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RESUMEN

“Determinacion de la Huella Hidrica en los procesos productivos de la leche y su nivel
tecnoldgico en dos ganaderias del occidente de El Salvador”, se realizé en Hacienda El
Milagro y Hacienda Velesa, ubicadas en Caluco, Izalco, departamento de Sonsonate,
durante agosto 2018 a enero 2019. La Huella Hidrica es indicador del volumen total de agua
utilizada para elaborar cualquier bien, servicio o en el caso de esta investigacion para
producir un kilogramo de leche, puede ser para una persona o comunidad, la Huella Hidrica
se divide en Huella Hidrica Verde (HHV): cuantifica el agua precipitada y almacenada en el
suelo, Huella Hidrica Azul (HHA): todo tipo de agua extraida para procesos antropogénicos,
desde una fuente subterranea o superficial y Huella Hidrica Gris (HHG): la cual indica la
cantidad de agua necesaria para que las aguas extraidas vuelvan a tener caracteristicas
aceptables al volver a su fuente natural, de acuerdo a la normativa de calidad de agua
vigente en el pais. Se realizaron visitas semanales para recolectar informacién sobre
factores tecnoldgicos, muestreo de suelos y aforo de caudales, toda esta informacion se
proceso en un libro de Excel, donde se determiné la Huella Hidrica (m®kg de leche) por
hacienda obteniendo los resultados siguientes: Huella Hidrica hacienda Velesa 0.7108 y
0.6970 m® kg, durante la época seca y lluviosa respectivamente, mientras en hacienda El

Milagro 1.3055 y 1.3147 m®/ kg, durante época seca y lluviosa.

Palabras Clave: Huella Hidrica, Huella Hidrica Verde (HHV), Huella Hidrica Azul (HHA),

Huella Hidrica Gris (HHG), ganaderia, época seca, época lluviosa.
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1. INTRODUCCION
Los productos de la ganaderia son un importante grupo de alimentos a los que a menudo

no se presta atencion en las actividades de aprovechamiento y manejo de aguas. El
constante crecimiento de la poblacién mundial (cuatro veces desde 1900) es directamente
proporcional con la cantidad de alimentos demandados para el sostenimiento de la
poblacién; situacion que ha generado altos consumos de agua (7 a 9 veces) que, unido al
cambio climatico y otros problemas ambientales, limita la productividad del planeta,
haciendo necesario evaluar los sistemas productivos actuales para proyectar alternativas

de manejo a corto y mediano plazo (Destouni, 2008).

La Huella Hidrica, se presenta como un indicador de la gestién y uso del recurso agua en
los procesos productivos que permite identificar relaciones causa-efecto a nivel
socioambiental, siendo las actividades socioecondmicas el principal factor de presion sobre
los recursos naturales, para su determinacion la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) desarrollé6 el manual para la evaluaciéon de la Huella
Hidrica en donde se divide la Huella en tres tipos: agua verde, azul y gris (Alcaide et. al.
2008).

La produccién agropecuaria representa entre el 30% y 40% de los retiros de agua dulce en
los paises desarrollados y el 90% en los paises en desarrollo. De la Huella Hidrica total del
sector agropecuario en el mundo, el 29% esta relacionado con la produccién de productos
de origen animal y una tercera parte ésta se relaciona con el ganado vacuno. El agua es un
insumo critico en la actividad lechera, ya sea para la obtencion de la alimentacién animal y
la bebida, como para los procesos de limpieza y disposicién de efluentes, en diferentes

etapas de la rutina de ordefio e industrializacion (Charlon 2015).

Segun Mekonnen y Hoekstra (2011), la Huella Hidrica de cualquier animal es mayor que la
de un cultivo con un valor nutricional similar. La Huella Hidrica promedio por calorias de la
carne es 20 veces mayor que la de los cereales y raices almidonadas, mientras la Huella
hidrica por gramo de proteina en leche, huevos y pollos es 1.5 veces mas grande que la de
las legumbres. De aqui la necesidad de conocer cudl es la Huella Hidrica generada por un
sector de gran importancia en el pais como el sector ganadero lechero, situado en el cuarto

lugar de mayor produccién en Centroamérica (MAG 2012)

El objetivo de la investigacion es determinar el calculo de la Huella Hidrica, basandose en

la metodologia creada por la FAO y la Water Footprint Network (WFP) en el manual para el



calculo de la Huella Hidrica, en la produccion de leche en dos ganaderas de occidente de
El Salvador.

A nivel internacional es facil encontrar estudios sobre la Huella Hidrica en ganaderias
lecheras Segun Corredor Camargo et. al. (2017). La estimacion de la Huella Hidrica para
la produccion de leche en Tunja, utilizando CROPWAT, para su calculo en Tunja, Boyaca,
Colombia en 2017; Calculo de la produccion de un litro de leche en fincas de Jinoteca y
Matiguas Nicaragua en 2016. En El Salvador se cuenta con un estudio realizado por la
Universidad de El Salvador en 2017 sobre la evaluacién de la Huella Hidrica y el efecto de
los factores tecnolégicos de la produccion y procesamiento de café oro (Avilés Garcia y
Mineros Blanco, 2017).

Para estimar la cantidad de agua utilizada en la produccion de leche se identificaron todas
las entradas y salidas de agua, identificAndolas desde su alimentacion, manejo y el
consumo propio de las vacas, asi como también la transpiracion de los cultivos utilizados

para alimentacion, el agua que se evapora del suelo y la que se va por escorrentia.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Elaguaenel mundo

Segun Paredes (2013), la sociedad recurre al agua para generar y mantener el crecimiento
economico y la prosperidad, a través de actividades tales como la agricultura, la pesca
comercial, la produccién de energia, la industria, el transporte y el turismo. El agua es un
elemento importante a la hora de decidir donde establecerse y como utilizar los terrenos. El
bienestar de la poblacién exige no solo un agua potable limpia para beber y para la

preparacion de alimentos, sino también para la higiene y el saneamiento.

Es esencial para los ecosistemas naturales y la regulacion del clima. Aunque el total
presente en el planeta permanece relativamente constante en el tiempo, su disponibilidad
resulta particularmente vulnerable al cambio climético. Por tanto, en el siglo XXIl podria
reducirse el acceso al agua potable, al fundirse los glaciares y hacerse mas frecuente la
sequia en zonas como el mediterraneo, este hecho hara que disminuya, a su vez, el agua

disponible para riego y produccién de alimentos (Campos 2010).

La actividad agricola usa alrededor del 69% de toda el agua consumida en el planeta y se
calcula que, en los proximos afos, debido al aumento poblacional y los patrones de
consumo la cantidad de agua necesaria para producir los alimentos, fibras y
biocombustibles requeridos por la poblacion, incrementen el uso hasta en un 55%. El
indicador de Huella Hidrica en la agricultura puede permitir establecer politicas y acciones
concretas para ahorrar agua en el sector que mayor requerimiento del recurso tiene (Feijoo
2017).

2.2.  Huella Hidrica
Segun Tolon Becerra et. al. (2013), el indice “Huella Hidrica” es una herramienta de

evaluacion de la sostenibilidad de los recursos hidricos, utilizado para cuantificar el volumen
total de agua utilizada por los habitantes de una determinada regién. Este indice es util para
cuantificar los flujos de agua virtual, de las importaciones y de las exportaciones, y su
estudio a niveles geograficos inferiores y especificos permite conocer exactamente cuanta
agua y en qué condiciones, se utiliza de los sistemas de agua locales, y cuanta agua seria

necesaria para contrarrestar las corrientes contaminadas.

Segun LEAD (2005), el agua virtual (AV), es el volumen de agua requerido para producir
un bien o un servicio, introdujo este concepto cuando analizaba la “importacién” de AV, en

lugar de agua real, en los productos de los paises del Medio Oriente. Consideré que



exportar un producto que tiene altos requerimientos hidricos (AV) es equivalente a exportar
agua. De manera, que el pais importador no necesita utilizar agua nacional para obtener un
determinado producto y, por tanto, puede dedicarla a otros &mbitos (Tol6n Becerra et. al.
2013).

De esta forma se llegan a establecer tres componentes que constituyen la Huella Hidrica
de un producto, estos son la Huella Hidrica Verde (HHV), la Huella Hidrica Azul (HHA) y la
Huella Hidrica Gris (HHG). La Huella Hidrica de un producto se expresa como volumen de
agua por unidad de producto (Camarero 2011).

Segun Aldaya (2004), la utilidad de la HH se puede considerar para:
e Generar conciencia de dénde y como se utiliza el recurso hidrico.
e Tomar mejores decisiones sobre cdmo manejar el recurso hidrico y gestionar
procesos.
e Participacion en politicas locales y nacionales de sostenibilidad ambiental y
productiva.
2.2.1. Huella Hidrica Verde (HHV)
Segun Hoekstra et. al. (2011), no se debe confundir el concepto de HHV con el concepto
de agua Verde. Agua verde se refiere a la parte de la precipitacion (precipitacion efectiva)
gue se almacena en el suelo o que temporalmente se queda en la parte superior del suelo
o la vegetacién. Con el tiempo, esta se evapora o transpira a través de las plantas. El agua
verde puede ser productiva para el crecimiento del cultivo, pero no toda puede ser absorbida
por los cultivos, siempre existird la evaporacion del suelo y porque no todas las épocas del

afio o0 areas son adecuadas para el crecimiento de los cultivos.

La Huella Hidrica Verde es el volumen de agua de lluvia (precipitacion efectiva), que se

utiliza en la industria o en la agricultura durante el proceso de produccion
HHV = agua verde evaporada + agua verde incorporada al producto (volumen/tiempo).

2.2.2. Huella Hidrica Azul (HHA)
La Huella Hidrica Azul es un indicador que se refiere al consumo de aguas superficiales
(como por ejemplo rios, lagos) y aguas subterraneas esta referida a los cuatro casos

siguientes:

= El agua evaporada (ya sea directamente o a través de la transpiracion de los

cultivos) y corresponde al concepto agronémico de evapotranspiracion.



= El agua incorporada en el producto.

= El agua que no vuelve a la misma cuenca hidrogréfica, por ejemplo, se entrega a
otra cuenca o al mar.

= El agua que no vuelve en el mismo periodo, por ejemplo, se retira en un periodo de

escasez y regresa en uno humedo.

En el primer caso, la evaporacion, es el mas significativo y de interés en la produccion
agricola. Por lo tanto, a menudo se vera que el uso consuntivo se equipara a la evaporacion,

pero los otros tres casos deben ser incluidos. (Network 2008).
La magnitud de la Huella Hidrica Azul en una etapa del proceso (Ha proc) se calcula como:

HHA = agua azul evaporada + agua azul incorporada + agua no devuelta a los cauces.

(Volumen/tiempo)

Cuando se mencione que el agua no vuelve en el mismo periodo se refiere a la parte del
flujo de retorno que no esta disponible para su reutilizacion dentro de la misma cuenca
hidrogréafica en el mismo periodo de retiro, ya sea porque retorno a otra cuenca hidrografica
dado de alta en el mar, o porque se devuelve en otro periodo de tiempo. El consumo de
agua azul en la agricultura se basa en los modelos que estiman las necesidades de agua

de riego, y en informacién sobre su uso y oportunidad de riego (INIA 2013)

La distincion entre la Huella Hidrica Azul y verde es importante porque los impactos
hidrolégicos, ambientales y sociales, asi como los costos de oportunidad econémica del
uso de aguas superficiales y subterraneas para la produccion, difieren distintivamente de

los impactos y costos del uso del agua de lluvia (Sabogal 2015).

2.2.3. Huella Hidrica Gris (HHG)
La Huella Hidrica Gris se define como el volumen de agua dulce que se necesita para
asimilar la carga de los contaminantes provenientes del proceso productivo, en relacion con
las normas ambientales de calidad del agua respectiva de cada pais. Se calcula como el
volumen de agua que se necesita para diluir los contaminantes y llevar el agua hasta los

estandares de calidad de agua acordados (Vazquez y Buenfil 2012).

La HHG se divide en dos: Huella Hidrica Gris puntual que corresponde con los efluentes de

depuradoras y los retornos de regadios tradicionales, y la Huella Hidrica Gris difusa se



refiere a la contaminacion difusa se proveniente de la infiltracién-percolacion del resto de
retornos de riego hacia las aguas subterraneas (IICA 2016).

La Huella Hidrica Gris puntual se calcula dividiendo la diferencia de los productos de flujo
del efluente (Efl v/t) y concentracion del contaminante del efluente (Cefl m/v) y el flujo del
afluente (Afl v/t) y la concentracion real del agua de entrada (Cact m/v) entre la diferencia
de la concentracion maxima permitida (Cmax m/v) menos la concentracion natural del
contaminante en el cuerpo receptor Cnat (m/v). La Huella Hidrica Gris difusa se calcula
dividiendo la carga contaminante (L, masa / tiempo) por la diferencia entre el estandar de
calidad de agua de este contaminante (cmax la concentracion maxima aceptable, en masa
/ volumen) y su concentracion natural en la recepcién de agua en el cuerpo (cnat, en masa
/ volumen) (IICA 2016).

Para el célculo de la Huella Hidrica Hoekstra et. al. (2011) defini6 una metodologia que

consta de cuatro fases:

a. Establecer alcances y objetivos

La Huella Hidrica puede tener varios objetivos y ser aplicada a diversos contextos, y en
cada uno de ellos puede tener diferentes alcances y con ello se podran realizar distintas
recomendaciones. Por ello el paso mas importante al iniciar el célculo es especificar a qué
se le calculara la Huella Hidrica ya que podria ser: la Huella de una parte de un proceso,
producto, grupo de consumidores, personas de un pais, entre otros. Una vez delimitado el
objetivo de la Huella se delimitara su alcance geografico y temporal con ello las unidades
en estudio, luego se define qué tipo de Huellas serdn cuantificadas es decir que incluir y

gue excluir tomando en cuenta el objetivo del calculo (Hoekstra et. al. 2011).

b. Cuantificacion de la Huella Hidrica

Para la cuantificacion de la Huella Hidrica, se debe seguir una serie de pasos. Se inicia con
la recoleccion de datos e identificacion de fuentes. Asimismo, es importante tomar en
cuenta las metodologias a utilizar para la cuantificacién de las diferentes Huellas (WFP
2009)

c. Anadlisis de sostenibilidad de la Huella Hidrica

La Huella Hidrica es un indicador del uso del agua. Para tener una idea de lo que
el tamafio de la Huella significa, uno tendr4 que comparar la Huella de agua con la

disponibilidad de recursos de agua dulce de la misma area. En esencia el analisis de



sostenibilidad viene de la comparacion entre la Huella Hidrica generada por el ser humano
y lo que la tierra puede sostener (Hoekstra et. al. 2011).

d. Recomendaciones en base a la Huella Hidrica

En base a los resultados obtenidos previamente y debido a que la Huella Hidrica es un
indicador de uso de agua esta ultima fase se refiere a la elaboracion de leyes y medidas
para hacer un uso mas sostenible del recurso hidrico (WFP 2009).

Como apoyo para el célculo de la Huella Hidrica la FAO creo dos programas CROPWAT y
CLIMWAT.

CROPWAT: Es el programa informético de la FAO para el célculo de las necesidades
hidricas de los cultivos. Es lo que denominamos disefio agronémico de riego, es el paso
previo al calculo hidraulico del riego. Consiste en calcular los turnos, caudales y tiempos de
riego basandose en las necesidades de agua del cultivo que viene determinado por el tipo
de suelo, climay cultivo. Es un programa gratuito disponible en la web de la FAO, la ultima

version es la 8.0 bajo Windows (Irriqulture 2013).

Segun Clarke (1998) y FAO (2015), los médulos de entrada de CROPWAT son los

siguientes:

1. Clima/ETo: Para ingresar datos climaticos que permitan el calculo de la ETo
Penman Monteith.

2. Precipitacién: Para ingresar datos de precipitacion y el calculo de la precipitacion
efectiva.
Suelo: Para ingresar datos del suelo (solo en caso de programacion de riego).

Patrén de cultivo: para ingresar un patron de cultivo en caso el esquema de
entrega de agua.

2.3.  Ejemplos de estudio de Huella Hidrica
En El Salvador solo se cuenta con una investigacion sobre la Huella Hidrica, (Avilés Garcia
y Mineros Blanco en 2018) sobre la produccion y procesamiento del café oro en la
Asociacion Cooperativa de Produccién Agropecuaria San Isidro Ataisi, ubicada en municipio
de lzalco, departamento de Sonsonate y en la Cooperativa Cafetalera Los Pinos ubicada
en El Congo Santa Ana, El Salvador presentando como resultado en la Cooperativa San
Isidro Atdisi Huella Hidrica Verde: 5,730 m3/qq, Huella Hidrica azul: 0.004 m3/qq y Huella
Hidrica Gris: 235 m3/qq, mientras en la Cooperativa Los Pinos la Huella Hidrica Verde:
7,677 m3/qq, Huella Hidrica Azul: 0.045 m3/qq y Huella Hidrica Gris 740 m3/qq, siendo la



Huella Hidrica Verde la mas representativa en ambos casos representando un 96.05% para
la Cooperativa San Isidro Ataisi y un 91.20% para la Cooperativa Los Pinos.

Segun Corredor Camargo et. al. (2017), la estimacion de la Huella Hidrica para la
produccion de leche en Tunja, Boyacé en donde el calculo de la Huella Hidrica Verde se
realiz6 mediante el programa CROPWAT, mientras el agua azul se tuvo en cuenta el agua
consumida, la perdida por transpiracion y la incorporada al producto, mientras en la Huella
Hidrica Gris se consider6 la contaminacion por nitrégeno. La HH estimada fue de 2,007.8
I’lkg, que se encuentra por encima de la media global (790 a 1.087 I/ kg leche); con alto
impacto de la HH Verde (99,3 % de la HH total), representada en el uso de forraje como

alimento basico.

