:EEJRAE_ E_‘IEL DO T.ﬂl.l;_l_a o] FM-_I:E': :;'E TRASWASE
COMDUCCION ACUEDUCTO (Itfs) o Cu
Rio San Miguel Conlara Acueducto Balcarce 23 1 23 072
Paso de las Carretas Bebedero Acueducto Del Oeste 120 0,07 B.4 0,26
Pazo de las Carretas Desaguadera Acueducto Del Oeste 120 0,51 61,2 1.80
Paso de las Carretas Quinto Acueducto Del Deste 120 0,03 36 0,11
Paso de las Carretas Llanura Sur Acueducto Del Deste 120 0,39 46,8 1,46
Digue Lujan Vilance Acueducto Lujan 30 0,28 B4 0,26
Digue Lujan Llanura Norte | Acueducto Lujan 30 0,72 216 0,67
Digue Mogoli Vilance Acueducto Mogali 100 03 30 0,83
Digue Magoli Bebedero Acueducto Mogali 100 .11 11 0,34
Dique Mogoli Desaguadero | Acueducto Mogoli 100 0.6 B0 1.87
Arroyo Fapa:“u Conlara Acueducto Papagayo 10 1 10 031104
Potrero de los Funes Bebedero Acueducto Potrera de los Funes 300 1 300 9,33
Dique Esteban Agiiero | Bebedero Acueducto Rig Grande 1800 0,23 414 12,88
Digue Esteban Aglera | Quinto Acueducto Ria Grande 1800 0,77 1386 43,11
Rio Las Aguilas Bebedero Acueducto Rio Las Aguilas 30 0,62 18,45 0,57
Rin Las Aguilas Quinto Acueducto Rio Las Aguilas 30 0,38 11,55 0,36
Digue Chica Bebedero Acueducto San Luis 34 1 kT 1.06
RioSocoscora Vilance Acueducto Socoscora 21 0,86 18,06 0,56
Rio Socoscora Llanura Norte | Acueducto Socoscora 21 0,14 2,94 0.09
Rio Suyugue Bebedera Acueducto Suyugque 10 1 10 0,31
Digque Cruz de Piedra Bebedero Acueducto Pargue Industrial 28 1 28 0,87
Digue Yulpiani / Quinto Acueducto Vulpiani 400 1 400 12,64
Digue Chico
Embalse San Felipe Conlara Canal Tilisarao 2200 0,18 00 12,44
Embalse 5an Felipe Conlara Canal San Pablo 2200 0,45 1000 31,10
Embalse San Felipe Conlara Canal Santa Rosa Conlara 2200 0,18 400 12,55
Embalse San Felipe Canlara Canal Concaran 2200 0,18 400 68,50
Digue Va, Gral. Roca Vilance Acueducto Rio Amieva 20 1 20 0,62
Digue La Florida Bebedero Acueducto La Florida-C. de Piedra 8OO 0,06 48 1,49
Digue La Florida Quinto Acueducto La Florida 800 0,94 752 23,39
Digue La Florida Quinto Acueducto Del Sur Sin aforar 1 Sin afarar 5in aforar
Dique Saladille Quinte Acueducto Las Carpas-Saladille | procese llenado 1 preceso llenado | proceso llenado
Digue La Huertita Llanura Norte | Canal Quines-Candelaria 4000 1 4000 124,42
Digue Las Palmeras Llanura Norte | Canal proceso llenado | proceso llenado | proceso llenade | proceso llenado
Digque Vulpiani / Quinto Canal Canales de 10000 1 10000 31,04
Paso de las Carretas Villa Mercedes
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Stress hidrico

Sobre la base de los resultados obtenidos en los pun-
tos anteriores se calcula el Stress Hidrico Total como:
Stress Hidrico Total (Hm¥aiho)= HHAT/DAT

HHAT: Huella Hidrica Azul Total (hm3/afio)

DAT: Disponibilidad de Agua Total (hm%/afio)

La DAT es el resultado de la suma de la Disponibilidad
de Agua Superficial y Subterranea.

