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NOMBRE DE LA INVESTIGACION
Titulo: Determinacion de la Huella Hidrica en los procesos productivos de la leche y
su nivel tecnolégico en dos ganaderias del occidente de El Salvador Hernandez-

Hernandez A.J1; Hernandez Herndndez J.A:; Tejada-Asencio J.M2

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, lzalco, 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 informacion sobre
factores tecnoldgicos, muestreo de suelos y aforo de caudales, toda esta informacion se
procesd en un libro de Excel, donde se determiné la Huella Hidrica (m®/kg) 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 (HHQ), ganaderia, época seca, época lluviosa.
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ABSTRACT

The investigation took place at Hacienda El Milagro and Hacienda Velesa, both of then
located in Caluco, Izalco, department of Sonsonate, during August 2018 to January 2019.
The water footprint is the indicator of the total volume of water used to produce any product
or service, in the case of this research to produce a kilogram of milk, the water footprint is
divided into a green water footprint (WFPgQ): quantifies the water precipitated and stored in
the soil, blue water footprint (WFPb): all types of water extracted for anthropogenic
processes, from an underground or surface source and gray water footprint (WFPQ): which
indicates the amount of water necessary for the extracted water to returns to have
acceptable characteristics, in order to return to its natural source, according to the
regulations of water quality in force in the country. Weekly visits were made in order to collect
information about technological factors, soil sampling and flow, all this information was
processed in an excel book, where the water footprint (m? / kg) was determined per each
farm in Hacienda Velesa 0.7108 y 0.6970 m® kg, during the dry and rainy season
respectively, while in the Hacienda EI Milagro 1.3055 y 1.3147 m® kg, during the dry and
rainy season.

Keywords: water footprint, green water footprint (WFPg), blue water footprint (WFPb), gray
water footprint (WFPQ), milk, dry season, rainy season.
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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 poblacion 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) desarroll6 el manual para la evaluacion de la Huella
hidrica en donde se divide la Huella en tres tipos: agua verde, azul y gris (Alcaide et al.
2008).

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 cuél 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 en la produccion
de leche en dos ganaderas de occidente de El Salvador, basandose en la metodologia
creada por la FAO y la Water Footprint Network (WFP) en el manual para el calculo de la
Huella Hidrica, ademas de identificar las entradas y salidas de agua dentro de cada
hacienda, identificandolas desde su alimentacién, manejo y el consumo de agua 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. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion, duracion y unidades experimentales

El estudio se realiz6 de agosto 2018 a enero 2019 en dos lugares, Hacienda Velesa,
ubicada en Caluco, Sonsonate con coordenadas 13”’43'05” N y 89”40°07.7” W y Hacienda
El Milagro, ubicada en Caluco, Sonsonate con coordenadas 13°43°48.7” N 89°39°04.4” W
a una altitud de 550 msnm.



2.2. Metodologia de campo
2.2.1. Muestreo de suelo y densidad aparente

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.

En los sitios de muestreo de suelo se introdujo el cilindro muestreador una vez que estuvo
lleno con ayuda de un palin se retiro y nivelo al ras del cilindro.

2.2.2. Infiltracion: Cilindros Infiltrometros

Se introdujeron los dos cilindros en el suelo, con una profundidad aproximada de 15-
25 centimetros, se colocé el flotador con su soporte en el anillo interno, se vertio
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, se prepard y 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 duracion de una hora, se tuvo un estricto control de
\ 4. toma de lectura con la hora programada, teniendo el mayor cuidado para evitar que

Figura 1. pruéba con €l cilindro quedara sin agua (Figura 1)
cilindros infiltrometros.

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

%

En hacienda Velesa se tomaron 3 puntos de muestreo, mientras en
hacienda El Milagro se tomaron dos puntos de muestreo, cada uno debido
a la homogeneidad de los terrenos, ademas, se realizé un muestreo simple,
el cual con ayuda del GPS fueron ubicados los puntos de cada uno en un
mapa (Figura 2)

Figura 2. Muestreo de suelo.

2.2.4. Conductividad hidraulica: Permeametro de Guelp

Se verifico la configuracion del permeametro, se levanté suavemente el tubo de aire
superior hasta que el indicador de altura de agua en el pozo marcara la altura deseada. Ya
gue 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 condiciond el flujo para que saliera s6lo a través del recipiente interior
(menor didmetro). En seguida se inici6 la recoleccion de datos



2.2.5. Aforo de caudales
2.2.5.1. Micro aspersores

Se realizd la mediciéon 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).

2.2.5.2. Riego por gravedad

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 midio 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)

2.2.5.3. Riego por aspersion
Se contd la cantidad de aspersores colocados por cada 250 m?, luego se extrapolo este
dato para una manzana, la informacion de los aspersores se obtuvo de catalogos de
fabricante.