Martinez Mamian, et. al. (2016), realizaron el célculo de la Huella Hidrica de una finca
ganadera lechera bajo condiciones agroecoldgicas del valle de Cauca, Cali, Colombia,
utilizando la metodologia de Chapagain para el célculo del agua azul, verde y gris, el agua
azul se calculdé en base a datos teéricos de ingesta directa de agua de los animales,
mientras para el agua verde se utilizé el software “Balanceo Hidrico Normal”, que utiliza
datos meteoroldgicos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion de cultivo, para
determinar el agua requerida por el forraje y el agua gris mediante la cantidad de agua
utilizada en actividades asociadas en la produccién de leche como el lavado de establos,
utensilios, tina y ubres. Obteniendo como resultado que para producir un litro de leche se
necesitan 1,9 m3 de agua de las cuales el 97.4 % son necesarias por cultivo (forraje) para

su ciclo productivo.

Osorio Ulloa (2013), realizé la investigacién titulada determinacion de la Huella del agua y
estrategias de manejo de recursos hidricos. De acuerdo con los resultados de este estudio
se pudo estimar que la Huella real de la produccién de un litro de leche fue de 484 y 712 L
de agua en las Regiones de los Rios y Los Lagos respectivamente, pudiendo reducirse
hasta 259-297 y 247-283 L de agua /L de leche en sistemas de pastoreo y pastoreo con
suplementacién con forrajes al implementar acciones para lograr el rendimiento maximo
potencial. La Huella promedio calculada para estas regiones fue menor que el promedio

mundial reportado para la produccién lactea en condiciones similares.

Rodriguez y Garrido (2009), realizaron una investigacién para conocer la Huella Hidrica del
sector ganadero en Espafa. Partiendo de la racién alimenticia de las distintas especies

ganaderas, se calcula la Huella Hidrica de los animales, distinguiendo su consumo de agua



directo, asi como la Huella de los productos empleados en la composicion de los piensos

mas comunes.

LEAD (2005), realiz6 una investigacion donde se demuestra el impacto de la ganaderia en
la disponibilidad y calidad del agua, demostrando que la ganaderia representa la actividad
agricola con mayor importancia desde el punto de vista econémico debido a que un tercio
de los cereales producidos son destinados a la alimentacion del ganado y una cuarta parte
de la tierra se utiliza al pastoreo de ganado.

Rios et. al. (2016), realizaron el calculo de la Huella Hidrica de la produccién de un litro de
leche en fincas en Jinotega y Matiguas, Nicaragua, en dichas fincas se determiné el
consumo de agua, directo e indirecto del animal tomando como consumo directo el agua
gue bebe el animal y el indirecto teniendo en cuenta el peso vivo de los animales y el uso
del suelo en el que pastorean determinando los requerimientos alimenticios de materia
seca. Se obtuvo que el consumo de agua directo por parte de las vacas en produccion es
del 7.5% de su peso vivo y que la Huella Hidrica para la produccién de un litro de leche fue

de 950 litros en las fincas ganaderas de Matiguas y 1500 litros de agua en Jinoteca.
2.4, 1SO 14046 Huella Hidrica

Esta es la norma internacional que especifica los principios, requisitos y guia para la
evaluacion y generacion de informes sobre la Huella Hidrica. Se aplica a productos,
procesos y organizaciones basados en evaluaciones de sus ciclos de vida. La nueva norma
ISO 14046 tiene un impacto practico importante convirtiéndose en el principal referente

internacional para evaluaciones y comunicaciones de Huella Hidrica (CONAMA 2014).

La norma ISO 14046 de Huella Hidrica, aprobada en julio de 2014, tiene un enfoque
metodoldgico basado en el analisis de ciclo de vida (ACV) de un producto (o servicio),
proceso u organizacion, el cual considera los usos directos e indirectos de agua en la
cadena de valor correspondiente y los correlaciona a potenciales impactos. (AguaLimpia
2017).

El analisis de Huella Hidrica clasifica las materias primas, energias y emisiones
relacionadas con los recursos hidricos para el sistema definido. De acuerdo con la norma,
debe incluir tanto aspectos cualitativos como cuantitativos y asimismo la base de datos
utilizada debe ser transparente. Por otro lado, la Huella Hidrica no puede representarse

solamente en términos de voliumenes de agua consumida y contaminada, una evaluaciéon
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de impactos relacionados a los recursos hidricos también debe ser considerada
(AguaLimpia 2017).

ISO 14046 es claramente una herramienta Util para las organizaciones interesadas en la
comprension de los impactos ambientales relacionados con el agua, especialmente para
propésitos internos (CONAMA 2014).

Esta normativa permitird mejorar la gestion de los riesgos del agua frente a su escasez
como recurso, asi como mejorar la reputacion social y ambiental de la empresa. Se espera
gue su aplicacion siga un camino similar al de la primera norma ISO de gestion
medioambiental, la ISO 14001 (sistemas de gestion ambiental), actualmente utilizado por
mas de 300,000 organizaciones alrededor del mundo (AguaLimpia 2017).

La norma aporta una armonizacién consensuada a nivel mundial de conceptos, principios
y metodologias, siempre con una base cientifica, hecho que anima la transparencia de las
organizaciones y la preparacion de memorias de sostenibilidad. (Avilés Garcia y Mineros
Blanco 2018).

2.5 Ganado Vacuno

El ganado vacuno es el conjunto de animales criados por el ser humano mediante la
actividad de ganaderia, para la produccion de carne, leche y sus derivados, que seran
utilizados en la alimentacion humana; el ganado vacuno consta de diferentes razas de
acuerdo con el propdsito de produccién que cada una de ellas poseen. En El Salvador se
pueden distinguir diferentes tipos de razas de ganado bovino, que de acuerdo con sus
caracteristicas son utilizadas para diferentes propdsitos ya sea produccion de leche,

produccion de carne o de doble propésito (Escobar Flores et. al. 2011).

La forma del cuerpo del ganado de carne es rectangular y el area del cuerpo es mayor, por
lo que tiene mayor espacio para la acumulacion de carne, sin embargo; el ganado de leche
tiene la caracteristica de tener el cuerpo triangular, con poca musculatura y grandes ubres.
El ganado lechero, utiliza para su produccion casi todos los nutrientes que ha consumido,
a diferencia del ganado de carne, que los puede almacenar en su cuerpo en forma de carne
y grasa. El ganado de carne fue mejorado para producir una cantidad de leche apenas

suficiente para amamantar a su cria y los nutrientes restantes son almacenados para la
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produccion de carne y grasa. El ganado de leche fue mejorado para que la ubre sea grande,
con un gran potencial para producir leche, mucho més de lo que necesita la cria para su
desarrollo (JICA 2005).

2.5.1. Actividad lechera en el mundo

Se produce y se consume basicamente en todos los paises del mundo, y, en la mayoria de
ellos, se posiciona entre los primeros cinco productos agricolas tanto en términos de
cantidad como de valor. La leche entera fresca de vaca representa el 82,7% de la
produccion global de leche, seguida por la leche de bufalo (13,3%), cabra (2,3%), oveja
(1,3%) y camello (0,4%) (FAO 2016).

La leche y los productos lacteos representan cerca del 14% del comercio agricola mundial.
En especial, la leche entera en polvo (LEP) y la leche descremada en polvo (LDP) son los
productos agricolas méas comercializados en el mundo en cuanto al porcentaje de
produccion comercializada, mientras que los productos lacteos frescos, con menos del 1%
de la produccion comercializada, son los productos agricolas menos comercializados
(OCDE- FAO 2017).

Se prevé que la produccién de leche aumentara 177 millones de toneladas para 2025, con
una tasa de crecimiento promedio del 1,8% por afio, en los préximos 10 afios. Durante el
mismo periodo, se prevé que el consumo per capita de productos lacteos aumentara un
0,8% y 1,7% por afio en los paises en desarrollo, y entre 0,5% y 1,1% en los paises
desarrollados. Debido al gran tamafio de la industria lechera, estas tasas de crecimiento
pueden producir importantes beneficios de desarrollo para el sustento de las personas, asi

como también para el ambiente y la salud publica (FAO 2016).
2.5.2. Actividad lechera en El Salvador

Histéricamente, el sector ganadero ha tenido una importancia clave en la economia del
pais. Segun BANDESAL (2016), la ganaderia contribuyé con el 20% del PIB agricola de El
Salvador, la ganaderia bovina genera mas de 150,000 empleos directos en la fase de
produccion, transporte y procesamiento, es el subsector que mas empleos genera en
produccion animal, la produccién porcina y la avicultura comercial generan 8,000 y 7,000

empleos, respectivamente.

El costo de produccion es determinado por dos factores principales: densidad de ganado

por pasto (carga animal) y nivel de tecnificacidn. Para que un pais tenga un costo
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competitivo tiene que presentar al menos una de estas caracteristicas. En cuanto a su nivel
de tecnificacion se tienen dos tipos: las explotaciones de tipo extensivas e intensivas. La
ganaderia extensiva es un sistema de produccion animal que se vincula al aprovechamiento
de recursos naturales, basado en una determinada carga ganadera. Basicamente se trata
de animales criados en libertad, en extensiones de terreno suficientes para una
manutencién mas o menos natural. No se vincula a una raza o ecosistema determinado
(Domeq 2016)

En el otro extremo, se encuentra el sistema de produccion animal intensiva donde el total
del alimento consumido es suministrado diariamente por el ser humano. Es una tecnologia
de produccién basada en el confinamiento de los animales y dietas de alta concentracion
energética (generalmente basadas en maiz) y alta digestibilidad. Se busca que la
alimentacion sea la mas ajustada posible para producir mayores cantidades en el menor
tiempo y al menor costo posible, maximizando la ganancia diaria. Por otro lado, de esta
manera también se esta dando valor agregado a cultivos como el maiz, convirtiendo
proteina vegetal en proteina animal, la cual es de mayor valor bioldgico (FUNDESYRAM
2007).

2.5.3. Alimentacion de ganado

Bajo todas las condiciones de manejo para las vacas en produccion y las novillas se permite
el consumo de alimento ad libitum, sin embargo, es la ingesta de alimentos la mayor
limitacion para el ganado lechero. La ingesta de alimento esta caracterizada por el consumo
de materia seca (MS), en base a ella se comparan diversas dietas con diferentes
concentraciones y cantidades de MS. La MS esta afectada tanto por factores del animal
como del mismo tipo de alimento servido (tamafio del animal, produccién de leche, etapa

de lactacion o gestacion) (Herdt 2017).

Energia: Los rumiantes necesitan todos los nutrientes necesarios para su mantenimiento y
produccion: leche, carne, crecimiento y embarazo, cualquier tipo de nutriente en menor
cantidad a la requerida podria limitar el desarrollo normal, pero en especial la ingesta de
energia y proteina. El sistema digestivo utiliza la energia metabolizable (ME) en la comida
como base al momento de formular las raciones. La energia metabolizable es la que queda
luego de los procesos digestivos, las perdidas en heces, orina, gases y calor corporal. La

unidad basica para medir calor son los Mega Julios (FAO 2009).
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Proteina: Segun (Herdt 2017), el requerimiento de proteina para el ganado lechero es muy
alto, debido a la demanda de amino acidos para la sintesis de proteina de la leche, existen
dos sistemas para describir el suministro y requerimiento de la proteina para vacas en
lactancia, proteina cruda del sistema y la proteina cruda metabolizable la proteina cruda del
sistema considera solamente el total de proteina en la dieta alimenticia, o la proteina
proveniente de una fuente no proteica de nitrégeno, mientras la proteina cruda
metabolizable es mas compleja debido a que nacié del hecho que no toda la proteina cruda
entregada al ganado esta disponible para ser asimilable como amino acidos (FAO 2009).

La proteina metabolizable se refiere a los aminoacidos absorbidos desde el estbmago que
estan disponibles para metabolizarse. En rumiantes esta puede provenir de dos fuentes:
proteina microbiana sintetizada en el rumen y el alimento proteico que se escapa de la
degradacion del rumen. La proteina que escapa la degradacion del rumen se conoce como
proteina no degradable, mientras que aquella que si es asimilable en el rumen es proteina

degradable en el rumen (Herdt 2017).

Vitaminas y minerales: Los principales minerales en la dieta del ganado lechero son calcio
y fosforo. El fosfato de calcio es muy importante que se encuentre en cantidades
balanceadas, debido a que una sobre dosis puede causar infertilidad. Existen reservas de
estos en nuestro cuerpo, el pastoreo podria no proveer la cantidad suficiente de estos
minerales, principalmente en fosforo. La deficiencia de este mineral puede causar dolor en
las piernas, el animal puede cojear al caminar, irregularidades en el consumo de alimentos,
el alimento para pescado es una buena fuente de minerales, ademas todos los minerales

pueden ser agregados mediante bloques nutricionales (FAO 2009).

Agua: La disponibilidad de agua es muy importante, debido a que un insuficiente consumo
de agua provocaria una disminucion en la ingesta alimenticia y la produccion de leche. La
ingesta de agua para ganado lechero estd determinada por la produccién de leche,
consumo de materia seca, consumo de sal o sodio y la temperatura ambiente. Esta se

representa en la siguiente ecuacion:

FWI = 15.99 + (1.58 * IMS) + (0.9 = PL) + (0.05 = Na) + (1.2 * temperatura minima) (1)
Donde:

FWI= Ingesta libre de agua

IMS= Ingesta de materia seca (Kg/dia)
PL= Produccién de leche (Kg/dia)
Na= Sodio (g/dia)
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Temperatura minima: debe estar en grados Celsius (Herdt 2017).

2.5.4. La Huella Hidrica en la ganaderia

El constante crecimiento de la poblacion mundial (cuatro veces desde 1900) es
directamente proporcional con la cantidad de alimentos demandados para el sostenimiento
de esta; situacién que ha generado altos consumos de agua (7 a 9 veces), que unido al
cambio climatico y otros problemas ambientales, limita la productividad del planeta,
haciendo necesario evaluar los sistemas productivos actuales para proyectar alternativas

de manejo a corto y mediano plazo (Destouni 2008).

Es asi, como la ganaderia es un sector importante para la economia y la seguridad
alimentaria de cualquier pais, siendo una actividad fundamental de trabajo y sustento para
la poblacién a nivel mundial, pero también es una de las actividades con mayores impactos
negativos al suelo (sobrepastoreo), aire (emisiones de gases de efecto de invernadero),
biodiversidad (cambio de coberturas vegetales) y el agua, con repercusiones desde el

ambito local hasta el mundial (Benson y Samuel 2013).

De esta manera la produccion pecuaria, es responsable del consumo mundial del 8% del
recurso hidrico, contribuye a la eutrofizacion, aparicion de problemas de salud en los seres
humanos, dado al mal manejo del excremento de animales, antibiéticos y hormonas,

fertilizantes, plaguicidas, y sedimentos de pastizales erosionados (Pascual 2013).

Para calcular la Huella Hidrica de un animal es necesario considerar diversos componentes
tales como: la Huella Hidrica indirecta generada por el consumo de alimentos y la Huella
Hidrica directa por el consumo de agua y los servicios de agua, el agua para los servicios
se refiere al agua para limpiar los potreros, para limpiar a los animales y para llevar a cabo
todos los servicios necesarios para mantener limpio el ambiente del animal, la Huella

Hidrica de un animal puede ser expresada en m®/afo/animal o m®animal (Aamoum 2015).

Segun Mekonnen y Hoekstra (2011), para productos como ganado lechero y gallinas
ponedoras es mejor calcular la Huella Hidrica por afio del animal, porque es mas sencillo
calcular la Huella Hidrica por afio del animal, por medio de su produccién promedio por afio

(huevos y leche).

Segun el estudio de caso realizado por Aamoum (2015), describe los siguientes indicadores

para el calculo de la Huella Hidrica:

e Numero de cabezas (vacas en produccion, novillas, terneros y toros).
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e producciodn (litros de leche por afio y promedio de litros de leche por vaca por afio).
e consumo de agua del ganado (litros por afo)

e cantidad de alimentos consumidos (cantidad de forraje y cereales consumidos).

e superficie destinada a forraje (Ha).

e produccion de forraje (kilogramos por hectarea).

e Agua en manejo de establos.

o fertilizante utilizado (kilogramos por afio).

e semillas (kilogramos por afio).

e biodigestor (m? por afio).

La Huella Hidrica del proceso de produccion de leche es calculado y dividido por la cantidad
producida. Tomando en cuenta los indicadores anteriores se define que el nimero de
cabezas, consumo de agua del ganado, cantidad de cereales y pallets, forman parte de la
Huella Hidrica Azul, mientras la cantidad de forraje y cereales conforman el agua verde,
para el agua gris la representan la cantidad de fertilizante utilizados y el biodigestor
(Aamoum 2015).

Para cuantificar el consumo de agua en ganado bovino segun Duarte (1997), un bovino
adulto consume entre un 8-10% de su peso en agua. Una vaca lechera puede consumir
entre 38 y 110 litros de agua por dia (I/d), un bovino para carne de 26 a 70 I/d, y una
oveja de 4 a 15 I/d. Las hembras prefiadas consumen mas agua que las vacias, y las
lactantes mas que las secas. Para dimensionar nuestras aguadas, deberemos entonces,
determinar en primer lugar el consumo potencial del total de los animales para el periodo

de maximo requerimiento tal y como se demuestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Estimacién del consumo de agua en ganado bovino.

Categoria Litros/Animal/Dia
Vacas (en produccion) 70
Terneros 35
Novillas 55
Vacas (Secas) 55
Toros 70

Fuente: Duarte 1997.
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Para la cantidad de agua utilizada en el manejo de la sala de ordefio, lavado de establos,
utensilios, tinas, limpieza de ubres y toda el agua utilizada en el manejo de establo Martinez
Mamian et. al. (2016), define un valor promedio de agua utilizado de acuerdo con la edad
en el manejo de establo (cuadro 2).

Cuadro 2. Consumo de agua de acuerdo con el hato.

Hato Novillas | Vacas
Promedio consumo (l/dia*animal) 0.004 | 0.005
Fuente: Martinez Mamian et. al 2016

2.6. Manejo de aguas residuales

La industria de lacteos es considerada el mayor contaminador de agua en el area de
alimentos procesados, en muchos paises, aunque no suele ser asociado con graves
problemas ambientales, si se considera su impacto ambiental especialmente por los

contaminantes de origen organico generados por las ganaderias lecheras (Britz et. al. 2006)

En la actualidad el manejo de las aguas residuales es una necesidad, en donde el agua
utilizada por las diferentes industrias cumpla con los parametros de calidad que las
autoridades ambientales proponen al momento de verter las a su efluente. Son las
ganaderias quienes no suelen tener un tratamiento de aguas residuales definido no como
las plantas procesadoras de lacteos quienes se encuentran un poco mas avanzadas en

esta teméatica (Mohamed y Saed 1995).