Asimismo se calcula el Stress Hidrico Superficial y el
Subterraneo como:

Stress Hidrico Superficial (Hm3/aifio)= HHAT/DASup
Stress Hidrico Subterraneo (Hm®/aino)= HHAT/DASub
DASup: Disponibilidad de Agua Superficial (hm®/afo)
DATSub: Disponibilidad de Agua Subterranea (hm?afo)

En particular para la provincia de San Luis se obtuvieron
los siguientes resultados (Cuadro 11.3):

De manera general el andlisis de Stress Hidrico Total en
las cuencas distingue tres situaciones:

.- Llanura Sur y Desaguadero-Salado son las Unicas
que sobrepasan su oferta hidrica;

Il.- la de Rio Quinto presenta un elevado indice
(74,82%), sin sobrepasar el 100%;

Il.- las de Bebedero, Llanura Norte, Conlara y Vilance,
no sobrepasan la oferta hidrica, presentando un indice
menor al 60%.

A continuacion se profundiza el andlisis diferenciando
para cada cuenca el tipo de agua empleada (subte-
rranea o superficial), con el fin de evaluar la fuente de
abastecimiento comprometida.

Cuadro 11.3 Stress Hidrico Total por Cuencas — Prov. de San Luis

Disponibilidad | Disponibilidad | Disponibilidad | HH Azul Stress Stress Stress
Agua Agua Total Total Hidrico Hidrico Hidrico
Superficial | Subterrdnea (Hm/afio) (Hm?/afia) Total Sup Sub
(Hm'/afia) (Hm'/afio) (HHAT/DAT) [(HHAT/DASup)|(HHAT/DASuUb)
Bebedero 27,12 171,2 198,32 113 56,98% 416,67% 66,00%
Conlara 203,27 3285 531,77 130,2 24,48% 64,05% 38,63%
Desaguadero Salado 3,77 0,89 4,66 16,24 348,50% 430,77% | 1824,72%
Llanura Morte 140,73 137,3 278,03 75,35 27,10% 53,54% 54,88%
Llanura Sur 1,46 6,29 7,75 25,35 327,10% | 1736,30%| 403,02%
Quinto 480,65 126,14 b06,79 454 74,82% 94,46% 359,92%
Vilance 2,38 123,51 125,89 9,94 7,90% 417,65% 8,05%
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Situacion |

Cuenca Llanura Sur. Presenta un valor de stress hidrico
que supera ampliamente el 100% tanto en su totalidad
(827,1%) como por tipo de fuente. Se evidencia de este
modo que la demanda es mayor que la oferta y el alto
nivel de stress hidrico, viene dado principalmente por la
escasez de cursos superficiales y vinculado con el agua
subterranea, podria deberse a la alta tasa de evapora-
cion existente en esta cuenca.

Cuenca Desaguadero - Salado. La escasez de los
recursos hidricos subterraneos, en particular la corres-
pondiente al sector norte, impacta directamente sobre
la demanda hidrica en esta region. La Figura 11.3 rela-
ciona la huella hidrica azul mensual (obtenida en la Fase
Il) con la disponibilidad hidrica de la cuenca. Se observa

Figura 11.3 Stress Hidrico. Cuenca del Desaguadero - Salado

que el agua proveniente de fuentes superficiales (exter-
nas principalmente), se ven superadas durante los me-
ses de diciembre y enero, mientras que la disponibilidad
de agua total (7,75 hm?%/afio) (representada con la linea
color rojo), es superior a la huella hidrica azul a lo largo
de todos los meses del afio debido a la disponibilidad
de agua subterranea. En este punto cabe aclarar que si
bien la cuenca Llanura Sur cuenta con alta cantidad de
agua subterranea, existen otras limitantes que no hacen
viable la produccion agricola en la zona, como ser la
calidad del agua en el norte y en el sur si bien son de
buena calidad, estan asociadas soélo a zonas puntuales
de recarga.
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Situacion i

Como se comentara la cuenca del rio Quinto presenta
un elevado indice (74,82%), que si bien no excede el
100% evidencia que esta al limite de la capacidad pro-
ductiva, por lo que no es recomendable la expansion
de actividades extractivas de agua, bajo las actuales
condiciones de dotacion.