2.2.54. Aguas residuales
Para el muestreo de aguas residuales, se rotularon los recipientes (fecha, hora, lugar, y
nombre de muestreador), en Hacienda 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, mientras en Hacienda EI Milagro: se tomé una muestra por duplicado
a la entrada de la primera laguna anaerobia, luego otra muestra por duplicado a la salida
de la laguna facultativa.

Para la toma de muestra se realiz6 mediante un muestreo simple, donde se ambientaron
los recipientes previos a su llenado. Las muestras de ambas haciendas fueron
transportadas al laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas
donde se realizaron las pruebas de solidos totales disueltos, solidos sediméntales, DBOs,
20, OXigeno disuelto y porcentaje de saturacién.

2.3. Metodologia 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 Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

2.3.1. 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 calcul6

la densidad aparente.
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g ) peso suelo seco (g)

pAp (

cm3/ "~ Volumen del cilindro cm3

2.3.2. Textura
Método de Bouyoucos: se pesdé 50g de suelo seco, pasandose a un Erlenmeyer
adicionando 10 ml de dispersante, se dej6 reposar durante unos minutos y se agito por 5
minutos. La suspension del suelo se vertié en el cilindro de 1000 ml, se agito vigorosamente
y se sumergid el hidrémetro a los 40 segundos tomar la lectura del hidrémetro y la
temperatura, pasados 4 minutos, 1 horay 2 horas (Medina et al. 2007).

2.3.3. Capacidad de campo
Ollas a presion: Se basa en la aplicacion de aire a 1/3 de atmdsfera de presion a muestras
de suelo saturados, sobre platos porosos de ceramica hasta que la muestra se mantenga
estable, el 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.
HP%CC = PFacC — PSS * 100
PSS
Donde:
HP%CC= Humedad gravimétrica a capacidad de campo
PF a CC= Masa del suelo hiimedo a capacidad de campo
PSS= masa de suelo seco

2.3.4. Punto de marchitez permanente:
Ollas a presion: La variacion de este método con el de capacidad de campo es que extrae
el agua de las muestras a una presién de 15 atmdsferas y determina el peso del agua
posteriormente. El resto de la metodologia permanecié constante (Calderén 2013).

2.4. Metodologia de Gabinete

Los datos se obtuvieron por medio de los programas de Climwat y Cropwat y por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales quien proporciono parte de la
informacién climatica del lugar, ademas de registros y otros archivos que tenian las
ganaderas, los programas antes mencionados son empleados en la metodologia de la
Water Footprint Network y el curso “Calculo y evaluacion de la Huella Hidrica como
herramienta para la sostenibilidad territorial y la adaptacién 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)

2.4.1. 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 climaticos creada
por FAO), se utilizaron los mismos datos por cada ganadera debido a su cercania

geografica la misma estacion meteorologica aplicaba para ambas.
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La evapotranspiracion se calculd a partir de los datos climéticos y bajo el procedimiento de
Penman Monteith, apoyados en el Cropwat

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

Labores: se investigo el tipo de labores culturales que se realizan a los cultivos entre ellas:
control de malezas, control de plagas, y enfermedades, fertilizacion, tipo de riego.

2.5. Metodologia estadistica
La investigacion es de tipo exploratorio descriptiva, se realizé una comparativa entre la
Huella Hidrica (m3/kg de leche) de la hacienda “El Milagro” y hacienda “Velesa”

2.5.1. 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 férmula de Huella Hidrica propuesta por la Water
Footprint Network, viéndose afectadas por los factores tecnoldgicos del procesamiento y
produccion con los que cuenta cada ganaderia, para la Huella Hidrica Verde y Azul se
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 calculos 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 resultados de Ministerio de Medio Ambiente.

2.5.2. Huella Hidrica Verde

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

ET av = min(CWR,Pe) + d

Descripcion:

ET av= Evapotranspiracién agua verde total (mm)
CWR= Reguerimiento 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 evapotranspiracion de cultivo en el programa Cropwat, calculamos la Huella
Hidrica Verde, del agua en el alimento.

agua en alimento (m—g) 3
HH — 9 diaxhato _m
verde —

produccién diaria de leche (dl,a’:]‘fato) kg




2.5.3. Huella Hidrica Azul
Para el calculo de Huella Hidrica Azul primero se identificé los diferentes usos que se le
dan al agua dentro de la ganaderia en la producciéon 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 relacion con la produccién
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.