2.6.1. Lagunas de Oxidacion
Las lagunas de oxidacion han sido utilizadas para el tratamiento de aguas residuales en
ganaderias lecheras desde hace mucho tiempo especialmente por su bajo costo,
usualmente esta compuestas por dos lagunas, estas lagunas tienen una mayor reducciéon
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y solidos totales suspendidos (SST), Sin
embargo, la eficiencia de las lagunas de oxidacion es muy variable dependiendo del sistema

utilizado y el tiempo (Hicky et. al. 1989 y Craggs et. al. 2004).

Las lagunas son basicamente excavaciones en el suelo donde el agua residual se almacena
para su tratamiento por medio de la actividad bacteriana con accién simbiética de algas y

otros organismos (CNA 2007).
Las lagunas tienen como objetivo:

- Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la contaminacion
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- Eliminar microorganismos patdégenos que representan un grave peligro para la
salud.
- Utilizar su efluente para otras finalidades como la agricultura (Rodriguez 2008)

Tipos de laguna de oxidacion:
- Aerobias

Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que contienen
relativamente pocos solidos en suspension. En ellas se produce la degradacién de la
materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen oxigeno

producido fotosintéticamente por las algas (Rodriguez 2008)
- Anaerobias

Las lagunas anaerobias son profundas y mantienen condiciones andxicas y anaerobias en
todo el espesor de la, misma. Esto es parcialmente cierto ya que en un pequefio estrato
superficial se encuentra oxigeno disuelto (menos de 50 cm), dependiendo de la accién del
viento, la temperatura y la carga organica. En general, la zona superior tiene una influencia
insignificante en la dinamica microbiana del medio acuatico. Con el tiempo se forman natas
por arriba del agua residual lo cual evita la presencia de las algas debido a la ausencia de

luz solar e impide la difusion de oxigeno del aire. (Rolim 2000).
La estabilizacion en estas lagunas tiene lugar mediante las etapas siguientes.

* Hidrdlisis: los compuestos organicos complejos e insolubles en otros compuestos mas

sencillos y solubles en agua.

* Formacién de acidos: los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior
son utilizados por las bacterias generadoras de 4cidos. Produciéndose su conversion en

acidos orgéanicos volatiles.

*Formacion de metano: una vez que se han formado los acidos organicos, una nueva
categoria de bacterias actia y los utiliza para convertirlos finalmente en metano y diéxido
de carbono (CNA 2007)

- Facultativas:

Son aquellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo respectivamente en

superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la estabilizacién de la materia organica
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en un medio oxigenado proporcionando principalmente por las algas presentes (Rolim
2000)

El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad posible,
en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de la materia organica, y una

reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes (CNA 2007).
- Maduracion:

Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacién de bacterias patégenas.
Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracién cumplen otros objetivos,
como son la nitrificacion del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacién de nutrientes,
clarificacion del efluente y consecucién de un efluente bien oxigenado. Las lagunas de
maduracién se construyen generalmente con tiempo de retencion de 3 a 10 dias cada una,
minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de 1 a 1.5 metros. En la practica el
namero de lagunas de maduracion lo determina el tiempo de retencién necesario para

proveer una remocion requerida de coliformes fecales (Rolim 2000).
2.6.2. Biodigestor

El biodigestor es una estructura en la cual se fermenta biomasa o excretas de animales o
incluso del ser humano y se obtiene un gas llamado Biogas, que ademas es un buen
fertilizante liquido que sale al final del proceso. El gas puede utilizarse para cocinar, calentar
agua, iluminar, o por medio de un calentador, generar electricidad. (Zuluaga Bernal 2007 y
Rodriguez y Urbina Bravo 2005).

El funcionamiento del biodigestor puede verse afectado por diversos factores tales como:
temperatura y tiempo de retencion, Relacién carbono/nitrdgeno (C/N), potencial de

hidrogeno (pH) y contenido de agua de la mezcla. (Arboleda y Gonzalez 2009).

-  Temperaturay tiempo de retencién: de acuerdo con este factor se caracteriza el

tipo de fermentacion que se lleva a cabo en el biodigestor.

Fermentacion psicrofilica: en un rango de temperatura de 10 °C- 20 °C y mas de 100 dias

de retencion.

Fermentacion mesofilica: en un rango de temperatura de 20 °C y 35 °C y aproximadamente

30 a 40 dias de retencion.
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Fermentacién termofilica: en un rango de temperatura de 50 °C y 60 °C y mas de 8 dias de
retencion (Alcayaga et. al. 1999).

- Relacién Carbono/ Nitrogeno (C/N): Los materiales de fermentacion estan
compuestos en su mayor parte por carbono (C) y también contienen nitrégeno (N),
entonces se establece la relacion entre ellos (C/N), la cual influye sobre la
produccion de gas. Una relacion de 20:1 hasta 30:1 es aceptable (Alcayaga et. al.
1999), aunque el valor ideal es de 16 (Corace et. al. 2006); mezclas de materiales
de fermentacion con alto contenido de nitrégeno (como, por ejemplo, el estiércol de
gallina) con material de fermentacion con alto contenido de carbono (como el tamo
de arroz) generan una elevada produccion de gas (Alcayaga et. al. 1999), (cuadro
3) con las relaciones C/N para varios productos residuales (Arboleda y Gonzalez
20009).

Cuadro 3. Relacion C/N de varios productos residuales.

Sustancia Relacion
C/N
Orma 0.80
Estiércol equino 25
Estiercol vacuno 18
Alfalfa 16-20
Algas marmas 19
Aserrin 511
Basura 25
Cascaras de papa 25
Paja seca de trigo 87
Paja seca de arroz 67
Tallo del maiz 53
Hojas secas 41
Estiercol de aves 32
Pasto 27
Estiércol ovino 29
Estiercol de cerdos 13
Excretas frescas humanas 2.90

Fuente: Arboleda y Gonzélez 2009

- Potencial de hidrogeno (pH): Esta en funcionalidad de la concentracion de CO; en
el gas, de la concentracion de acidos volatiles y de la propia alcalinidad de la materia
prima Las bacterias responsables de produccién de biogas son altamente sensibles
a cambios de pH, oscilando entre 6 y 8 (es deseable un valor entre 7y 7.2), (GTZ

1987), el pH del lodo de fermentacidn indica si el proceso de fermentacién transcurre
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sin problemas y su medicién indica el comportamiento de la carga de fermentacion

dentro del biodigestor. (cuadro 4) (Arboleda y Gonzéalez 2009).

Cuadro 4. Comportamiento de la carga de fermentacion dentro del biodigestor de acuerdo con el

valor de pH.
pH Comportamiento
T7-72 Optimo
6.2 Retarda la acidificacion
7.6 Retarda la amonizacion

Fuente: Arboleda y Gonzalez 2009

Contenido de agua de la mezcla: Las bacterias y otros microrganismos no pueden
funcionar efectivamente cuando el contenido de agua de la mezcla es demasiado
bajo, lo cual conllevara a una baja produccion de biogas, por tanto, cuando la mezcla
es demasiado diluida se puede digerir relativamente poca materia organica (Alvarez
et. al 2002) , para la digestion de excretas humanas, orines, estiércol de animales y
desechos de agricultura la relacion biomasa a agua debera ser de 1:1 0 1:2, es decir
gue por cada 100 Kg de excretas se requeriran entre 100 y 200 litros de agua
(Arboleda y Gonzéalez 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del estudio
El estudio se realiz6 entre agosto de 2018 y enero 2019 en los siguientes lugares: Hacienda

Velesa, ubicada en Caluco, Sonsonate con coordenadas 13"43'05” N y 89"40'07.7” W y
Hacienda EI Milagro, ubicada en Caluco, Sonsonate con coordenadas 13°43°48.7’N
89°39°04.4’W a una altitud de 550 msnm

3.2. Muestreo de suelos

Para el muestreo de suelo se tomaron 9 muestras en Hacienda Velesa y 4 en Hacienda El
Milagro, debido a que presentaban caracteristicas bastante similares a nivel de campo, y
las pruebas realizadas fueron: densidad aparente, Infiltracién, textura y conductividad

hidraulica, los muestreos se realizaron de agosto a noviembre del 2018.
3.2.1. Densidad aparente

Método de Cilindro de volumen conocido
e Seleccionar el sitio a muestrear.

e Con apoyo de un palin retirar las malezas de la parte superficial del area de
muestreo.

e Introducir el cilindro muestreador y retirarlo con ayuda de un palin.

¢ Nivelar el suelo al ras del cilindro y colocarlo en una bolsa debidamente rotulada
(Figura A-1).

3.2.2. Infiltracion
Método de Cilindros Infiltrometros
e Se introdujeron los dos cilindros en el suelo, con una profundidad aproximada de

15- 25 centimetros, eso se logré colocando la tapadera de metal sobre los cilindros

y golpeandola con un trozo de madera.
e Se coloco el flotador con su soporte.

e Se vertié agua en el cilindro externo hasta la mitad para evitar pérdidas de agua por
escorrentia, luego se procedié a llenar el cilindro interno, evitando que el flotador

estuviera presionado.
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e Seprepardy lleno el formulario de registro, anotando la hora de inicio de las lecturas,
con intervalos de tiempo desde 2 minutos hasta 10 minutos, en promedio la prueba

tuvo una duracioén de una hora.

e Luego se inici6 la toma de lecturas de nivel de agua en el cilindro interno utilizando

la escala graduada del flotador.

e Se tuvo un estricto control de toma de lectura con la hora programada, teniendo el
mayor cuidado para evitar que el cilindro quedara sin agua (Figura A-2)

3.2.3. Textura, capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Hacienda Velesa: Se tomaron 3 puntos de muestreo, debido a la homogeneidad
topografica encontrada en los terrenos. Se realizo un muestreo simple, el cual con ayuda

del GPS fueron ubicados los puntos de cada uno en un mapa (Figura A-3).

Para el muestreo nimero uno, se utilizé un barrenador para la toma de muestras, las cuales
con ayuda de un palin y un martillo debido a que el suelo se encontraba bastante himedo
y pegajoso, la profundidad del muestreo fue de 1.10 metros, el horizonte 1 se encontrd
hasta los 46 centimetros luego el horizonte 2 hasta los 81 centimetros y se dejé de perforar
hasta 1.1 metros de profundidad en el horizonte 3, se tomé y rotulo cada horizonte en una

bolsa plastica de 8 libras con un peso promedio de 1.5 libras por bolsa con muestra.

En el muestreo namero dos, se utilizé un barrenador para la toma de muestras, las cuales
con ayuda de un palin y un martillo debido a que el suelo se encontraba bastante hUmedo
y pegajoso, la profundidad del muestreo fue de 0.60 metros el horizonte 1 se encontr6 hasta
los 35 centimetros luego el horizonte 2 hasta los 60 centimetros luego de esta profundidad
se encontraba una piedra que no permitia seguir perforando esto ocurri6 en dos
repeticiones de esta muestra y por tanto ya no se continuo perforando mas, se tomé y rotulo
cada horizonte en una bolsa plastica de 8 libras con un peso promedio de 1.0 libras por

bolsa con muestra

En el muestreo namero tres, se utilizdé un barrenador para la toma de muestras, las cuales
con ayuda de un palin y un martillo debido a que el suelo se encontraba bastante hUmedo
y pegajoso, la profundidad del muestreo fue de 1.0 metros el horizonte 1 se encontrd hasta

los 40 centimetros luego el horizonte 2 hasta los 77 centimetros y se dej6 de perforar hasta
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1.0 metros de profundidad en el horizonte 3, se tomé y rotulo cada horizonte en una bolsa
plastica de 8 libras con un peso promedio de 1.5 libras por bolsa con muestra.

Hacienda El Milagro: Se tomaron dos puntos de muestreo por cada forraje utilizado (Sorgo
y pasto estrella), los cuales fueron ubicados con ayuda del GPS en el mapa (Figura A-3).

Se utiliz6 un barrenador para la toma de muestras del sorgo y la profundidad del muestreo
fue de 0.85 metros el horizonte 1 se encontré hasta los 53 centimetros luego el horizonte 2
hasta los 32 centimetros y se dejo6 de perforar, se tomd y rotulo cada horizonte en una bolsa

plastica de 8 libras con un peso promedio de 1.0 libra por bolsa con muestra.

En muestreo de suelo en pasto estrella, se utilizé un barrenador para la toma de muestras,
las cuales con ayuda de un palin y un martillo debido a que el suelo se encontraba bastante
hamedo y pegajoso, la profundidad del muestreo fue de 0.80 metros el horizonte 1 se
encontré hasta los 42 centimetros luego el horizonte 2 hasta los 38 centimetros y se dejo
de perforar, se tomd y rotulo cada horizonte en una bolsa plastica de 8 libras con un peso

promedio de 1.0 libra por bolsa con muestra.

3.2.4. Conductividad hidraulica: Permeametro de Guelp
Para el llenado del permeametro se retir6 el tapdn presente en la parte superior de la tapa
del reservorio, asegurandose que la valvula reguladora del flujo esté con su indicador hacia

arriba para mantener conectados el reservorio interior y exterior.

Para la operacion se utiliz6 una manguera que conecta el recipiente que contiene el agua
y el permedmetro. Para rellenar se levanto el bidén directamente se asegurd que el punto

para la salida del agua esté sellado mediante el tubo de aire inferior.

El equipo se instald en el agujero de infiltracion, bajando lentamente el permeametro a

través del tripode.

Para la recoleccion de datos se determind la tasa de infiltracion en el suelo y se utilizé el
siguiente procedimiento: Se verifico la configuracibn del permeametro, se levantd
suavemente el tubo de aire superior hasta que el indicador de altura de agua en el pozo
marcara la altura deseada. Ya que la velocidad de descenso del nivel de agua dentro del
permeametro fue muy lenta como para distinguir una diferencia de niveles en un intervalo
de tiempo de 2 minutos aproximadamente, se condicioné el flujo para que saliera sélo a

través del recipiente interior (menor diametro). En seguida se inicio la recoleccién de datos.
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3.3. Aforo de caudales

3.3.1. Micro aspersores
Se realizd la medicién de los micro aspersores por medio de un volumen conocido, se

midieron 6 micro aspersores cada uno con tiempos de (1, 2 y 3 minutos), (Figura A-4).

3.3.2. Riego por gravedad Hacienda Velesa
Se calcul6 utilizando el método del flotador y se delimito una distancia de 6 metros ya que

el sistema contaba con uniformidad, sin piedras ni troncos, que impidieran al agua fluir
libremente, sin turbulencias ni impedimentos, y con ayuda de un cronometro se midi6 el
tiempo que le tomaba al flotador recorrer esos 6 metros. A esta velocidad se le aplico la
velocidad media debido a que en un canal la velocidad maxima se encuentra en la superficie
del canal y va disminuyendo, debido al rozamiento con el fondo y las paredes laterales y en
menor medida por la presién atmosférica el cual es entre el 80- 90% de la velocidad
superficial (Trueba 1984), (Figura A-5).

Se midié las dimensiones del canal, para encontrar su area, se obtuvieron 3 que eran

rectangulares y 2 trapezoidales.

3.3.3. Riego por gravedad Hacienda El Milagro
Se calculé utilizando el método del flotador y se delimito una distancia de 5 metros del canal

de riego, debido a la falta de uniformidad, sin piedras ni troncos, que impidieran al agua fluir
libremente, sin turbulencias ni impedimentos, luego con ayuda de un cronometro se midio
el tiempo que tardaba el flotador en atravesar la distancia marcada. A esta velocidad se le
aplico la velocidad media debido a que en un canal la velocidad maxima se encuentra en la
superficie del canal y va disminuyendo, debido al rozamiento con el fondo y las paredes
laterales y en menor medida por la presién atmosférica el cual es entre el 80- 90% de la
velocidad superficial (Trueba 1984), (Figura A-5).

Se midié las dimensiones del canal para encontrar el area se tuvieron 2 trapezoidales y 2

rectangulares.

3.3.4. Riego por aspersion
Se conté la cantidad de aspersores colocados por cada 250 m?, luego se extrapolo este

dato para una manzana. En base a la marca y capacidad de la bomba se buscé las

caracteristicas especificas del aspersor en catalogos.
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3.3.5. Manejo de aguas residuales
Hacienda Ganadera Velesa: Se tomo una muestra en un canal donde van a parar los

desechos tanto de los potreros como de la sala de ordefio, la muestra fue tomada por
duplicado, y transportados al laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas para sus pruebas.

Hacienda Ganadera El Milagro: Se tomé una muestra por duplicado a la entrada de la
primera laguna facultativa, luego otra muestra por duplicado a la salida de la segunda
laguna facultativa y transportados al laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de

Ciencias Agronémicas para sus pruebas.

Previo a la toma de muestras fueron rotulados los botes con fecha, hora, lugar de muestreo

y nombre de quien toma la muestra.