Durante los meses de diciembre a marzo se evidencia
una fuerte demanda del recurso hidrico, superando en
ese periodo (4 meses) al promedio de agua total dis-
ponible (anual). A su vez, al desglosar la disponibilidad
segun fuente subterranea o superficial, se evidencia
que la cantidad de agua subterranea esta mas compro-
metida que la superficial.

Figura11.4 Stress Hidrico. Cuenca del Rio Quinto
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Situacion Il

En este grupo se incluyen aquellas cuencas con menor
indice de Stress Hidrico. Conlara presenta un indice de
24,48%, que sugiere la posibilidad de una expansion
productiva, en términos de disponibilidad de agua. Si
bien tanto la fuente superficial como la subterranea
presentan esta posibilidad, esta ultima refleja un mejor
aporte relativo.

De modo similar la cuenca Llanura Norte arroja un
indice de Stress Hidrico bajo (27,1%), distribuido de
manera homogénea entre fuentes superficial y subte-
rranea, lo que sugiere que ambas podrian servir para la
expansion productiva de la cuenca.

La cuenca de Vilance ostenta el menor indice de Stress
Hidrico (7,9%), lo cual sugiere las mejores posibilidades
de aumento de la produccion. Sin embargo, el indice
depende fuertemente de la disponibilidad de agua
subterranea.

La cuenca del Bebedero tiene un valor de Stress
Hidrico total menor al 100%, lo que si bien sugiere

Figura 11.5 Stress Hidrico. Cuenca del Bebedero

que aun existe agua para diversas actividades, dicha
disponibilidad depende del agua subterranea, dado que
si se toma en cuenta solo las fuentes superficiales, el
indice se halla siete veces por encima de lo sustentable
(Figura 11.5). En el Figura 11.5 se observa que la huella
hidrica azul correspondiente a los meses de diciembre,
enero y febrero supera ampliamente la oferta hidrica
total, situacion que implicaria que se estan comprome-
tiendo las reservas de agua.

Al analizar en forma separada las fuentes de provision
subterranea y superficial, la correspondiente a esta
ultima presenta mayor stress hidrico durante gran parte
del ano, tornandose imprescindible el aprovechamiento
del agua subterranea en aquellos sectores de la cuenca
donde la calidad lo permite, como ser al NE de las
Salinas del Bebedero en direccion SE hasta el limite con
la cuenca Llanura Sur, segun indica Zavalia y Zavalia,
2000.
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Del andlisis de las situaciones anteriores se obtiene que
en la cuenca del rio Quinto, bajo las condiciones actua-
les, no es recomendable ningun crecimiento productivo
mientras que las cuencas Llanura Sur y Desaguadero

- Salado estan rebalsadas su capacidad de produccion.

Para ambas situaciones, en caso de incrementarse las
actividades consuntivas, serian fuertemente insusten-
tables. Es por ello que se aconseja continuar con la
profundizacion de los impactos y el monitoreo de su
evolucion. En particular, se proponen acciones de corto
plazo orientadas a las zonas especialmente identifica-
dos como criticos en la provincia.
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12. Conclusiones preliminares

Fase IV: Formulacion de Respuesta

Sobre la base de los resultados del Proyecto Célculo y
Evaluacion de la Huella Hidrica en la provincia de San
Luis y del intercambio con las entidades participantes,
se hacen las siguientes recomendaciones para alcanzar
la sustentabilidad del recurso hidrico en la provincia. No
obstante ello, las propuestas integrales surgieron del
taller de presentacion final de resultados.