. , m3 m3 m3 m3 m3
mlcrocllma(ﬁ)+CDH (@)+ME (E)"'AARA(M)"'AARG(hato) _ m_3

HH azul =

produccion diaria de leche (diaffato) ko

Donde:

H azul= Huella Hidrica Azul

CDH: Consumo directo del hato

ME: Manejo de Establo

AARA: Agua en Alimento de Riego por Aspersion
AARG: Agua en Alimento de Riego por Gravedad

2.5.4. 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).

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.

__EflxCefl-Aflx Cact
HH gris puntual —

Cmax—Cnat

Descripcion:

Efl = Flujo efluente (v/t)

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

Afl = Flujo afluente (v/t) x

Cact = Concentracion real del agua de entrada (m/v)

Cmax = Concentracion maxima permitida del contaminante en una fuente de agua (m/v)
Cnat = Concentracidon 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 abtiene mediante la formula que se presenta para HH gris, el resultado como
tal para HH gris se divide entre el rendimiento

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

Huella Hidrica Gris difusa
L _ < x Apl
Cmax—Cnat  Cmax—Cnat

Hngis difusa =



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

2.5.5. Huella Hidrica
HH = HHverde + HHazul + Hngis puntual + Hngis difusa

Descripcion:

HH= Huella Hidrica

H verde= Huella Hidrica Verde

H azul= Huella Hidrica Azul

H gris puntual= Huella Hidrica Gris puntual
H gris difusa= Huella Hidrica Gris difusa

3. Resultados y discusion

3.1. Factores tecnoldgicos en determinacion de Huella Hidrica
Verde

3.1.1. Factor Clima

Cuadro 1. Perfil Agroclimatico de las haciendas

Temperatura Velocidad . ..., | Precipitacion
o Humedad . Precipitacién .
Lugar maxima/ Relativa % del viento (mm/ afio) efectiva
minima (° C) ° | (Km/ dia) (mm)
Hacienda 36.5 /15.7 82 181 2171.7 1737.4
Velesa
Hacienda El | 56 5 5.7 82 181 21717 1303
Milagro

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, los otros datos climaticos fueron tomados del programa Climwat de la estacion
meteoroldgica de Izalco (Cuadro 1).

LN RO

Figura 3. Paisaje climatico hacienda Velesa.
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3.1.2. Factor Suelo
Cuadro 2. Caracteristicas del suelo por hacienda.

Luoar Textura iezrﬁs % humedad | % humedad | Infiltracién
g paren aCC (%w) | aPMP (%w) | (mm/h)
(g/cm®
Hacienda “El Milagro” FAA 1.20 25.53 10.50 11.93
Hacienda “Velesa” FA 1.30 31.82 12.78 13.58

Se obtuvieron diversas texturas: franco arcilloso, franco, franco arenoso, predominando en
la Hacienda El Milagro: franco arcillo arenoso (FAA) y para la Hacienda Velesa: franco
arcilloso (FA), junto a la textura también se determinaron propiedades como: densidad
aparente, capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) (Cuadro 2)

3.1.3. Huella Hidrica Verde por hacienda
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Figura 4. Huella Hidrica Verde por hacienda.

Huella hidrica verde época lluviosa

Observamos en la Figura 3 una de las principales diferencias en la Huella Hidrica Verde
esto debido al tipo de alimento y la cantidad de alimento, ya que hacienda El Milagro ofrece
una mayor cantidad de alimento (2.19 veces mas) que Hacienda Velesa, ademas, en
Velesa se ofrecen distintos tipos de racion alimenticia de acuerdo con la edad de los

animales.

Los resultados obtenidos son menores que el encontrado por Osorio Ulloa (2013) de 1.18
m®kg (0.537 m® /Ib de leche), quien también explica que este valor esta fuertemente
relacionado con la tasa de evapotranspiracion de cultivo (forraje destinado a la
alimentacion), manejo y racién alimenticia ofrecida a los animales, su investigacion se

realizé en Chile.
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3.2.1. Huella Hidrica Azul por hacienda

Huella Hidrica Azul por hacienda
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O Huella hidrica azul época seca ™ Huella hidrica azul época lluviosa

Figura 5. Grafico comparativo Huella Hidrica Azul.

El calculo de la Huella Hidrica Azul se ve mas afectada por el factor tecnolégico riego,
comparado con: consumo directo del hato, manejo del establo y microclima. El riego explica
el valor de la Huella Hidrica Azul debido a su uso en la produccion de alimento y la diferencia
entre Huella Hidrica Azul por hacienda se debe también a la cantidad de alimento ofrecido
a los animales como se mencionaba en la Huella Hidrica Verde.

De acuerdo con Corredor Camargo et al. (2017) tiene un valor de 0.197 m3kg 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, este valor es mucho menor
al encontrado en nuestra investigacion debido a la metodologia por los factores
tecnoldgicos considerados en el calculo de la Huella Hidrica Azul.