Para la toma de muestras se solicita la colaboracion necesaria del personal de cada
ganaderia, luego se llen6 y vacio el bote para su ambientacion se repitié este procedimiento
por tres veces, luego se llenaron los botes hasta su rebalse y posteriormente para obtener
datos confiables se coloc6 un sello para evitar que las muestras fueran transportadas con

aire, finalmente fueron almacenadas y transportadas en hieleras (Figura A-6)

3.4. Fase de laboratorio

La fase de laboratorio para el andlisis de suelo se realizé en el Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, mientras la parte de
aguas residuales fue realizada en el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de

Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador.
3.4.1. Densidad aparente

Método de Cilindro de volumen conocido
Se colocaron las muestras en latas de aluminio rotuladas y pesadas en una estufa a 105°C

durante 24 horas, luego se dejaron enfriar y de esta manera se obtuvo el peso seco de las

muestras y con la siguiente ecuacién se calculé la densidad aparente.

g ) _ peso suelo seco (g) @

DA =
p ( Volumen del cilindro cm3

cm3
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3.4.2. Textura

Método de Bouyoucos

e Se coloco la muestra en una lata de aluminio rotulada y pesada en una estufa a
105°C durante 24 horas.

e La muestra seca, fue tamizada y pasada por una zaranda de 2 milimetros.

e Se tomo una muestra de 50 gramos

e Se preparo la solucién dispersante de hexametafosfato mas carbonato de sodio
(agregando 40 gramos de hexametafosfato de sodio y 10 gramos de carbonato de
sodio anhidrido y aforando a 1000 mililitros).

e Colocar la muestra en un beaker de 250 ml y agregar 100 mililitros de solucion
dispersante. Dejar reposar durante 24 horas.

e Luego de 24 horas, con ayuda de un agitador homogenizar la muestra y verter a un
vaso de Bouyoucos y aforar hasta los 500 mililitros.

e Colocar la muestra en el agitador de Bouyoucos durante 2 minutos.

e Colocar en una probeta el hidrometro luego verter la muestra y aforar hasta los 1000
mililitros con agua destilada (en caso de presencia de espuma verter alcohol etilico
para eliminar los restos de material organico en la muestra).

e Retirar el hidrometro y agitar la muestra durante 12 veces. Dejar reposar la muestra
durante 20 segundos.

e A los 40 segundos introducir nuevamente el hidrémetro y tomar la lectura en la
escala de gramos/ litros. Retirar cuidadosamente el hidrémetro de la suspension e
introducir el termémetro y tomar la lectura, retirar el termémetro y dejar reposar.

e Repetir el paso anterior a los 4 minutos, 1 horay 2 horas.

¢ Realizar una correccién por temperatura debido que el hidrémetro esta calibrado a
20° Centigrados. Debe realizarse una correccion agregando 0.5 g/l por cada grado

sobre los 20°C y restando 0.5 g/l por cada grado debajo de los 20°C. (Figura A-7)
3.4.3. Capacidad de campo

Método de Ollas a presién

Se basa en la aplicacién de aire a 1/3 de atmésfera de presién a muestras de suelo

saturados, sobre platos porosos de ceramica hasta que la muestra se mantenga estable, el
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agua gravitacional es expulsada y el contenido de humedad gravimétrica presente en las
muestras de suelo es el correspondiente a la humedad a Capacidad de Campo.

e Lamuestrafue mullida para desmoronar terrones, luego fue tamizada a 2 milimetros
para separar particulas de suelo de rocas, raices y ramas.

e Las muestras se colocaron en hules previamente rotulados, por cada muestra se
realiz6 un triplicado para obtener una mayor confianza en los resultados, estos
fueron colocados en platos de ceramica que soportan 1 atmosfera de presion. Las
muestras en los platos de ceramica se saturaron con agua durante 24 horas.

e Los platos se colocaron en ollas a presion en donde pasaron durante 24 horas. En
este tiempo las ollas depuraron agua de las muestras, dejando la cantidad de agua
gue el suelo retiene a capacidad de campo.

e Luego que las muestras pasaran 24 horas en las ollas a presion, estas se colocaron
en cajas de aluminio previamente pesadas, luego se pesaron las muestras himedas
y se trasladaron a una estufa a 105° C por 24 horas.

e Luego se pesaron las muestras secas y con la siguiente informacion se obtuvo el

porcentaje de humedad a capacidad de campo:

uposce < PF CC — PSS G
O T PSS « 100 )

HP%CC= (PF a CC — PSS)/ PSS * 100

Descripcion:

HP%CC= Humedad gravimétrica a capacidad de campo
PF a CC= Masa del suelo humedo a capacidad de campo

PSS= masa de suelo seco

3.4.4. Punto de marchitez permanente
La variacion de este método para determinar el punto de marchitez permanente es que

extrae el agua de las muestras a una presion de 15 atmdsferas y determina el peso del
agua posteriormente. El resto de la metodologia permanecié constante (Calderon 2013),
(Figura A-8).

3.5. Metodologia de Gabinete

Los datos se abtuvieron por medio de los programas de Climwat y Cropwat y por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales quien proporciono parte de la
informaciéon climatica del lugar, ademas de registros y otros archivos que tenian las

ganaderas, los programas antes mencionados son empleados en la metodologia de la
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Water Footprint Network y el curso “Calculo y evaluacion de la Huella Hidrica como

herramienta para la sostenibilidad territorial y la adaptacion al cambio climatico”.

La cantidad de agua consumida por el ganado se obtuvo tomando en cuenta los resultados
obtenidos por Duarte (1997) y Herdt (2017), al mismo tiempo, se realizaron pruebas de
aguas residuales para conocer demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos
suspendidos totales y solidos sedimentables, para compararlos con la Norma Salvadorefia
Obligatoria de aguas residuales descargadas a cuerpo receptor 13.49.01: 09 (OSN 2007).
Debido a que ninguna de las ganaderias tenia estos datos estas pruebas se realizaron en

el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agron6micas.

3.5.1. Factor clima

Los datos climaticos de: temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa y
altitud fueron obtenidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Figura
A-9), mientras velocidad del viento fue tomado del Climwat (base de datos climéaticos creada
por FAO), se utilizaron los mismos datos por cada ganadera debido a su cercania

geografica la misma estacion meteoroldgica aplicaba para ambas.

La evapotranspiracion se calculd a partir de los datos climaticos y bajo el procedimiento de

Penman Monteith, apoyados en el Cropwat

3.5.2. Factor cultivo
Etapa fenoldgica: esta informacién se obtuvo de Cropwat que es una base de datos creada
por la FAO y la informacion fue respaldada y comparada con la informacién obtenida en

campo de cada ganaderia.

Labores: se investigd el tipo de labores culturales que se realizan a los cultivos entre ellas:

control de malezas, control de plagas, y enfermedades, fertilizacién, tipo de riego.

3.6. Metodologia estadistica
La investigacién es de tipo exploratorio descriptiva, se realiz6 una comparativa entre la

Huella Hidrica de la hacienda “El Milagro” y ganaderia “Velesa”

3.7. Determinacion de la Huella Hidrica
El factor de estudio para la investigacion fue la Huella Hidrica Verde, Azul y Gris. Los
resultados se obtuvieron a partir de la formula de Huella Hidrica propuesta por la Water
Footprint Network, viéndose afectadas por los factores tecnol6gicos del procesamiento y

produccion con los que cuenta cada ganaderia, para la Huella Hidrica Verde y Azul se
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determinaron mediante dos tipos de épocas para poder diferenciar el efecto de las lluvias y
el riego en la produccién de leche, para ello en los célculos realizados a Cropwat de cada
cultivo se establecié una fecha de siembra de 1 de diciembre como época seca y 26 de
junio época lluviosa estas fechas se determinaron de acuerdo a las precipitaciones

observadas en la figura A-9.

3.7.1. Huella Hidrica Verde

Para el calculo de la Huella Hidrica Verde fue necesario contar con datos de precipitacion
y Precipitacion efectiva la cual se trabaj6 con la ecuacién del departamento de agricultura
de los Estados Unidos, para la Evapotranspiracion se utilizé la ecuacion de Penman-
monteith (4).

ET av = min(CWR, Pe) + d (4)

Descripcion:
ET av= Evapotranspiracion agua verde total (mm)
CWR= Requerimiento hidrico del cultivo (mm)*
Pe= Precipitacion efectiva (mm)*
d= Déficit (mm)*
* Datos que se obtienen del programa CropWat.
Dentro del programa Cropwat también se utilizaron algunos datos de suelo y clima.
Al obtener la evapotranspiracién de cultivo en el programa Cropwat, calculamos la Huella

Hidrica Verde, del agua en el alimento esto se realiz6 utilizando la ecuacién 5.

3
3 m
_m> 3
u B agua en alimento (z——-——-) _m’ (5)
verde — duccién diaria de lech kg " kg
produccién diaria de leche (g5 200

- Agua para forrajes: es el valor de la evapotranspiracion de cultivo obtenido de
Cropwat (m®)

- Rendimiento: El rendimiento por area de los diferentes tipos de cultivos utilizados
en la alimentacion, los rendimientos pueden encontrarse como materia verde o
materia seca, dependiendo de la manera que sean ofrecidos a los animales (kg/Ha).

- Agua de cultivo: Es el cociente entre el agua para forrajes y el rendimiento, de esta
manera conocemos el agua que se necesita para producir una cantidad especifica

de un cultivo (m3*kg).
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Racidn alimenticia: kilogramos de alimento ofrecidas a los animales puede ser como
materia seca o verde, puede ser diferenciado por los estratos del hato o no (kg).

En caso de no conocer la racion alimenticia de los animales esta se calculé de
acuerdo con Loughlin (2009), para suplir la energia neta de mantenimiento un
animal debe alimentarse entre el 8%- 18% de su peso vivo durante el pastoreo.
Agua indirecta: El cociente entre agua de cultivo y racion alimenticia, de esta manera
se obtiene el agua que un animal ingiere indirectamente por medio de su racion
alimenticia (m* por animal)

Agua en alimento: El producto del agua indirecta por la cantidad de animales que
ingieren este alimento, de esta manera se obtiene la cantidad de agua indirecta que

ingieren todos los animales de acuerdo con su racién alimenticia (m® por hato total)

3.7.2. Huella Hidrica Azul

Para el calculo de Huella Hidrica Azul primero se identifico los diferentes usos que se le

dan al

agua dentro de la ganaderia en la produccion de leche, tales como: riego por

gravedad, riego por aspersion, microclima y consumo directo de agua del hato, en un

principio los valores de riego por gravedad y aspersion no tienen relacién con la produccion

de leche, pero al ser calculada la relacion del riego con la alimentacion se obtiene una

relacion indirecta del agua de riego relacionando el alimento.

H azul

Donde:

. . m3 m3 m3 m3 m3
mlCTOCllma(m)+CDH (m)+ME (m)+AARA(m)+AARG(m) _ m_3 ( )
kg ) kg

diaxhato

producciéon diaria de leche (.

H azul= Huella Hidrica Azul

CDH: C

onsumo directo del hato

ME: Manejo de Establo

AARA: Agua en Alimento de Riego por Aspersion

AARG: Agua en Alimento de Riego por Gravedad

Microc

lima El agua utilizada para microclima se obtuvo mediante el aforo de los aspersores

gue tenian en la ganadera, el aforo se realizé utilizando un volumen conocido (m?/s), luego

de obtener el caudal, este fue multiplicado por las horas al dia que estos son utilizados
(m3/dia).
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Consumo directo de agua del hato se obtuvo utilizando los valores que se encuentran en

la ecuacion 1y el cuadro 1 que fue elaborado por Duarte (1997).

Manejo del establo: La cantidad de agua utilizada en el manejo de los establos, desde la
sala de ordefio, hasta la higiene y sanitizacion de equipos y materiales, para su célculo se
utilizé los resultados obtenidos por Martinez Mamian et. al. (2016), (cuadro 2).

Riego por gravedad: para cuantificar la relacion entre el agua utilizada en el riego por

gravedad y su incidencia en la produccion de leche se realizaron los siguientes pasos:

- Riego por gravedad: Se aforaron las acequias por donde se dirige el agua, utilizando
el método del flotador, para obtener su caudal (m?®/s), luego este fue multiplicado por
las horas al dia que riegan en cada ganaderia (m®dia), este resultado fue
multiplicado por los dias del ciclo de cultivo de acuerdo al uso que este tendra en la
racion alimenticia o la época de corte de cada cultivo (m®(ciclo de cultivo) y
finalmente se divido por la extensién destinada del cultivo (m3/Ha).

- Rendimiento: El rendimiento por area de los diferentes tipos de cultivos utilizados
en la alimentacién, los rendimientos pueden encontrarse como materia verde o
materia seca, dependiendo de la manera que sean ofrecidos a los animales (kg/Ha).

- Agua de cultivo: Es el cociente entre el agua para forrajes y el rendimiento, de esta
manera conocemos el agua que se necesita para producir una cantidad especifica
de un cultivo (m**kg).

- Racién alimenticia: Libras de alimento ofrecidas a los animales puede ser como
materia seca o verde, puede ser diferenciado por los estratos del hato o no (kg).

- Aguaindirecta: El cociente entre agua de cultivo y racién alimenticia, de esta manera
se obtiene el agua que un animal ingiere indirectamente por medio de su racién
alimenticia (m® por animal)

- Agua en alimento: El producto del agua indirecta por la cantidad de animales que
ingieren este alimento, de esta manera se obtiene la cantidad de agua indirecta que

ingieren todos los animales de acuerdo con su racién alimenticia (m?® por hato total).

Riego por aspersién para identificar en qué manera el agua de riego por aspersion afecta

la produccion de leche se realizé el siguiente proceso:
- Riego por aspersién: el caudal de aspersion se obtuvo mediante el catalogo de la
marca respectiva tomando en cuenta el tamafio de la boquilla y la potencia de la

bomba con que transportan el agua en la ganaderia, este caudal se multiplico entre
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las horas al dia que se utiliza, luego se dividié por la extensién destinada de los
cultivos (m**Ha).

- Rendimiento: El rendimiento por area de los diferentes tipos de cultivos utilizados
en la alimentacién, los rendimientos pueden encontrarse como materia verde o
materia seca, dependiendo de la manera que sean ofrecidos a los animales (kg/Ha).

- Agua de cultivo: Es el cociente entre el agua para forrajes y el rendimiento, de esta
manera conocemos el agua que se necesita para producir una cantidad especifica
de un cultivo (m3*kg).

- Racién alimenticia: Libras de alimento ofrecidas a los animales puede ser como
materia seca o verde, puede ser diferenciado por los estratos del hato o no (kg).

- Aguaindirecta: El cociente entre agua de cultivo y racion alimenticia, de esta manera
se obtiene el agua que un animal ingiere indirectamente por medio de su racion
alimenticia (m* por animal)

- Agua en alimento: El producto del agua indirecta por la cantidad de animales que
ingieren este alimento, de esta manera se obtiene la cantidad de agua indirecta que

ingieren todos los animales de acuerdo con su racién alimenticia (m?® por hato total).

3.7.3. Huella Hidrica Gris

La Hg se divide en dos Huella Hidrica Gris puntual que corresponde con los efluentes de
depuradoras y los retornos de regadios tradicionales, y la Huella Hidrica Gris difusa se
refiere a la contaminacion difusa se proveniente de la infiltracién-percolacién del resto de

retornos de riego hacia las aguas subterrdneas (lICA 2016).

3.7.3.1. Huella Hidrica Gris puntual

Para el calculo fue necesario cuantificar datos de cada ganadera, resultados de analisis de

laboratorio y los establecidos en la NSO para aguas residuales (ecuacién 7).

Eflx Cefl—Aflx Cact

H 4 = 7
gris puntual Cmax—cCnat ( )

Descripcion:

Efl = Flujo efluente (v/t) *

Cefl = Concentracion del contaminante en el efluente (m/v) **

Afl = Flujo afluente (v/t) *

Cact = Concentracion real del agua de entrada (m/v) ** el de este valor es 1mg/l ya que es

agua de pozo y esta se considera potable por lo tanto su valor es muy cercano a cero.
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Cmax = Concentracién méaxima permitida del contaminante en una fuente de agua (m/v) ***
Cnat = Concentracion natural del contaminante en el cuerpo de agua receptor (m/v) **
concentracion natural del efluente es tomada de una investigacion del MARN (2018).
El agua gris se obtiene mediante la férmula que se presenta para HH gris, el resultado como
tal para HH gris se divide entre el rendimiento

*Datos obtenidos de registros de las ganaderias.

** Datos obtenidos de andlisis de laboratorio.
*** Dato obtenido de NSO para aguas residuales

El resultado obtenido de la férmula 7 se divide por la produccién en kilogramos de leche
anuales.

3.7.3.2. Huella Hidrica Gris difusa

L _ xx Apl ( )

ngis difusa = Cmax—Cnat  Cmax—Cnat

L=Carga contaminante [masa/tiempo]

Cmax = Estandar de calidad ambiental del cuerpo receptor, [masa /volumen]
Cnat = Concentracion natural del contaminante [masa/volumen]

a = Fraccion de escorrentia-Lixiviacion [-]

Apl = Tasa de aplicacion [masa/tiempo]

El resultado obtenido de la férmula 8 se divide entre la produccién obtenida en un afio en

kilogramos.

El célculo de la Huella Hidrica Gris difusa se realizé de la siguiente manera:

- Quintales de Nitrégeno por fertilizante: se detallé un listado de fertilizantes utilizados
en las ganaderias y las cantidades utilizadas por area, luego se investigé el % de
nitrégeno que tiene cada uno de estos fertilizantes, luego se multiplico la cantidad
de fertilizante utilizado (qg/Ha) para obtener la cantidad de nitrégeno por quintal
(N/qq)

- Nitrégeno por cultivo: de acuerdo con la cantidad de fertilizante aplicado a cada
cultivo y conociendo la cantidad de nitrdgeno por fertilizante en este paso
encontramos la cantidad de nitrégeno por cultivo

- Nitrégeno por hectarea: La cantidad de nitrégeno por cultivo se dividira por la

extensioén cultivada para obtener la cantidad de nitrdgeno por hectarea.
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3.7.4. Huella Hidrica
HH = Hverde + Hazul + ngis puntual + ngis difusa (9)

Descripcion:

HH= Huella Hidrica

H verde= Huella Hidrica Verde (5)

H azul= Huella Hidrica Azul (6)

H gris puntual= Huella Hidrica Gris puntual (7)
H gris difusa= Huella Hidrica Gris difusa (8)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de las cooperativas
Hacienda Velesa: La empresa inicié con una galera, los procesos se realizaban de manera
muy artesanal, se realizaba un ordefio manual al dia y el ganado se mantenia en pastoreo,
luego se pasé a realizar semi pastoreo, tenian 10 trabajadores en aquel entonces ahora
son 50 trabajadores en toda la ganaderia la empresa tiene mas de 30 afios trabajando la

leche siempre se le ha vendido a la empresa La Salud.

Tal y como se observa en la figura 1, las entradas en el proceso de produccion de leche
tenemos agua de riego por gravedad, uso de microclima en este caso se tiene tanto el uso
de ventiladores como de micro aspersores, los fertilizantes utilizados en la racion alimenticia
y el agua de manejo de establos el cual cubre tanto el agua de limpieza y sanitizacion de
potreros como de sala de ordefo, esto ya es dentro del proceso de produccion, a su vez el
agua de riego y fertilizantes afectan directamente los procesos de cultivos, agua en
alimento, racién alimenticia (cuadro A-1), el agua de riego que se provee de excedente

retorna por escorrentia y percolacién al suelo o su manto acuifero, a su vez los animales
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deben beber agua para sus procesos fisiol6gicos, para las salidas se tiene la produccion de
leche de las vacas y el agua residual de salida.