* Mejorar la obtencion y sistematizacion homogénea y
sostenida en el tiempo de los datos de riego, diques,
canales y diques.

e Aforar rios, en particular aquellos de los que se ali-
mentan los diques/embalses.

e Sistematizar y racionalizar los datos vinculados con el
consumo de agua productivo, lo que permitira reducir la
huella hidrica azul.

e Continuar los estudios de disponibilidad por cantidad
y calidad de agua subterranea de modo de corroborar
los resultados obtenidos por los informes elaborados
por el proyecto de Cooperacion Técnica del Bureau

of Rural Sciences Agriculture, Fisheries And Forestry
Australia. De esos estudios surge que ciertas cuencas
poseen una cantidad importante de agua que podria
ser utilizada, en caso de no hallar otras limitantes, para
las actividades productivas.

® Integrar los datos surgidos de la red de monitoreo de
estaciones telemétricas mediante algun soft que integre
un algoritmo para la gestion integrada y sustentable del
agua por cuencas. En ese sentido se podrian emplear
modelos de optimizacion o simulacion:

Los modelos de optimizacion servirian para calcular la
erogacion de agua de los embalses y su nivel de agua
para satisfacer las demandas.

Si se emplearan los modelos de simulacion, su uso
serviria para proporcionar los niveles deseados en las
reservas de agua y al mismo tiempo de satisfacer a las
demandas.

¢ Evaluar la posibilidad de encaminarse hacia una plani-
ficacion en la produccién agricola orientada no sélo por
los criterios de rentabilidad monetaria, sino de “rentabili-
dad hidrica” promoviendo cultivos de mejor desempefio
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hidrico a la vez que econdmico.

¢ Considerar los resultados obtenidos como un escena-
rio puntual dentro de una tendencia de mediano y largo
plazo, en la cual el sector agricola viene creciendo.

¢ Analizar y cuantificar la huella hidrica de los otros sec-
tores de la provincia (industrial, doméstico, energético),
para tener asi un conocimiento integral de la disponibili-
dad y la demanda hidrica.

Resultados Totales Provinciales de Huella
Hidrica

¢ Huella Hidrica Total Provincial - Cultivos Extensivos

- 1.493,96 millones de m®/ano para la verde
- 729,33 millones de m3/afno para la azul
- 111,16 millones de m®/afio para la gris

¢ Huella Hidrica Total Provincial - Cultivos Intensivos
- 40,57 millones de m¥/afio para la verde

- 45,21 millones de m%/afio para la azul

- 0,84 millones de m%¥afio para la gris

¢ Huella Hidrica Total Provincial - Sector Pecuario
- 5.143,79 millones de m%afo para la verde
- 303,42 millones de m*/afho para la azul

¢ Huella Hidrica Total Provincial - Sectores Agricola y
Ganadero

- 6.097,27 millones de m%/ano para la verde

- 786,47 millones de mé/afio para la azul

- 118,09 millones de m%/afo para la gris

¢ Huella Hidrica Azul Total de 817,29 millones de m®
(incluida la huella hidrica de los diques).

e Stress Hidrico



Consideraciones Finales sobre el Procedimiento y Metodologia del Estudio

Uno de los principales logros del la Evaluacion de

la Huella Hidrica Provincial, lo constituy6 el proceso
interdisciplinario e interinstitucional, que conté con la
participacion de técnicos y funcionarios de la provin-
cia, quienes unieron sus esfuerzos y colaboraron en la
construccién y desarrollo colectivo de este proyecto
para obtener un resultado comun, que permite tener
una mirada multisectorial del uso del agua (alteracion
de la disponibilidad en términos de cantidad) en la
provincia.

El proyecto se presenta como una herramienta para
informar en el proceso de toma de decisiones para la
gestion integrada del agua, representando un avance
en cuanto al estado del arte de la huella hidrica, tanto
en el desarrollo operativo como para el disefio y formu-
lacion de estrategias de reduccion de la huella hidrica.