3.3. Huella Hidrica Gris
3.3.1. Huella Hidrica Gris puntual hacienda Velesay El Milagro
BB 7 T

Wil ).

Figura 6. Laguna facultativa hacienda El Milagro.
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La carga contaminante descargada (Huella Hidrica Gris puntual) en ambos casos es muy
pequefia en hacienda Velesa con: 0.0002726 m®kg leche, mientras en hacienda EI Milagro:
0.0000081 mi/kg leche, la principal diferencia en el céalculo de esta Huella se explica
mediante las lagunas de tratamiento primario que posee hacienda El Milagro (Figura 5), el
caudal de salida es menor que en hacienda Velesa y la carga de contaminante es menor
también en Hacienda El Milagro, debido a que en Velesa no se daba ningun tipo de

tratamiento a estas aguas.

3.3.2. Huella Hidrica Gris difusa hacienda Velesay El Milagro
Cuadro 3. Quintales de nitrégeno por hectarea por cultivo en cada hacienda.

Hacienda Velesa Hacienda EI Milagro

Cultivo Quintales de nitr6geno por Hectarea | Cultivo | Quintales de nitrégeno por Hectarea
Mombaza 15.73 Maicillo 18.58

Napier 13.47 Napier 25.60

Cubano 18.55 Cubano 54.37

Swazi 9.53 Swazi 19.32

Morera 12.66 Estrella 9.87

Total 69.94 Total 127.74

La Huella Hidrica gris difusa se refiere a las cantidades de nitrégeno aplicado a los cultivos
por hectarea en cada cooperativa (Cuadro 3).

Los resultados obtenidos de Huella Hidrica Gris difusa en Hacienda Velesa fue de
0.0002386 (m%/Ib) y EI 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 que es 1.88 veces mas, y con
ella a la cantidad de fertilizante aplicado, en hacienda El Milagro se aplican 57.8 quintales
mas de nitrégeno que en hacienda Velesa.

3.3.3. Huella Hidrica Gris

Huella Hidrica Gris (m3/kg )

0.0028

0.0026
0.0026 S
0.0024 0.0022
- N NN
0.0020 N N

Velesa El Milagro

@ Huella hidrica gris

Figura 7. Huella Hidrica Gris.

13




Los resultados de Huella Hidrica Gris (Figura 7) son bastante bajos comparados con las
otras huellas, aunque su impacto estd més relacionado con la contaminacion del recurso
hidrico, la diferencia entre cada hacienda esté fuertemente expresado por el manejo de
aguas residuales que posee hacienda El Milagro.

Osorio Ulloa (2013) presenta un valor de 0.082 m3kg de leche tomando en cuenta
Unicamente el nitrégeno lixiviado por fertilizantes, este valor es menor que los obtenidos por
las haciendas El Milagro y Velesa esto puede ser debido al manejo agronémico de los
cultivos, metodologia aplicada en cuanto al manejo de aguas residuales y a las
caracteristicas del suelo

3.4. Huella Hidrica

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

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 8. Huella Hidrica por hacienda.

De acuerdo con la figura 6 podemos observar que durante la época seca la Huella Hidrica
de mayor relevancia es la Huella Hidrica Azul, mientras en la época lluviosa es la Huella
Hidrica Verde, para ambas haciendas.

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

La Huella Hidrica Azul es directamente afectada por factores tecnoldgicos como: tipo de
riego y por la cantidad de alimento proporcionado a los animales, a su vez la Huella Hidrica
Verde también esta afectada mayoritariamente por los factores agroclimaticos de la zona,
cantidad de alimento proporcionado a los animales y el tipo y uso del suelo.
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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.

4. Conclusiones
Se determin6 que la Huella Hidrica no presenta diferencia entre épocas.

La diferencia entre Huella Hidrica por hacienda esta directamente relacionada con la
cantidad de alimento ofrecido a los animales ya que en hacienda El Milagro, se ofrece
2.19 veces mas alimento que en hacienda Velesa.

Se utiliz6 menor cantidad de agua por libra de materia verde al utilizar riego por
aspersion que riego por gravedad durante la época seca, ya que se disminuye hasta
8.76 mide agua azul indirecta.

La diferencia en Huella Hidrica Gris se debe al tratamiento que recibe el agua en
hacienda EI Milagro.

5. 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

Al utilizar riego por aspersion se utiliza menos cantidad de agua para producir materia
verde.

Realizar esta investigaciébn en otras haciendas ganaderas con diferente ubicacién
geogréfica, para obtener un valor relevante y representativo del sector.
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