ENTRADAS PROCESO SALIDA
CULTIVOS. ALIMENTACION DE
BOVINOS.
AGUA DE RIEGO. LIMPIEZA Y SANITIZACION
MICROCLIMA DE AREA DE ODERNO. PRODUCCION
FERTILIZANTES. CONSUMO DIRECTO DE LECHE
AGUA DE MANEJO ACLIMATACION DE AGUA DEL ANIMAL. AGUAS RESIDUALES
DE ESTABLOS. POTREROS.
AGUA EN ALIMENTO.
LIMPIEZA Y SANTIZACION
DE POTREROS.

Figura 1. Diagrama de entrada-procesos- salida hacienda Velesa

Hacienda El Milagro

Inicio como una empresa familiar con ganado Indio, sin embargo fueron los primeros en la
zona en utilizar la inseminacion artificial y maquinas ordefiadoras con apoyo de personas
de Israel que llegaban a asesorarles en cuanto al manejo y formas de produccion, pero todo
esto no sucedid de la noche a la mafiana, primero se mejoré la raza que se tenia se paso6
de una raza india, Cebu con Braman, estas eran ordefiadas una vez al dia, luego Brown
Swiss y ahora Holstein 100% purificado antes se realizaba un ordefio al dia, mientras que
ahora se hacen 3 (a las 5 de la mafiana, 10 de la mafana y 3 de la tarde), ademas del
mejoramiento de las razas también poseen tres lagunas para el manejo de aguas
residuales, todas funcionan mediante gravedad, estas fueron disefiadas y elaboradas hace
25 afios, la empresa ademas del rubro ganadero también se dedica al area agricola con
productos como café (son socios de la Cooperativa de Cafetaleros de San José La Majada
de RL), yuca, platano y cacao, antes se tenia una mayor produccién cuando la empresa no
estaba tan diversificada se podia obtener hasta 54.54 kg/leche/dia, mientras en la

actualidad se mantiene en un rango de 31.82 y 22.73 kilogramos de leche al dia por vaca.

Las entradas en el proceso productivo de leche (figura 2), son agua de riego en este caso
se tiene tanto riego por gravedad como por aspersion, los fertilizantes aplicados a cultivos
y el agua de manejo de establos en donde se considera el agua para limpieza y sanitizacion

de salas de ordefio y potreros, el agua en alimento y racion alimenticia (cuadro A-2) esta
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muy relacionada con el agua de riego y los fertilizantes, también del tipo de alimento que
se provee en este caso es Unicamente materia seca, el agua de riego que no es
aprovechada por los cultivos regresa a los suelos y mantos acuiferos, mientras lo que se
obtiene es la produccion de leche y aguas residuales de los procesos productivos.

ENTRADAS PROCESO SALIDA

CULTIVOS. CONSUMO DIRECTO DE
AGUA DEL ANIMAL.

AGUA DE RIEGO. LIMPIEZA Y SANITIZACION

FERTILIZANTES. DE AREA DE ODENO. AGUA EN ALIMENTO. PROL[;L(.;E(;ION
AGDU?E[S)_EAI\;'S;I;JO LIMPIEZA Y SANTIZACION MANEJO DE AGUAS AGUAS RESIDUALES
’ DE POTREROS. RESIDUALES.

ALIMENTACION DE
BOVINOS.

Figura 2. Diagrama de entrada-procesos- salida hacienda EI Milagro.

4.2. Factores tecnoldgicos en la determinacion de Huella Hidrica Verde.
4.2.1. Factor Clima

Las ganaderias “El milagro y Velesa” presentaron temperaturas maximas de 36.5 grados
Celsius y minima de 15.7 grados Celsius, con una humedad relativa del 82%. Estos datos
fueron proporcionados en el Informe Climatoldgico de Izalco por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, cuya estacion meteoroldgica esta ubicada
en: cerca del rio Negro o Ceniza, al noreste del caserio Tapalshucut en el departamento de
Sonsonate (figura A-7), los otros datos climaticos fueron tomados del programa Climwat de

la estacién meteoroldgica de lzalco.

4.2.2. Factor suelo
Se determino la textura del suelo mediante Bouyoucos y se obtuvieron diversas texturas:
franco arcilloso, franco, franco arenoso, predominando en la Hacienda El Milagro: franco

arcillo arenoso y para la Hacienda Velesa: franco arcilloso.

Junto a la textura también se determinaron propiedades como: densidad aparente,

capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) (cuadro A-3).
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Hacienda El Milagro posee textura franca arcillo arenoso, con una densidad aparente de
1.20 g/cm?, el porcentaje de humedad a capacidad de campo de 25.53 %w y un porcentaje
de humedad a punto de marchitez permanente de 10.50 %w.

Hacienda Velesa posee textura franco arcilloso, con una densidad aparente de 1.30 g/cm?®,
el porcentaje de humedad a capacidad de campo de 31.82 %w y un porcentaje de humedad
a punto de marchitez permanente de 12.78 %w. Los resultados obtenidos en laboratorio
estan dentro de los rangos de propiedades fisicas del suelo segun textura presentados por
Avidan 1990 (cuadro A-3).

Cuadro 5. Resultado de propiedades fisicas del suelo.

Lugar Textura Densidad % humedad | % humedad | Infiltracion
Aparente a CC (%w) a PMP (%w) | (mm/h)
(9/cm®
Hacienda “El | Franco 1.20 25.53 10.50 11.93
Milagro” Arcillo
Arenoso
Hacienda Franco 1.30 31.82 12.78 13.58
“Velesa” Arcilloso




4.2.3. Factor Tecnoldgico

Cuadro 6. Factores tecnoldgicos en produccion de leche.
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Factor tecnoldgico

Hacienda “El Milagro”

Ganaderia “Velesa”

Ordefio: 3 ordefos al dia mecanizados

Ordefio: 2 ordefos al dia mecanizados

Microclima: No estaba en uso

Microclima: Ventiladores y micro

aspersores

Vacas en produccion: 128
Novillas: 152
Primerizas: 63

Toros: 3, para semen con las mejores
caracteristicas y los demas son
descartados al nacer.

Dias lactante: 162
Dias intervalo entre parto: 492

Produccion anual de leche (kg/afio)
1,168,000

Produccion dia de leche (kg/dia): 25

Servicios por concepcion: Novillas1.98
Primerizas3.16
Vacas 2.95

Edad al primer parto 24.5

Vacas en produccién: 190
Novillas: 159

Primerizas:74

Toros: Son descartados al nacer
Dias lactante: 190

Dias intervalo entre parto: 432

Produccion anual de leche (kg/afio):

1,574,245
Produccion dia de leche(kg/dia): 22.7

Servicios por concepcion: 1.96 novillas

2.72 primerizas

3.28 vacas

Edad al primer parto: 25.2 meses

Extension destinada a forraje: 60
manzanas

Extension destinada a forraje:
manzanas

32

Riego por gravedad y aspersion (10
manzanas, 4horas al dia, 3 veces por
semana)

Riego por gravedad (3 dias a la semana)

Manejo de aguas residuales: 3 lagunas de
oxidacion

Manejo de aguas residuales:
construccion de un biodigestor

En

En el cuadro 6 se observa que los factores tecnol6gicos en las ganaderias varian desde la

cantidad de ordefios al dia, teniendo mas en El Milagro este valor afecta directamente la

produccion de leche, sin embargo en Velesa se producen 406,245 kg leche mas al afio,
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ademas en Velesa se utiliza microclima y en El Milagro tienen los equipos, pero ya no los
utilizan, también el tamafio del hato es diferente EI Milagro tiene 346 cabezas, mientras
Velesa, son 411 cabezas, de las cuales 190 son vacas en produccion en Velesa, mientras
en El Milagro se tienen 128, en El Milagro utilizan toros e inseminacion artificial, mientras
en Velesa se utiliza Unicamente la inseminacion artificial, la extension destinada a cultivos
para alimentacion de los animales es mayor en El Milagro con 60 manzanas con 50 regadas
por gravedad y 10 con aspersion, mientras en Velesa tienen 32 manzanas destinadas a

cultivos para alimentacion de los animales y solo utilizan riego por gravedad.

El manejo de aguas residuales, en el Milagro tienen 3 lagunas facultativas, aunque en
general solo utilizan dos, mientras en la otra se realiza limpieza y sanitizacion, aunque en
Velesa estan muy avanzados ya con la construccion del Biodigestor al momento de realizar

la investigacién aun no estaba terminado.

4.2.4. Factor Cultivo

4.2.4.1. Evapotranspiracion del cultivo
Cuadro 7. Evapotranspiracion de cultivos por cada hacienda.

Evapotranspiracion (mm)

Concepto El Milagro Velesa

Maicillo (Sorghum Bicolor) 299.1| -
Mombaza (Panicum maximum) | = e 268.3
Napier (Pennisetum purpureum) 264.0 240
Cubano (Pennisetum sp) 292.4 346.5
Swazi (Digitaria Swazilandesis) 288.4 294.4
Estrella (Cynodon plectostachyus) 304.6|  -----—--
Morera (Morusalba) | e 170.9
Total 1,447.5| 1300.1

En el cuadro 7, se puede ver que la evapotranspiracion de “El Milagro” fue de 1,447.5 mm,
mientras para “Velesa fue de 1,300.1 mm, este valor es influenciado por precipitacion
efectiva, infiltracién del suelo, capacidad -de campo, punto de marchitez permanente y
caracteristicas especificas del cultivo como profundidad radicular, ciclo del cultivo y altura

maxima del cultivo.



40

4.2.42. Aguaverde Hacienda Velesa

Cuadro 8. Determinacioén del agua utilizada en la produccion de los cultivos en Velesa por materia
seca y materia verde.

Requerimiento Rendimiento

Hidrico (m3/Ha) (kg/Ha) Agua cultivo (m3/kg)

. . . | Epoca seca Epoca Lluviosa

Epoca |Epoca | Materia|Materia

seca Lluviosa | verde |seca materia | materia | materia | materia
Cultivo verde |seca verde |seca
Swazi 176 3051 70000 | 10000| 0.003 0.02 0.04 0.31
Cubano |[1317 3594 16480 | 32960| 0.008 0.04 0.02 0.11
Mombaza | 176 2752 17600 3520| 0.010 0.05 0.16 0.78
Napier 602 2080 13200 | 33000| 0.005 0.02 0.02 0.06
Morera 339 1781 15000 2550 | 0.023 0.13 0.12 0.70

De acuerdo con el cuadro 6 observamos que el cultivo de mayor requerimiento hidrico es
el zacate cubano con 1317 y 3594 (m3/Ha) en época seca Y lluviosa respectivamente, el de
menor requerimiento hidrico es la Morera con 339y 1781 (m®Ha) en época seca y lluviosa
respectivamente, el cultivo de mayor rendimiento es Swazi en materia verde con 70,000

(kg/Ha) y el Napier en materia seca con 15,000 (kg/Ha).

Durante la época seca en materia verde el zacate mombaza es el que utiliza mayor cantidad
de agua en cultivo 0.010 (m®kg) y el Swazi es el de menor cantidad con 0.003 (m®Kkg),
mientras en materia seca el que mayor cantidad de agua en cultivo utiliza es la morera 0.13

(m®/kg) y el de menor cantidad es Swazi y Napier con 0.02 (m®/kg).

Durante la época lluviosa, para materia verde el zacate mombaza es el que mayor cantidad
de agua en cultivo utiliza con 0.16 (m®/kg), el de menor cantidad es el Swazi y Napier con
0.02 (m®/kg), mientras en materia seca el zacate mombaza es el que utiliza mayor cantidad

de agua 0.78 (m®kg) y el zacate Napier es el de menor uso con 0.06 (m®/kg).
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Cuadro 9. Determinacién de agua indirecta consumida por los animales por medio de cultivos, en
época seca. Hacienda Velesa.

Epoca Seca
Agua cultivo Racién Alimenticia (kg) Agua indirecta (m?3)
(m3/kg) Vacas Novillas | Primeriza Vacas Novillas | Primerizas | Total,
Cultivo | materia | materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | 3843 POT
verde | seca | verde | seca | verde | verde | verde | seca | verde | verde |Cultivo
Swazi 0.003 0.02 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08
Cubano 0.008 0.04 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.40
Mombaza| 0.010 0.05 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.50
Napier 0.005 0.02 15.45 0.00 22.73 27.27 0.16 0.00 0.23 0.27 0.66
Morera 0.023 0.13 9.09 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.45
En el cuadro 9 vemos que el cultivo de menor cantidad de agua indirecta durante la época
seca es Swazi con 0.08 (m®), del cual son ofrecidas 4.55 kilogramos de materia seca en la
racion alimenticia de las vacas, mientras que la morera utiliza casi seis veces mas agua
indirecta con la misma cantidad racion ofrecida que la mombaza 4.55 kilogramos con 0.66
(m®), mientras el de mayor consumo de agua indirecta es el zacate Napier con 0.66 (m?3),
debido a que se ofrecen 65 kilogramos en la racion alimenticia.
Cuadro 10. Determinacién de agua indirecta consumida por los animales por medio de cultivos, en
época lluviosa. Hacienda Velesa.
Epoca Lluviosa
Agua cultivo Racion Alimenticia (kg) Agua indirecta (m?3)
(m3/kg) Alta produccion | Novillas | Primeriza Vacas Novillas | Primerizas| Total,
Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia agua por
Cultivo verde |seca verde |seca verde |verde verde |seca verde |verde cultivo
Swazi 0.04 0.31 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 1.39
Cubano 0.02 0.11 0.00 4.55 0.00 0.00 1.09 0.00 0.00 1.09 1.09
Mombaza 0.16 0.78 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 7.82 0.00 0.00 7.82
Napier 0.02 0.06 15.45 0.00 22.7 27.3 0.54 0.00 0.79 0.95 2.27
Morera 0.12 0.70 9.09 0.00 0.00 0.00 2.37 0.00 0.00 0.00 2.37

Segun el cuadro 10 el cultivo de menor cantidad de agua indirecta durante la época lluviosa

es zacate cubano con 1.09 (m?), del cual se ofrecen 4.55 kilogramos de material verde,

mientras el de mayor consumo de agua indirecta es la morera con 2.37 (m?) del cual se

ofrecen 9.09 kilogramos de matera verde, mientras el Napier con 2.27 (m?) sin embargo de

este se ofrecen 65 kilogramos de materia verde en la racion alimenticia.
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El cultivo de mayor agua indirecta de materia verde para los tres estratos del hato es la
Morera con 2.37 m3, mientras el de menor cantidad es Napier del cual se ofrecen casi 65
kilogramos de alimento, mientras en materia seca el de mayor cantidad es agua indirecta
es el zacate mombaza con 7.82 m? del cual solo se ofrecen 4 kilogramos a las vacas, y el

de menor es cubano con 1.09 m?3.

De acuerdo con los cuadros 8 y 9 podemos observar que la mayor cantidad de agua
indirecta es debido a la racion ofrecida a las vacas, este valor representa el 72% durante la
época seca y el 79% durante la época lluviosa, este valor esta directamente relacionado a

la racion alimenticia y el agua cultivo de cada zacate.

Cuadro 11. Determinacién de agua en alimento por todo el hato en Velesa.

Agua Alimento
Concepto Vacas | Novillas Primerizas Total
Hato 190 159 74 423
Seco 1.59 0.23 0.27 2.09
Lluvioso 13.21 0.79 0.95 14.94
Agua en alimento seco (m?/dia hato) 357.97
Agua en alimento lluvioso (m?/dia hato) 2704.35

En el cuadro 11 observamos que el agua indirecta consumida por todo el hato durante la
época seca es de 357.97 (m®/dia hato) por hato al dia, mientras en la época lluviosa es de
2,704.35 (m®/dia hato) por hato por dia esto se debe a que en la época seca la Huella

Hidrica Verde es mucho menor debido a que no suelen ocurrir lluvias.

De acuerdo con el cuadro 10 observamos que el agua en alimento en ambas épocas es
mayormente afectada por la cantidad que se ofrece a las vacas, ya que esta cantidad
representa el 76% del total de agua en alimento, mientras en la época lluviosa representa

el 88% del total del agua en alimento



4.2.4.3. Agua Verde Hacienda El Milagro

Cuadro 12. Determinacion agua utilizada en la produccién de cultivos, El Milagro.
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Requerimiento Rendimiento
hidrico m3/Ha) (kg/Ha) Agua cultivo (m3/kg)
Cultivo Epoca | Epoca seco lluvioso
. Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia
seca | lluviosa
verde seca |verde |seca verde |seca
Maicillo | 572 1412 50000 | 14000 0.011 0.041 0.028 0.10
Swazi |525 949 70000 | 10000| 0.008| 0.031| 0.014 0.06
Cubano | 485 1507 164800| 32960| 0.003| 0.015| 0.009| 0.046
Napier |615 2880 60000 | 15000| 0.010| 0.041| 0.048| 0.192
Estrella | 870 1456 18298.18 2100| 0.048 0.41| 0.080| 0.693

Durante la época seca se tiene menor agua de cultivo debido a que en esta época el

requerimiento hidrico es suplido mediante riego (cuadrol2).

En la época seca el cultivo de menor agua cultivo de materia verde es el zacate Cubano

con 0.003 m%kg, este también es el de menor agua de cultivo de materia seca con 0.015

m?kg y el de mayor es el zacate estrella con 0.048 m3/kg, este también es el de mayor agua

cultivo en materia seca con 0.41 m3/kg.

En la época lluviosa de materia verde y materia seca el de menor agua cultivo es el zacate

cubano con 0.09 m®/kg y 0.046 m®/kg, mientras el de mayor agua cultivo en la época lluviosa

de materia verde el de mayor agua de cultivo es el zacate Estrella con 0.08 m®/kg y en

materia seca es zacate Estrella con 0.693 m?Kkg.