Aunqgue existen varios estudios en el ambito internacio-
nal sobre la evaluacion de la huella hidrica, el presente
estudio se diferencia de ellos por el recorte territorial
provincial, cuyo analisis se presenta no soélo a nivel
departamental sino a nivel de cuencas hidricas. La par-
ticipacion del sector de la gestion publica, diferente al
académico, es parte fundamental de la gestion integra-
da de recursos hidricos y aumenta las probabilidades
de movilizaciéon hacia un cambio tangible a mediano
plazo en la provincia. Los resultados y conclusiones del
estudio apuntan a convertirse en una herramienta que
apoya otros estudios impulsados desde los gestores de
los recursos hidricos en la provincia.

El planteo central durante el desarrollo del proyecto y
las jornadas de discusion, fue mantener el enfoque de
cuenca como unidad de andlisis basica de la huella
hidrica.

A continuacion se puntean aportes metodoldgicos de
aplicacion de huella hidrica, generados como resultado
del proyecto:

e Sectores estudiados:

- Agricola (16 cultivos extensivos y 16 intensivos)

- Pecuario (bovinos extensivo y de feed lot, caprinos,
oVvinos, porcinos y equinos).

¢ |a base de informacion utilizada — ademas de los
relevamientos propios de San Luis Agua y el Ministerio

del Campo- ha sido también la publicada por organis-
mos publicos, universidades o centros de investigacion
de reconocida trayectoria.

¢ | a informacion secundaria fue sometida a un proceso
de validacion y priorizacion para ser parcialmente com-
plementada con informacion primaria recolectada.

¢ En todos los casos esta informacion se presenta de
forma compilada, consolidando de manera organizada
distintos registros y datos provenientes de distintas
fuentes.

¢ La informacion recopilada no hacia referencia a las
unidades hidrolégicas de trabajo (la mayor parte de la
informacion relevada, sistematizada y publicada hace
referencia a unidades geopoliticas), por lo que se to-
maron los supuestos necesarios, debidamente docu-
mentados, argumentados y justificados, para hacer el
traslado de la informacion a las unidades hidroldgicas
definidas para este estudio, logrando asi una espa-
cializacion de la informacion a nivel de cuencas. Este
paso fue sumamente relevante para la aplicacion de la
metodologia.

¢ | a cuantificacion de la huella hidrica de los distintos
sistemas de produccion de la provincia, requiere de una
estimacion de la cantidad de agua que evapotranspiran
los cultivos en condiciones de secano y bajo riego. El
modelo CROPWAT es una herramienta que se em-

plea para realizar esa estimacion para los estudios de
huella hidrica. Para su funcionamiento se necesitaron
datos basicos de lluvias, otros datos climaticos para el
célculo de la evapotranspiracion (radiacion, temperatura
maxima y minima, humedad relativa y viento), parame-
tros hidricos de los suelos, como asi también diversos
parametros de los cultivos.

¢ Profundizacion local detallada de la aplicacion meto-
doldgica del indicador para los sectores agricola y pe-
cuario. Se desarrollaron archivos de evapotranspiracion,
precipitacion, cultivos extensivos e intensivos acordes a
la realidad local, sin emplear los estandarizados por la
FAQ.

¢ | a informacion obtenida del Modelo CROPWAT y

el analisis de distribucion de cultivos, no solo servira
para evaluar la huella hidrica, sino también para otros
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proyectos que emprenda la provincia.

¢ Se generd como informacién primaria un mapa de ve-
getacion provincial, a partir de métodos de clasificacion
supervisada, con areas de entrenamiento para deter-
minar las clases gruesas y con sucesivas interacciones
de clasificaciones no supervisada para discriminar entre
tipos de cultivos por la fenologia, empleando el indice
Verde Normalizado (NDVI).