Cuadro 13. Determinacion de agua indirecta consumida por animales por medio de cultivos, El

Milagro.
. 3 . .
Agua en cultivo (m?/kg) Racién Alimenticia Agua(lrr:]cgi;recta
> y k > >
) Epoca seca Epoca lluviosa (ke) Epoca seca Epoca lluviosa
Cultivo
Materia| Materia| Materia| Materia | Materia Materia | Materia | Materia | Materia | Materia
verde seca verde seca | verde seca verde seca verde seca
Maicillo 0.011 0.041 0.028 0.10 0.00 10.23 0.00 0.42 0.00 1.03
Swazi 0.008 0.031 0.014 0.06 0.00 10.23 0.00 0.32 0.00 0.57
Cubano 0.003 0.015 0.009 0.046 0.00 10.23 0.00 0.33 0.00 1.03
Napier 0.010 0.041 0.048 0.192 0.00 10.23 0.00 0.42 0.00 1.96
Estrella 0.048 0.41 0.080 0.693 40.68 0.00 1.93 0.00 3.24 0.00
Total 40.68 40.92 1.93 1.77 3.24 5.49
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De acuerdo con el cuadro 13 el agua indirecta durante la época seca es casi igual en
materia verde y materia seca debido a que se proporciona casi la misma cantidad de
alimento, aunque de materia verde solo se proporciona zacate Estrella, en la época seca
este zacate tiene mayor agua de cultivo que los otros 4 cultivos esto debido a su
rendimiento, en materia seca el de menor agua de cultivo es el zacate cubano con 0.046
m3/kg y el de mayor es de zacate Napier con 0.192 m®/kg

Durante la época lluviosa la diferencia entre la alimentacién de materia verde y materia seca
se vuelve mas marcada con un agua indirecta menor del zacate estrella de 1.69 veces
menos de materia verde con la materia seca, en materia seca el de menor agua indirecta

es el Swazi con 0.57 m®y el de mayor es el zacate napier con 1.96 m®

Cuadro 14. Determinacion de agua en alimento por todo el hato en El Milagro.

Concepto Agua en Alimento

Hato (Total de cabezas) 346
Epoca seca (m°/dia) 3.42
Epoca lluviosa (m®/dia) 7.83
Agua en alimento seco (m?®/dia*hato) 1182.75
Agua en alimento lluvioso (m®/dia*hato) 2709.83

El agua en alimento durante la época seca es menor que en la época lluviosa esto debido
a que en la época seca el requerimiento hidrico es menor debido a que el agua es suplida
por medio de agua de riego por ello el agua verde en este momento es mucho menor, el
agua en alimento en la época lluviosa es 2.35 veces mayor que en la época seca (cuadro
14).

4.2.5. Huella Hidrica Verde Hacienda Velesa y El Milagro

Cuadro 15. Determinacion Huella Hidrica Verde El Milagro.

Concepto Velesa El Milagro

Agua en alimento época Seca 357.97 (m®/kg* hato) | 1182.75 (m®kg* hato)
Agua en alimento época lluviosa 2704.35 (m®/kg* hato) | 2709.83 (m®/kg* hato)
Produccion de leche 4,131 (kg/dia*hato) 3,200 (kg/dia*hato)
Huella Hidrica Verde época Seca 0.08 (m3/kg) 0.37 (m3/kg)
Huella Hidrica Verde época Lluviosa 0.63 (m3/kg) 0.85 (m3/kg)
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En Hacienda Velesa al dia se utilizan 0.07 m3/kg de leche durante la época seca, mientras
en la época lluviosa son 0.34 m®/kg de leche, este valor esta directamente influenciado por
el agua en alimento seco y agua en alimento lluvioso, y la produccion dentro de todo el hato.

En Hacienda EIl Milagro se utilizan 0.55 (m®kg) al dia, durante la época seca, mientras en
la época lluviosa es 1.14 (m®kg), durante la época lluviosa la Huella Hidrica Verde es mayor

que en la época seca.

Se utilizan 1.14 (m®/kg) en la época lluviosa este valor esta directamente influenciado por
las caracteristicas de cada cultivo, sus requerimientos hidricos, rendimiento, como es

ofrecido a los animales (materia verde y materia seca) y racion alimenticia.

4.2.6. Comparativo de Huella Hidrica Verde Hacienda Velesay Hacienda El
Milagro
Cuadro 16. Comparativo de Huella Hidrica Verde entre Haciendas.

Huella Hidrica Verde
Huella Hidrica verde |Velesa |El Milagro
Epoca seca (m3/kg) 0.08 0.37
Epoca lluviosa (m3/kg) 0.63 0.85

Huella Hidrica Verde por hacienda

0.90 0.85
0.80

0.70 0.63

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.37

0.08

Velesa El Milagro

Huella hidrica verde época seca Huella hidrica verde época lluviosa

Figura 3. Gréafico comparativo de Huella Hidrica Verde por hacienda por época.

De acuerdo con el cuadro 16 y la figura 3 observamos que en la ganaderia Velesa la Huella
es menor que en El Milagro, debido a factores tecnolédgicos que tienen una gran incidencia

sobre el resultado de la Huella Hidrica desde la racion alimenticia que se le da a los
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animales como el tipo de alimento que se proporciona sea este materia seca 0 materia

verde, debido al requerimiento hidrico del cultivo y sus rendimientos.

Una de las principales diferencias en las Huellas es debido al tipo de alimento y la cantidad
de alimento, ya que EIl Milagro se ofrece una mayor cantidad de alimento a los animales
gue en Velesa, ademas, en Velesa se ofrecen distintos tipos de racién alimenticia de
acuerdo con la edad de los animales, En El Milagro se esta ofreciendo 2.19 veces mas

alimento que en hacienda Velesa.

Cuadro 17. Comparativo de investigaciones y valores encontrados de Huella Hidrica Verde.

Unidades Huella Hidrica
Huella Hidrica verde El
verde Velesa Milagro
Epoca |Epoca |Epoca |Epoca
Huella Hidrica verde Investigacion |seca |lluviosa |[seca |lluviosa
Mekonnen y Hoekstra 0.79-1.09
Corredor Camargo | 3 1'19%‘ 008 | 063 | 037 | 085
Osorio Ulloa (0.537 m?/b)

Los resultados obtenidos en hacienda Velesa y El Milagro son menores que el encontrado
por Osorio Ulloa (2013) de 1.18 m®kg (0.537 m? de agua/lb de leche), quien también explica
gue este valor esta fuertemente relacionado con la tasa de evapotranspiracion de cultivo,
manejo y racion alimenticia ofrecida a los animales, su investigacion se realizd en Chile, sin
embargo Corredor Camargo et al (2017), quien realizo su investigacion en Tunja Boyaca
Colombia, obtuvo una Huella Hidrica Verde de 1.994 m® agua/kg de leche, tanto la Huella
de Velesa como el Milagro se encuentran bajo este valor mientras segin Mekonnen y
Hoekstra (2011), la Huella Hidrica Verde debe ser entre 0.79- 1.09 m®/kg de leche, para el
caso de esta investigacion el resultado en m®Kg de leche fue de 0.07 y 0.35 para la
hacienda “Velesa” es decir que se encuentra dentro del rango propuesto por ellos en ambas

épocas del afio al igual que en hacienda El Milagro (cuadro 17)
4.3. Descripcion del agua azul utilizada en los procesos productivos de leche
En hacienda Velesa el consumo de agua azul es debido a: microclima, riego por gravedad

y consumo directo de los animales, mientras en “El Milagro” se tiene riego por gravedad,

riego por aspersién y consumo directo de los animales.
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Cuadro 18. Consumo de agua azul por hacienda.

Agua azul

Velesa El Milagro
Concepto m3/dia m3/dia
Microclima 3.696 N/A
Riego por
gravedad 16190.49 | 13453.67
Riego por
Aspersion N/A 444.58
Manejo de establo | 1.5 1.82
Consumo directo
del animal 4.77 4.76
Total

16200.46 |13904.83

Segun cuadro 18 la ganaderia “Velesa” el dato de microclima es debido a que se utilizan
46 micro aspersores que junto a ventiladores genera un microclima que provee a las vacas
una temperatura y humedad relativa 6ptima para aprovechar su alimento y traducirlo a kg
de leche al dia, los micro aspersores se utilizan 4 horas al dia, en horario de 10 de la
mafiana a 2 de la tarde, ya que se presentan mayores temperaturas en ese momento, con
un consumo de agua de 924 litros por hora y 1,349.04 m® de agua al afio (figura A-8). Segun
Gonzalez Espinoza et al. (2016) el uso de microclima durante cuatro ciclos de una hora
(10:00, 12:00. 14:00 y 16:00), con ventilacién y agua aumenta la produccion de leche

durante la época seca en 1.14 kg/dia por cabeza.

Riego por gravedad: se riega una extension de 32 manzanas por gravedad, distribuidas por
medio de 3 canales principales 1 con area de 0.18 m? y un caudal de 5,598.72 m? al dia,
canal 2 con area de 0.39 m? y caudal de 9,213 m?® por dia, y un canal 3 con area de 0.11
m? y caudal de 1,378.77 m?® al dia, el riego se realiza durante 3 dias a la semana, con un

consumo de agua diario de 16,190.49 m®y un caudal semanal de 48,571.47 m?.

Consumo de agua por animal se ha estimado basados en la investigacion de Herdt (2017)
y Duarte (1997) cuadro A-4, con un consumo de agua diario de 4.77 m®y un consumo anual
de 1,741.05 m3. Segln Segui et. al. (2004), una vaca en produccién necesita al menos 3
litros de agua por kilogramo de leche a 15° Celsius, pero cuando la temperatura es superior
utiliza, casi el doble de agua y si se reduce la ingesta de agua la produccion podria de caer

en un 16%.
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Ganaderia “El Milagro” el riego por gravedad del cuadro 15 es debido a que se riegan 50
manzanas por gravedad (5 dias a la semana, por medio de dos caudales principales, canal
1 con area de 0.076 m? y un caudal diario de 6,106.75 m* al dia y un canal 2 de area 0.174
m? y un caudal diario de 7346.92 m3, con un caudal total al dia de 13,453.67.

Riego por aspersion: se realiza con aspersores “Senninger 7025 RD”, boquilla n°20 con una
presion de 3.45 bar, con un caudal de 4631 Litros por hora, el riego se realiza durante 8
horas 3 veces por semana, se utilizan 12 aspersores y se riegan 10 manzanas, por tanto,
se utilizan, 444.58 m® al dia, 1,333.73 m® por semana y 65,544.49 m? al afio.

Consumo de agua por animal se ha estimado basados en la investigacién de Duarte (1997)
y Herdt (2017) (cuadro A-4), con un consumo de agua diario de 4.76 m®y un consumo anual
de 1,737.40 m®,

El manejo del establo se calcul6 de acuerdo con la cantidad de animales y su edad (cuadro
A-4) y los datos obtenidos por Martinez Mamian et. al. (2016) (cuadro 2).

4.3.1. Calculo agua azul en alimento Hacienda Velesa

Cuadro 19. Determinacién del agua utilizada en la produccién de cultivos, mediante riego por
gravedad, Velesa.

Agua cultivo (m3/kg)

Requerimiento hidrico Rendimiento Epoca Lluviosa
(m3/Ha) (kg/Ha) Epoca seca
Riego
Epoca |Epoca |por Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia
Cultivo |seca Lluviosa | gravedad | verde |seca verde |seca verde |seca
Swazi 2842 | 262 12142.80| 70000| 10000| 0.041 0.28| 0.004| 0.026

Cubano |3594 |331 12142.80 | 164800| 32960| 0.022 0.11| 0.002| 0.010
Mombaza | 2752 | 253 12142.80| 17600 3520| 0.156 0.78| 0.014| 0.072
Napier 2080 | 265 9107.10| 60000| 15000| 0.035 0.14| 0.004| 0.018
Morera 1781 | 253 9107.10| 15000 2550| 0.119 0.70| 0.017| 0.099

De acuerdo con el cuadro 19 el zacate de menor agua en cultivo durante la época seca es
zacate cubano con 0.022 mi/kg y 0.11 mP/kg de materia verde y materia seca
respectivamente, y zacate Mombaza es el de mayor agua en cultivo con 0.156 m®/kg y 0.78

m?/kg en materia verde y materia seca.
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En la época lluviosa en materia verde el de menor agua en cultivo es cubano con 0.002
m3kg y el de mayor es la Morera con 0.017 m3/kg, mientras en materia seca el de menor
agua cultivo es cubano con 0.010 m®/kg y el de mayor es la Morera con 0.099 m®/kg.

El zacate cubano es el que menor cantidad de agua utiliza tanto en materia verde como
seca, podria convertirse en una buena oportunidad para disminuir el agua azul el utilizar en
mayor cantidad este tipo de zacate, mientras la Morera utiliza mayor cantidad de agua tanto
en materia verde como seca. Ambos factores estan ampliamente determinados debido a

rendimientos, ciclo de corte y tiempo de riego.

Cuadro 20. Determinacioén del agua consumida indirectamente por animal, durante la época seca
utilizando riego por gravedad, Velesa.

Velesa época seca (riego por gravedad)

Agua en cultivos Racién Alimenticia (kg) Agua indirecta (m?)
(m*/ke) Vacas Novillas | Primeriza | vacas Novillas | Primerizas

Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia Total

Verde |seca Verde |seca verde |verde Verde |seca verde |verde
0.041 0.28 0.0 4.5 0.0 0.0 0.00 1.29 0.00 0.00| 1.29
0.022 0.11 0.0 4.5 0.0 0.0 0.00 1.09 0.00 0.00| 1.09
Mombaza| 0.156 0.78 0.0 4.5 0.0 0.0 0.00 7.82 0.00 0.00| 7.82
0.035 0.14 155 0.0 22.7 27.3 0.54 0.00 0.79 0.95| 2.27
0.119 0.70 9.1 0.0 0.0 0.0 2.37 0.00 0.00 0.00| 2.37
Total 2.91| 10.20 0.79 0.95 | 14.84

Se observa en el cuadro 20 que el zacate Mombaza es el que tiene mayor cantidad de agua
indirecta 7.82 m?® del cual se proporcionan 4.5 kilogramos de este cultivo a todo el hato, el
tercer mayor es el zacate Napier con 2.27 m?, del cual se proporcionan 65.5 kilogramos a
todo el hato, existiendo una diferencia de 14 veces mas alimento proporcionado de zacate

napier que zacate Mombaza, y la diferencia de agua indirecta es de 5.55 m®,

Los de menor agua indirecta son cubano con 1.09 m?, con 4.5 kilogramos de materia seca
y Swazi con 1.29 m?, ofreciéndose 4.5 kilogramos de materia seca, mientras la diferencia
de agua indirecta es de 0.20 m?, el agua indirecta total en la alimentacion es de 4.65 m?, de

materia verde y de materia seca 10.20 m?, proporcionados en el alimento.
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Cuadro 21. Determinacién del agua consumida indirectamente por animal, durante la época
lluviosa, utilizando riego por gravedad, Velesa.

Velesa época lluviosa (riego por gravedad)

Agua en cultivos Racion Alimenticia (kg) Agua indirecta (m3)
Cultivo | (m*/ke) Vacas Novillas | Primeriza | Vacas Novillas | Primerizas
Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia | Materia Total
Verde |seca Verde |seca verde |verde Verde |seca verde |verde
Swazi 0.002| 0.012 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00| 0.12
Cubano 0.002| 0.010 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00| 0.10
Mombaza| 0.014| 0.072 0.00 4.55 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00| 0.72
Napier 0.004| 0.018| 15.45 0.00 22.7 27.3 0.07 0.00 0.10 0.12| 0.29
Morera 0.017| 0.099 9.09 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00| 0.34
Total 0.41 0.94 0.10 0.12| 1.56

De acuerdo con el cuadro 21 durante la época lluviosa el agua indirecta es mucho menor
debido a que los requerimientos de agua de cultivo son menores, ya que en esta época
estos suelen ser cubiertos mediante las precipitaciones. El cultivo de menor agua indirecta
es cubano con 0.10 m3, del cual se ofrecen 4.55 kilogramos de alimento seco, mientras el
tercer mayor agua indirecta es el napier con 0.29 mé, con 65.45 kilogramos de alimento

ofrecido de materia verde.

Cuadro 22. Determinacién de agua en alimento consumida por todo el hato, mediante riego por
gravedad, Velesa.

Concepto Vacas |Novillas |Primerizas | Total
Hato 190 159 74 423
Epoca seca (m®/dia) 13.11 0.79 0.95| 14.84
Epoca lluviosa (m®/dia) 1.34 0.10 0.12 1.56
Agua en alimento seco (m®/dia*hato) 2686.30
Agua en alimento lluvioso (m®/dia*hato) 280.21

Son las vacas las que utilizan mayor cantidad de agua por alimento consumido, esto es
debido a que necesitan mayor cantidad de nutrientes en su dieta para la produccién de
leche, durante la época seca el agua en alimento es mayor debido a que no existen muchas
precipitaciones y los requerimientos hidricos del cultivo son suplidos mediante riego, tal y
como se observa en el cuadro 22 la diferencia entre la época seca y lluviosa es de 9.59

veces mas en la época seca que lluvioso
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4.3.2. Calculo agua azul en alimento Hacienda El Milagro
Riego por gravedad

Cuadro 23. Determinacion de agua utilizada en cultivo, riego por gravedad, El Milagro.

Requerimiento hidrico (m3/Ha) | Rendimiento | Agua cultivo (m3/kg)
Epoca | Epoca | Riego por Materia Epoca |Epoca
Cultivo seca |Lluviosa |gravedad seca (kg/Ha) |seca Lluviosa
Napier 2564 1584 8072.19 15000 0.17 0.11
Swazi 2770 1664 8072.19 17000 0.16 0.10
Cubano 3217 1247 8072.19 32960 0.10 0.04
Maicillo 2904 1105 8072.19 14000 0.21 0.08

Segun el cuadro 23 los valores de agua de cultivo estan directamente relacionados con el
rendimiento esperado y el requerimiento hidrico de cada cultivo, durante la época seca el
zacate cubano es el que necesita menor cantidad de agua por libra de materia seca con
0.10 m¥kg, mientras el Maicillo es el de mayor requerimiento con 0.21 m*/kg. La diferencia
entre Swazi y Napier es de 0.01 m%kg y de Napier a Maicillo 0.04 m3®Xkg, estos son los

cultivos que menor cantidad de agua requieren para la produccién de materia seca.

Durante la época lluviosa el zacate Cubano es el de menor requerimiento de agua cultivo
con 0.04 m¥kg y el de mayor es el Napier con 0.11 m®/kg, cabe destacar que tanto Napier
Swazi y Maicillo no se encuentran muy distanciados entre si durante la época seca y la
época lluviosa.

Cuadro 24. Consumo de agua indirecta por medio de los forrajes, riego por gravedad, El Milagro.

Agua cultivo (m3/kg) | Racion alimenticia Agua indirecta (m?) |
Epoca |Epoca Materia seca (kg) |Epoca |Epoca Total, por
Cultivo seca |Lluviosa seca |Lluviosa cultivo

Napier 0.17 0.11 10.23| 1.75 1.08 2.83
Swazi 0.16 0.10 10.23| 1.67 1.00 2.67
Cubano 0.10 0.04 10.23| 1.02 0.41 1.43
Maicillo 0.21 0.08 10.23| 2.12 0.81 2.93

Total 40.92| 7.73 3.74 11.47

De acuerdo con el cuadro 24 el cultivo del cual se utiliza mayor cantidad de agua durante
la época seca es el Maicillo con 2.12 m3, mientras el de menor agua indirecta es el cubano
con 1.02 m®, mientras en la época lluviosa el de mayor requerimiento hidrico es el zacate

Napier con 1.08 m?, y el de menor requerimiento es el cubano con 0.41 m3. El cultivo de
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mayor agua indirecta durante ambas épocas es el Maicillo con 2.93 m3, mientras el de

menor fue cubano con 1.43 m3.

El cultivo del cual se utiliza mayor agua indirecta azul durante ambas épocas es el Maicillo
con 2.93 m3, mientras el de menor es el cubano con 1.43 m3, de acuerdo con el cuadro 24
la diferencia entre zacate napier y Swazi es de 0.64 m?, y entre Swazi y maicillo es de 1.04

m?3, es decir que no existe una diferencia realmente marcada entre estos zacates.

En el cuadro 24 no hay un cambio en la racion alimenticia de ningun cultivo es decir que los
resultados obtenidos estan directamente influenciados por el agua de cultivo tal y como se

muestra en el cuadro 23.
Riego por aspersion.

Cuadro 25. Determinacion agua en cultivo, riego por aspersion, El Milagro.

Riego aspersion (m?3/Ha) Rendimiento Agua cultivo (m3/kg)
Cultivo : : i . .
Epoca Epc.)ca . Materia verde Epoca seca | Epoca Lluviosa
seca Lluviosa | Riego usado (kg/Ha)
Estrella 399 248 133.38 18298.18 0.022 0.014

En hacienda EI Milagro solo se tiene un cultivo mediante riego por aspersion el cual durante
la época seca utiliza 0.022 m®kg de agua cultivo y en la época lluviosa 0.014 m3/kg, se
puede observar una amplia diferencia de agua de cultivo del cuadro 25 y el cuadro 24,

debido al tipo de riego utilizado.

Cuadro 26. Determinacion agua indirecta, riego por aspersion, EIl Milagro.

Racion
) Agua cultivo (m3/kg) alimenticia Agua indirecta (m3)
Cultivo Eooca -
P Epoca Lluviosa Materia Epocaseca | Epoca Lluviosa
seca seca (kg)
Estrella 0.022 0.014 0.007 0.89 0.55

Comparando los resultados con los obtenidos en el cuadro 25 podemos observar que se
tiene menor agua de cultivo utilizando riego por aspersién, ya que practicamente se esta
proporcionando la misma cantidad de alimento en ambos casos la diferencia es el tipo de
materia que se ofrece en este caso la materia verde disminuye el agua de cultivo y el tipo

de riego,
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De acuerdo con el cuadro 21 durante la época seca se ofrecen 9.65 m® de agua indirecta,
mientras en cuadro 26 se tiene durante la misma época un agua indirecta de 0.89 m3, es
decir cambiando el tipo de alimento (materia seca a materia verde) y el tipo de riego se
disminuye en m3, el agua indirecta es decir se disminuye hasta 8.76 m?, el agua indirecta
utilizando este tipo de alimentacion, durante la época lluviosa también se disminuye

pasando de 4.48 m® a 0.55, es decir una diferencia de 3.93 m® de agua indirecta menos.
Agua en alimento segun tipo de riego El Milagro.

Cuadro 27. Determinacion del agua en alimento segun tipo de riego, El Milagro.

Agua alimento
Concepto m® | Agua en Alimento
Hato 346 | (m3/dia*hato)
Riego por Epoca seca 7.73 2675.32
gravedad | Epoca lluviosa | 3.74 1293.89
Riego por | Epoca seca 0.89 306.9
aspersion | Epoca lluviosa | 0.55 190.8

Tal y como se observa en el cuadro 27 durante la época seca para ambos tipos de riego el
agua en alimento fue mayor que en la época lluviosa, sin embargo para el riego por
gravedad se tiene una cantidad de agua en alimento mayor que en riego por aspersion (9.8
veces mas) esto se debe al tipo de alimento ofrecido y la extension cultivada de cada uno
(cuadro 3), en el riego por gravedad la diferencia de la época seca con la lluviosa es de
1787.52 m®/dia*hato, mayor en la época seca, mientras utilizando el riego por aspersion
entre épocas la diferencia es de 0.34 m®/dia*hato, mayor en la época seca, que en la época

lluviosa.

Debido a que en la época lluviosa hay muchas precipitaciones en ese tiempo no es muy

necesario el riego por ello existe tanta diferencia entre épocas.
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4.3.3. Huella Hidrica Azul “Hacienda EI Milagro”
Cuadro 28. Determinacion Huella Hidrica Azul El Milagro.

Concepto Velesa El Milagro
Microclima 3.696 (m3/dia) | = -
Agua Epoca seca | 2686.30 (m?/dia*hato) | 2675.32 (m3/dia*hato)
alimento | Epoca
Gravedad |lluviosa 280.21 (m3/dia*hato) | 1293.89 (m3/dia*hato)
Agua Epocaseca | = - 306.9 (m3/dia*hato)
alimento | Epoca
Aspersion | lluviosa | @ - 190.8 (m3/dia*hato)
Consumo directo del hato 4.77 (m3) 4.01 (m?3)
Manejo de establo 1.5 (m3) 1.5 (m3)
Produccion kg leche 4313 (kg/dia hato) 3200 (kg/dia hato)
Huella Hidrica Azul
Milagro Seco 0.63 (m3/kg) 0.93 (m3/kg)
Huella Hidrica Azul
Milagro Lluvioso 0.07 (m3/kg) 0.47 (m3/kg)

Hacienda Velesa tiene una Huella Hidrica Azul de 0.63 m®/kg durante la época seca y 0.07
m?/kg durante la época lluviosa, estos datos estan muy relacionados con la cantidad de
alimento, el tipo de alimento proporcionado, las horas al dia de uso del microclima, el
consumo directo de agua de los animales, el manejo al momento de la limpieza y

sanitizacion de los equipos y salas de ordefio y potreros.

La Huella Hidrica Azul para hacienda El Milagro es de 0.93 m®/kg durante la época seca,
mientras en la época lluviosa esta disminuye hasta 0.47 m®/kg, este valor esta directamente
relacionado con la cantidad de leche producida, el tipo de alimento, la cantidad de alimento
ofrecida a los animales, consumo directo del hato, cantidad de cabezas en el hato y el

manejo de las salas de ordefio y potreros.

4.3.4. Comparativo de Huella Hidrica Azul para Hacienda Velesa y
Hacienda El Milagro

Cuadro 29. Comparativo de Huella Hidrica Azul entre haciendas.

Huella Hidrica Azul
Huella Hidrica Azul | Velesa (m3/kg) | El Milagro (m3/kg)
época seca 0.63 0.93

época lluviosa 0.07 0.47




55

Huella Hidrica Azul por hacienda
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Figura 4. Grafico comparativo Huella Hidrica Azul.

La Huella Hidrica Azul se ve grandemente afectada por las épocas del afio si es época seca
el requerimiento hidrico es mayor debido a que no hay precipitaciones, sin embargo, en la
época lluviosa el requerimiento es menor debido a que la demanda hidrica puede ser
cubierta solamente por las precipitaciones, aunque siempre es necesario aplicar riego,

dependiendo de factores agroclimaticos (calculados en Cropwat).

El célculo de la Huella Hidrica Azul se ve mas afectada por los factores tecnolégicos, como
el tipo de riego, el tiempo de riego semanal y la extension destinada para el mismo, aunque
en ambas haciendas se utiliza el riego por gravedad por inundacién en “El Milagro” se esta
utilizando mas agua azul debido a que se tienen 50 manzanas destinadas a cultivos para
alimentacion de ganado y el riego se realiza durante 5 dias continuos, mientras en “Velesa”
tienen 32 manzanas destinadas a cultivos para alimentacion de ganado y riegan durante 3
dias Unicamente, el riego por aspersion utiliza menor cantidad de agua que el riego por
inundacion o gravedad debido a que se utiliza menor cantidad de agua para suplir
requerimientos hidricos (cuadro 23 y 25), el agua de microclima, agua consumida
directamente y agua de servicios no tienen un impacto muy significativo en la Huella Hidrica

azul.
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Cuadro 30. Comparativo de valores de Huella Hidrica Azul con otras investigaciones.

H. Velesa H. Milagro
Huella Hidrica Azul | Unidades Investigaciones | Epoca| Epoca |Epoca| Epoca
seca |lluviosa| seca |lluviosa

INTA 0.00137
Corredor Camargo (m3kg) oblgg 0.63 | 0.07 | 0.93 | 047
Osorio Ulloa (0.0947 m?/Ib)

Segun INTA (2015) La Huella Hidrica Azul se obtiene del agua consumida en la instalacion
de ordefio (agua bebida directamente) y el agua incorporada al producto corregida por %
de grasa y proteina, los valores de agua azul en este caso fueron de 0.00137 m? de agua
/kg de leche, Corredor Camargo et al. (2017) tiene un valor de 0.197 m3/kg de leche, pero
toma en cuenta Unicamente el agua bebida por los animales directamente y el agua
incorporada en la leche, tomando como referencia que la leche es 87% agua, esta Huella
puede diferir dependiendo del contenido de grasa en la leche, tipologia del terreno, tipo de
alimentacion, sistemas de riego, areas destinadas para forraje, mientras Osorio Ulloa
(2013), para el célculo de esta Huella considero el agua bebida por los animales y obtuvo
un valor de 0.09 m%¥Ib de leche. Comparando los valores bibliograficos con los resultados
de esta investigacion durante la época seca ninguno se encuentra dentro de estos rangos,
esto se debe mayormente a la metodologia utilizada en cada investigacién ya que en
ninguna se toma en cuenta el riego y tal como se muestra en el cuadro 29 la mayor cantidad

de agua azul es debido a los diferentes tipos de riego utilizados.

4.4. Caracterizacion de tratamiento de aguas residuales
4.4.1. Resultado de analisis de aguas residuales

Cuadro 31. Resultado de analisis de aguas residuales.

Solidos

totales Solidos DBO5 %
Ubicacion | disueltos sediméntales | (mg/L) Saturacion
Velesa 677 1 78 3
Entrada "El
Milagro" 534 6 369 21.4
Salida "El
Milagro" 182.8 0.8 18 24.8
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Segun la norma salvadorefia de aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor NSO
13.49.01:09 para la produccién agropecuaria (cuadro A-5), el pardmetro de solidos
suspendidos totales es de 150 (mg/l), con lo cual podemos observar que ninguna de las
hacienda cumple con este parametro, mientras los sélidos sediméntales el valor maximo
permitido segun la norma es de 150 (mg/l), ambas haciendas cumplen con este limite
permitido, el DBOslo maximo permitido es de 800 (mg/L), ambas ganaderias estan bajo el
limite maximo permitido, luego el porcentaje de saturacion para el cual no hay un rango

dentro de la normativa, (figura A-10).

4.4.2. Huella Hidrica Gris puntual Hacienda Velesa y Hacienda EI Milagro
Cuadro 32. Determinacion Huella Hidrica Gris puntual Hacienda Velesa y Hacienda El Milagro.

Concepto Hacienda Velesa Hacienda EI Milagro
Efl = Flujo efluente (m®/s) = 0.25 0.12
Cefl = Concentracién del contaminante
en el efluente (vertido)(mg/l) =
Afl = Flujo afluente(m?/s) = 2.1 2.1
Cact = Concentracion real del agua de

78 18

entrada (mg/l) = 1 1
Cmax = Concentracién maxima permitida

del contaminante en una fuente de agua 800 800
(NSO)(mg/l) =

Cnat = Concentracion natural del

contaminante en el cuerpo de agua 5 5
receptor (rio)(mg/l) =

Agua Gris (m®kg leche) 0.0002726 0.0000081

Solamente la hacienda “El Milagro” contaba con tratamiento primario de aguas residuales
el cual eran 3 lagunas de oxidacion, de las cuales solo utilizaban 2 mientras la restante era
limpiada, en hacienda “Velesa”, se estaba construyendo un biodigestor al momento de

realizar la investigacion y no contaban con ningun tratamiento de aguas residuales.

Como resultado de Huella Hidrica Gris puntual, Hacienda “El Milagro” 0.0000081 m?kg
leche, Hacienda “Velesa” 0.0002726 md®kg leche. El volumen de agua de salida en
Hacienda “El Milagro” es menor que “Velesa” al igual que su carga de contaminante esto
debido principalmente a que en “El Milagro” cuentan con un tratamiento primario el cual
reduce la carga contaminante en casi 21 veces, durante el proceso desde la entrada del

agua hasta su salida (cuadro 32).
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Las caracteristicas del cuerpo receptor fueron tomadas del informe nacional del estado del
medioambiente 2017, segiin MARN (2018), tomando el rio Talnique con una concentracién
natural (DBOs) 5 mg/I.

4.5. Huella Hidrica Gris difusa
4.5.1. Huella Hidrica Gris difusa Hacienda Velesa y Hacienda El Milagro
Para llevar a cabo el célculo se utilizaron datos de fertilizante, aplicacion por hectarea y la

extension por cultivo (cuadro A-6 y A-7)

Cuadro 33. Huella Hidrica Gris difusa Hacienda Velesa y Hacienda El Milagro.

Concepto Velesa El Milagro

Lixiviacion (%) 10 10
Cmax (Kg/m3) 10 10
Cnat (Kg/m3) 0 0
Huella hidrica gris difusa | 0.0002386 (m3/Kg)| 0.0003771 (m3/Kg)

La importancia de la Huella Hidrica Gris difusa es el indicador que se refiere a la
contaminacion difusa se proveniente de la infiltracion-percolacion del resto de retornos de

riego hacia las aguas subterraneas (IICA 2016).

Los resultados obtenidos de Huella Hidrica Gris difuso en Hacienda Velesa de 0.0002386
(m%/Ib) y El Milagro fue de 0.0003770 (m®/kg). Si bien es cierto el resultado de Huella Hidrica
Gris difusa no es muy alto sin embargo entre ambas haciendas podemos observar una
diferencia de 1.5632 veces mas en hacienda El Milagro que en Velesa lo cual es debido
principalmente a la extension destinada a cultivo y con ella a la cantidad de fertilizante
aplicado, debido a que en El Milagro se cultivan 1.88 veces mas extension de terreno que

en Velesa.

4.5.2. Huella Hidrica Gris
Cuadro 34. Huella Hidrica Gris en haciendas.

Huella Hidrica Gris Velesa El Milagro

Huella Hidrica Gris difusa 0.0002386 0.0003771
Huella Hidrica Gris puntual 0.002353 0.001853
Huella Hidrica Gris 0.0026 0.0022




59

Huella Hidrica Gris (m3/kg )
0.0027
0.0026
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023 0.0022
0.0022
0.0021

0.0020
Velesa El Milagro

Huella hidrica gris

Figura 5. Grafico de Huella Hidrica Gris difusa.

Los resultados de Huella Hidrica son bastante bajos comparados con las otras huellas,
aunque su impacto esta mas relacionado con la contaminaciéon del recurso hidrico, en
cuanto a la Huella Hidrica Gris puntual (cuadro 33 y cuadro 34) observamos que relaciona
la calidad con la que el agua sale en la hacienda y la calidad que lleva el afluente donde
sera recibido, ademas la Huella Hidrica Gris difusa expresa la contaminacion por lixiviacion

o percolacion del nitrégeno aplicado a los diferentes cultivos por hacienda.

Segun Corredor Camargo et al, la Huella Hidrica Gris es de 0.196 m®kg de leche de
acuerdo con el nitrégeno lixiviado por los fertilizantes y el nitrégeno lixiviado por excretas,
mientras Osorio Ulloa (2013) presenta un valor de 0.082 m®/kg de leche tomando en cuenta
Unicamente el nitrogeno lixiviado por fertilizantes, ambos valores son menores que los
obtenidos por las haciendas El Milagro y Velesa esto puede ser debido al manejo
agrondmico de los cultivos, tecnologias utilizadas en el manejo de aguas residuales y a las

caracteristicas del suelo
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4.6. Huella Hidrica
4.6.1. Huella Hidrica Hacienda Velesa

Cuadro 35. Huella Hidrica Hacienda Velesa.

Hacienda Velesa
Epoca seca Porcentaje Epoca lluviosa Porcentaje
Concepto

m3/kg % m3/kg %
Huella Hidrica Verde 0.08 11.68 0.63 89.96
Huella Hidrica Azul 0.63 87.96 0.07 9.66
Huella Hidrica Gris 0.0026 0.62 0.0026 0.67
Huella Hidrica 0.7108 100 0.6970 100

4.6.2. Huella Hidrica Hacienda El Milagro
Cuadro 36. Huella Hidrica Hacienda EI Milagro.

Hacienda El Milagro
Epoca seca Porcentaje Epoca lluviosa Porcentaje
Concepto

m3/kg leche % m3/kg leche %
Huella Hidrica Verde 0.37 28.31 0.85 65.43
Huella Hidrica Azul 0.93 71.54 0.47 35.47
Huella Hidrica Gris 0.0019 0.15 0.0019 0.13
Huella Hidrica 1.3052 100 1.3144 100

4.6.3. Comparativo Huella Hidrica Hacienda Velesa y Hacienda El Milagro

Cuadro 37. Comparativo de Huella Hidrica entre haciendas.