¢ | a naturaleza informatica que se genera en el pro-
yecto, permitird también evaluar a lo largo del tiempo
las politicas de gestidn sobre la base de los resultados
obtenidos.

¢ Para el analisis pecuario no se consideraron los indi-
ces tabulados de conversion ni los modelos de alimen-
tacion de bibliografia global, sino que por el contrario se
desarrollaron insumos locales para la comprension de la
actividad ganadera, entre ellos la Productividad Primaria
Neta (PPN), los requerimientos nutricionales, volumen 'y
composicion del alimento, entre otras variables.

¢ El nivel de detalle aplicado en las fases asegura cubrir
las actividades agricola y pecuaria de la provincia.

¢ Al momento de la elaboracion de este informe, se
realizaron dos talleres'® para comentar, explicar y socia-
bilizar los avances del estudio con el fin de acordar la
obtencion de informacion real acerca del uso del agua,
contemplando fuentes de agua superficial y subterra-
nea, asi como trasvases entre cuencas y sistemas de
riego.

¢ Durante el desarrollo de todo el proceso, se mantuvo
una vinculacion y didlogo fluido entre todos los agentes.

¢ Con los resultados del estudio se abre un amplio
espectro de profundizacion, investigacion y difusion,
fortalecido con una fuerte conexion con redes de
conocimiento internacionales. Uno de los fines de la
investigacion asociada se refiere a la puesta en marcha
de acciones concretas basadas en el andlisis e interpre-
tacion de resultados del estudio, generando un analisis
complementario que incluya iniciativas existentes y
proyectadas. El fin Ultimo del avance en investigacion
consiste en identificar beneficios concretos, efectivos e
innovadores que generen un cambio positivo a partir de

la aplicacion de la metodologia de evaluacion de huella
hidrica a nivel de cuencas en una provincia.

¢ | a sofisticacion de los modelos de estimacion de

las Huellas Hidricas Verde y Azul, la profundizaciéon en
la aplicabilidad sectorial y la estimacion y andlisis de
resultados de Huella Hidrica Gris, sirven como base de
la evaluacion de la sustentabilidad territorial, temas que
quedan planteados para continuar con la profundiza-
cion del estudio.

¢ | 0s aportes metodoldgicos de aplicacion de huella
hidrica, generados como resultado de este estudio, se
espera sirvan para abordar estudios similares en otras
provincias argentinas y en otros paises, orientado a
cuencas donde resulte pertinente evaluar la huella hidri-
ca de manera local.

Observacion importante: Esta obra cuenta con cinco
anexos complementarios que aportan informacion muy
valiosa sobre los siguientes temas. Anexo |: “Caracte-
rizacion del Comportamietno Fenoldgico de las Clases
de Coberturas”; Anexo II: “Cultivos Extensivos”; Anexo
[II: “Cultivos Intensivos”; Anexo IV: “Sector Pecuario” y
Anexo V: “Huella Hidrica Provincial, Sector Agropecua-

rio”.

13- Bajo un modelo de participacion abierto entre los equipos técnicos profesionales del gobierno provincial.
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Glosario de Siglas

AACREA: Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola
ABRS: Australian Bureau of Rural Sciences

FAO: Food Agricultural Organization

FuNaFu: Fundacion Naturaleza para el Futuro

GIRH: Gestion Integral de los Recursos Hidricos

INTA: Instituto Nacional Tecnoldgico Agropecuario

IPCVA: Instituto de Promocién de la Carne Vacuna Argentina
MAGyP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

NDV!: indice Verde Normalizado

NLEAP: Nitrate Leaching and Economic Analysis Package

NRC: National Research Council

RIAN: Red de Informacién Agropecuaria Nacional

SEGEMAR: Servicio Geoldgico Minero Argentino

SENASA: Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
UBA: Universidad de Buenos Aires

USDA: United States Department of Agriculture

WEFN: Water Footprint Network
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