Velesa (m3/kg) El Milagro (m3/kg)
Concepto z > - > - -
Epoca seca Epoca lluviosa | Epoca seca Epoca lluviosa
Huella Hidrica verde 0.08 0.63 0.37 0.85
Huella Hidrica Azul 0.63 0.07 0.93 0.47
Huella Hidrica Gris 0.0026 0.0026 0.0019 0.0019
Huella Hidrica 0.7108 0.6970 1.3055 1.3147
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Huella hidrica por hacienda por epoca.

1.40 1.3055 1.3147
1.20
1.00 —
0.80 0.7108 0.6970
0.60
0.40
0.20 T
0.00
m3/kg leche m3/kg leche m3/kg leche m3/kg leche
Seca Lluviosa Seca Lluviosa
Velesa El Milagro

@ Huella Hidrica verde O Huella Hidrica Azul B Huella Hidrica Gris B Huella Hidrica

Figura 6. Grafico comparativo de Huellas Hidricas entre haciendas.

De acuerdo con la figura 6 podemos observar que la Huella Hidrica en hacienda EI Milagro
es mayor que es Velesa en 0.5947 m3/kg en época seca y 0.6177 m3/kg en época lluviosa,
en época seca la Huella Hidrica mas representativa es la Huella Hidrica Azul y en época

lluviosa la mas representativa es la Huella Hidrica Verde por cada hacienda.

De acuerdo con el cuadro 35 por época existe una diferencia de 0.0138 m®/kg, en época
seca la mas representativa es la Huella Hidrica Azul con 82.47% y en época lluviosa la
Huella Hidrica Verde con 87.96 %, mientras la Huella Hidrica Gris es la de menor

representatividad con un 0.62 y 0.67% en época seca Y lluviosa respectivamente.

En cuadro 36 podemos observar que la diferencia entre la época seca y lluviosa es de
0.0092 m3/kg, en la época seca la de mayor representatividad es la Huella Hidrica Azul con
un 71.54% y en época lluviosa es la Huella Hidrica Verde con 65.43%, mientras la Huella
Hidrica Gris es la de menor representatividad en cada época con 0.15% durante época

secay 0.13% época lluviosa.

La diferencia entre época seca y lluviosa en hacienda Velesa es de 0.0301 m®kg, mientras
en hacienda EIl Milagro la diferencia es de 0.0519 m®kg es decir entre épocas no hay mucha
diferencia en el valor de Huellas, con lo cual se podria determinar la Huella en cualquiera

de las dos épocas (cuadro 37).

la Huella Hidrica Azul es directamente afectada por factores tecnolégicos como: tipo de

riego utilizado en ambas haciendas y por la cantidad de alimento proporcionado a los
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animales, a su vez la Huella Hidrica Verde también posee un impacto bastante grande y
esta afectada mayoritariamente por los factores agrocliméaticos de la zona, asi como
también al tipo y uso del suelo. Tanto la Huella Hidrica Verde como la Huella Hidrica Azul
se ven directamente afectadas por la cantidad de agua (precipitacion o riego), el
rendimiento de los cultivos y la racién alimenticia ofrecida a los animales, mientras la Huella
Hidrica Gris si bien es un valor muy pequefio, existe una diferencia bastante marcada en la
Huella Gris puntual en el Milagro debido al tratamiento de las aguas residuales y en la Huella
Hidrica Gris difusa debido al manejo y la cantidad de animales que posee la hacienda
(cuadro 36).

Segun Osorio Ulloa (2013) la Huella Hidrica Verde representa entre el 93% - 95% y el resto
para la Huella Hidrica Azul y Huella Hidrica Gris con una Huella Hidrica total de 0.712 m?/
kg de leche, solamente en hacienda El Milagro durante la época lluviosa se aleja un poco
de este resultado en 0.228 m?®/ kg, sin embargo hacienda Velesa se encuentra por debajo
de este valor, sin embargo los valores de Huella Hidrica gris en ambas haciendas son

mayores al planteado por este autor ya que en ambos casos superan el 0.4%.

Segun Corredor Camargo et. al. (2017) presenta una Huella Hidrica Verde del 99.32% de
la Huella Hidrica total, un 0.35% Huella Hidrica Azul y 0.33% Huella Hidrica Gris, con un
valor de Huella Hidrica total de 2.008 m® kg de leche, Tanto en hacienda Velesa como El
Milagro los porcentajes de Huella Hidrica Verde son menores a los planteados por este
autor, mientras los valores de Huella Hidrica Azul son mayores, al igual que los datos de
Huella Hidrica Gris, sin embargo en cuanto al valor de la Huella Hidrica total los valores
encontrados en esta investigacion son menores a los encontrados por el autor con una
Huella Hidrica de 0.417 y 0.3869 durante época lluviosa y seca respectivamente en
hacienda Velesa y 1.544 y 1.4921 en época seca Y lluviosa respectivamente en hacienda

El Milagro.
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5. CONCLUSIONES

- Se determino que la Huella Hidrica no presenta diferencia entre épocas.

- La diferencia entre Huella Hidrica por hacienda esta directamente relacionada con
la cantidad de alimento ofrecida a los animales, en hacienda EIl Milagro se ofrece
mayor cantidad de alimento.

- El valor de la Huella Hidrica esta directamente relacionado con, la extension
destinada a cultivo, rendimiento de los cultivos, racion alimenticia, numero de
cabezas del hato, vacas en produccion, disponibilidad de agua, tipo de riego,
sistema de crianza, tipo de ordefio, cantidad de ordefios.

- Enhacienda Velesa, en Huella Hidrica Verde el zacate que produce mayor cantidad
de materia verde por metros cubicos de agua utilizada es el Napier y el de menor
produccion de materia por cantidad de agua utilizada es el zacate cubano.

- En hacienda Velesa, en Huella Hidrica Verde el zacate con menor uso de agua por
cantidad de alimento ofrecido es Morera.

- En Huella Hidrica Azul para hacienda Velesa los zacates con mejor produccion de
materia verde y materia seca por metros cubicos de agua utilizada son los zacates
Napier y Swazi.

- Los cultivos de menor uso de agua con respecto a la cantidad de alimento ofrecido
a los animales en Huella Hidrica Azul en hacienda Velesa son Swazi y cubano.

- En hacienda El Milagro Huella Hidrica Verde los zacates de mayor produccion de
materia verde y materia seca por metro cubico de agua es el zacate Swazi

- En hacienda El Milagro Huella Hidrica Verde el zacate de menor produccion de
materia verde es el zacate cubano
El zacate de mayor uso de agua por cantidad de alimento ofrecido a los animales
en hacienda El Milagro para Huella Hidrica Verde es zacate estrella.

El zacate de menor uso de agua por cantidad de alimento ofrecido a los animales
en hacienda El Milagro para Huella Hidrica Verde es zacate Swazi.

- En hacienda EI Milagro para Huella Hidrica Azul, los zacates de mayor produccién
de materia verde y seca por metros clibicos de agua son Estrella y Swazi.

- Los zacates de menor uso de agua por cantidad de alimento ingerido por los
animales en hacienda El Milagro en Huella Hidrica Azul son zacate estrella 'y Swazi.

- Se utiliza menor cantidad de agua en la produccién de materia seca al utilizar riego
por aspersion gque riego por gravedad durante la época seca, ya que se disminuye

hasta 8.76 m®de agua azul.
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La diferencia de Huella Hidrica Gris puntual entre haciendas se debe al tratamiento
gue recibe el agua en hacienda El Milagro.

Debido a la baja cantidad de fertilizante nitrogenados utilizados en ambas haciendas
la Huella Hidrica Gris difusa no poseen un efecto muy grande en la determinacion
de la Huella Hidrica total.

Los célculos de Huella Hidrica Gris puntual podrian ser omitidos debido a que no
representan un valor significativo en la determinacion de la Huella Hidrica en las

haciendas.

RECOMENDACIONES

Realizar un balance de la dieta alimenticia de los animales en base a la demanda
de materia verde y materia seca para disminuir la Huella Hidrica Verde como la
Huella Hidrica Azul

Racionar el alimento ofrecido a los animales en base a zacate Estrella, Swazi,

Mombaza y Morera.

Implementar riego por aspersion para suplir los requerimientos alimenticios de
materia verde.

Realizar esta investigacion en otras haciendas ganaderas con diferentes factores

tecnoldgicos, para obtener un valor representativo del sector.
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8. ANEXOS
Figura A-1 Muestreo de suelos para prueba de textura
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Figura A-2 Pruebas con cilindros infiltrometros
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Figura A-3 Mapa puntos de muestreo ganaderia El Milagro y Velesa
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Figura A-4 aforo de micro aspersores.
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Figura A-5 Aforo riego por gravedad hacienda Velesay El Milagro
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Figura A-6 Almacenamiento de muestras de aguas re
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Figura A-8 Determinacion de % de humedad a Capacidad de campo y Punto de
Marchitez Permanente




Figura A-9 Datos climéticos de estacién meteoroldgica de Izalco Sonsonate.
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Cuadro A-1 Racion alimenticia Hacienda Velesa

Hacienda Velesa
Racidn Alimenticia (Kg)
Vacas Novillas | Primeriza
Materia | Materia | Materia | Materia
Cultivo |verde |[seca verde |verde
Mombaza 0.00 4.55 0.00 0.00
Cubano 0.00 4.55 0.00 0.00
Swazi 0.00 4.55 0.00 0.00
Napier 15.45 0.00| 22.73 27.27
Morera 9.09 0.00 0.00 0.00
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Cuadro A-2 Racién alimenticia Hacienda EIl Milagro

Hacienda El Milagro*
Racién Alimenticia (kg)
Cultivo
Materia
verde Materia seca
Maicillo 0.00 10.23
Swazi 0.00 10.23
Cubano 0.00 10.23
Napier 0.00 10.23
Estrella** 40.68 0.00
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*En la Hacienda no se tenian datos sobre la cantidad que se ofrece a cada animal por cultivo

sin embargo ellos sabian que se ofrecen 40.92 kilogramos de materia seca, este resultado

se dividio entre el nimero de cultivos para poder calcular el agua de cultivo de cada uno de

ellos.

**E| célculo del pasto estrella se realiz6 tomando en cuenta el peso promedio de los

animales a pastorear de 406.8 kilogramos de peso vivo y en base a Loughlin (2009), se

tomd un 10% del peso vivo es necesario que los animales consuman para satisfacer la

energia neta que requieren los animales para su bienestar obteniendo un total de 40.68

kilogramos
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Cuadro A-3 Datos representativos de algunas propiedades fisicas del suelo, segun
textura

Velocidad Volimen Peso Capacidad Punto de Agua Disponible
Textura de Poroso Especifico de Marchitez
del Suelo | Infiltracion Total Aparente Campo Permanente % del Capa de
Basica °) Pea HCc HPm volimen 1 metro
[ mm/h | [P% ] | g/em3 | | %w | [ %w | [ %v ] [m*/Ha/m]
Arenosa 50 38 1.65 9 4 8 800
(25-250) (32-42) (1.55-1.80) ( 6-12) { 2- 6) ( 6-10) ( 700-1000)
Franco- 25 43 1.50 14 6 12 1200
Arenosa (13-76) (40-47) (1.40-1.60) (10-18) { 4- 8) ( 9-15) ( 500-1500)
Franca 14 46 1.42 22 10 17 1700
(8-20) (43-49) (1.34-1.50) (18-26) ( 8-12) (14-20) (1400-1900)
Franco- 8.5 49 1.35 27 13 19 1900
Arcillosa (2.5-15) (47-51) (1.30-1.40) (23-31) (11-15) (16-22) (1700-2200)
Arcilloso- 4 51 1.30 31 1s 21 2100
Arenosa (3-5) (49-53) (1.25-1.35) (27-135) (13-17) (18-23) (1800-2300)
Arcillosa 0.5 53 1.25 3s 17 23 2300
(0.1-1) (51-55) (1.20-1.30) (31-39) (15-19) (20-25) (2000-2500)
*) Los rangos de la velocidad de infiltracion basica exceden ios datos presentados, y varian con la estructura del sueio y su estabiidad

Fuente: Avidan, 1999.

Cuadro A-4 consumo de agua por hacienda

Velesa El Milagro
Ingesta de Materia
Seca (IMS)(kg/dia) 30 41
Produccidn de
leche (kg/dia) 2931.2 3388
Ingesta de Sodio
(g/dia) 1350 1366
Temperatura
minima (°C) 17.8 178
m? Ingesta Vacas 2.79 3.41
m? Ingesta resto
del hato* 1.98 0.6
Consumo directo
hato 4.77 4.01

Datos obtenidos utilizando la ecuacién (1), * m® Ingesta resto del hato fueron obtenidos en
base al cuadro de Duarte 1997.
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Cuadro A-5 Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales

por la norma NSO 13.49.01:09

Tabla 2. Valores miximos permisibles de pardmetros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipe de actividad

ACTIVIDAD DQo DBO Solidos Solidos Aceites ¥
(mz/T) (meT) sedimentables suspendidos ETa5a5
(mlT) totales (mgT)
(mzT)
L ANIMALES VIVOS Y FEODUCTOS DEL EEIND ANIMAL
1. Produccion agropecuaria’ 200 300 15 150 50
2. Matmnzs de pganade v preparacion v 400 200 15 125 50
conzervacion de cammes
3. Processmiento de camsron, marscos en T30 250 15 350 130
forma congelada
4. Enlatados de maniscos v fabricacion de s 300 150 15 100 50
harinas
5. Productos avicolas goo 300 15 150 50
5. Porcicultara 18007 300 15 150 50
7. Procesamiento dal amin v sus derivados 180D 600 15 50 50
IL FRODUCTOS DEL REINO VEGETAL
1. Productos de molinenis 400 200 15 200 50
2. Beneficiado de café 2500 2000° 40 1000 30
3. Fabricacion de productos de panaderias 250 200 15 70 100
4. Fabricas y refinerias de aziicar 00 400 30 150 30
5. Fabricacion de chocolste y ardculos de 400 250 15 150 100
confitenia, procesamiento de cacao
6. Elaboracion de alimentos preparados para 250 &0 15 100 50
animales
7. Indusiria del tabaco 100 &0 15 &0 20
II. GRASAS Y ACEITES ANIMALES ¥ VEGETALES
1. Exmractoras de aceites y grasas T00 400 15 150 200
1. Pefinadora de aceites y grasas 300 150 15 100 200

IV. PRODUCTOS DE LAS INDUSTEIAS ATTMENTARIAS, BEBIDAS, LIQUIDOS ALCOHOLICOS, TABACO Y

Fuente: Organismo Salvadorefio de Normalizacién, 2007
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Figura A-10 Resultado de aguas residuales DBO 5 Ganaderia Velesa y El Milagro
(Entrada de laguna de oxidacién y salida de la laguna de oxidacién)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE _ANALISIS

Fecha de Emision: Ciudad Universitaria, 04 de diciembre de 2018

Fecha de ingreso: 28/ Noviembre /2018

Tipo de Muestra: Aguas Residuales

Analisis solicitado: Solidos Totales Disueltos, Solidos Sedimentales, DBOs
Oxigeno disuelto de saturacion

Usuario: Br. Javier Hernandez
Identificacion | Sélidos total Solidos Oxigeno %
muestra disueltos sedimentales disuelto de
) DBOs (mg/L) (ppm) saturacion
Haciendas No.
salida d= agua Aguas 677 mg/L 1.0 mi/L 78 025 3.00
residuzl veless MXP-33 residuales .
ke s Aguas 534 mg/L 6.0 mi/L 369 1.04 21.40
£l Milagro MXP-34 Residuales
Bl ol Aguas 182.8 mg/L 0.8 ml/L 18 1.99 24.80
£l Milagro MXP-35 Residuales
METODOLOGIA Potenciometria | Gravimetria | Potenciometria Potenciometria

Analista: Lic. Mario Antonio Hernandez Melgar

Atentamente,

“HACIA LA LIB POR LA CULTURA"

Lic. M.Sc. Fredd' Alexander Carranza Estrada
Jefe del Deparfamento de Quimica Agricola

Final 25 Av. Norte, Ciudad Universitaria. Tel.: 2225-1506 y 2226-2043




Cuadro A-6 Cantidad de fertilizante nitrogenado utilizado en hacienda Velesa.
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Porcentaje de Nitrégeno por Cantidad
Cantidad de fertilizante (qq/Ha) | fertilizante (%) de
nitrégeno
Nitrégeno aplicado
aplicado | Area por
por cultivo | cultivada| cultivo
Cultivo |urea|16-20-0 | Sulfato | Foliar* | urea 16-20-0 | Sulfato | Foliar |(gg N) (Ha) (aq N)
Mombaza 3 5 0| 0.15| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 2.25 7 15.73
Napier 0 5 6 0.1| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 2.10 6.4 13.47
Cubano 4 0 6 0.9| 46.00f 16.00| 21.00| 44.50 3.50 5.3 18.55
Swazi 0 4 6 0.1| 46.00f 16.00| 21.00| 44.50 1.94 4.9 9.53
Morera 0 0 4 1.5| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 1.51 8.4 12.66
Total 11.30 32.00 69.94
*Los calculos para foliar fueron transformados de litros a quintales.
Cuadro A-7 Cantidad de fertilizante nitrogenado utilizado en hacienda El Milagro.
Cantidad de fertilizante Porcentaje de Nitrégeno por Cantidad
(gg/Ha) fertilizante (%) de
Nitrégeno nitrégeno
aplicado aplicado
por Area por
cultivo (qq | cultivada| cultivo
Cultiv-o | urea | 16-20-0 | Sulfato | Foliar | urea 16-20-0 |Sulfato | Foliar N) (Ha) (ag N)
Maicillo 3 4 0| 01| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 2.06 9 18.58
Napier 0 5 4| 0.15| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 1.71 15 25.60
Cubano 4 3 6| 0.1| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 3.62 15 54.37
Swazi 0 4 5| 0.15| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 1.76 11 19.32
Estrella 2 0 0| 0.15| 46.00| 16.00| 21.00| 44.50 0.99 10 9.87
Total 10.14 60 127.74

*Los calculos para foliar fueron transformados de litros a quintales.




