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Resumen

En el trabajo se realiza un estudio documental sobre la situacion del agua en el mundo, en
el pais y la conceptualizacion de la Huella Hidrica como indicador, asi como los métodos

actualizados para su calculo.

Se realiz6 el calculo de la Huella Hidrica de la cosecha de la papa en la Empresa Cultivos
Varios Horquita estructurado en tres etapas fundamentales:

En la primera etapa se determina el componente Verde y Azul de la Huella Hidrica del
cultivo en estudio para lo que es indispensable calcular la evapotranspiracion de cada uno.
Para este calculo se utilizé la opcion “CWR (Crep Water requeridme) requerimiento de agua de
los cultivos en el modelo CROPWAT de la FAO (FAO, 2010b en esta opcién se considera que

no existen limitaciones de agua para el crecimiento de los mismos.

En la segunda etapa se calcula la Huella gris a partir de la tasa de aplicacién de

fertilizantes, plaguicidas y los rendimientos del cultivo analizado.

Se realiza una comparativa entre los resultados obtenidos en este cultivo y los estudios

realizados en otros a nivel mundial.

Por dltimo se realiza una comparativa del agua que realmente necesita el cultivo, que es
la que evapotranspira menos la precipitacion efectiva ademas de los volumenes de agua
provenientes de fuentes que tributan a la Huella Hidrica azul, determinandose el sobreuso del

agua y el gasto de energia eléctrica resultante del sobre bombeo.
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Summary

In the work he/she is carried out a documental study on the situation of the water in the
world, in the country and the conceptualization of the Water footprint like indicator, as well as the
up-to-date methods for their calculation.

He/she was carried out the calculation of the Water footprint of the crop of the potato in the
Company Cultivations Several Fork structured in three fundamental stages:

In the first stage the Green and Blue component of the Water footprint of the cultivation is
determined in study for what is indispensable to calculate the evapotranspiration of each one.
For this calculation the option "CWR was used (Creep Water requires me) requirement of water
of the cultivations in the pattern CROPWAT of the FAO (FAO, 2010b in this option are
considered that limitations of water don't exist for the growth of the same ones.

In the second stage the gray Print is calculated starting from the rate of application of

fertilizers, plaguicidas and the yields of the analyzed cultivation.

He/she is carried out a comparative one among the results obtained in this cultivation and

the studies carried out in others at world level.

For | finish he/she is carried out a comparative of the water that really needs the cultivation
that is the one that less evapotranspira the effective precipitation besides the volumes of water
coming from sources that pay to the Water footprint, being determined the envelope use of the

water and the expense of resulting electric power of the envelope pumping.
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Introduccién

El agua dulce se estd convirtiendo en un recurso globalizado como consecuencia del
crecimiento del comercio internacional de bienes y servicios, por lo que en los Ultimos afos la
determinacion del valor econémico del agua ha sido, y es, un problema extensamente estudiado
a través de diferentes modelos hidrologicos y econdmicos. Esta necesidad de definir el valor del
agua, aparece junto con la idea de desarrollo sostenible aplicada en las politicas ambientales
internacionales.

El indicador Huella Hidrica es resultado del creciente interés de crear un indicador de
consumo de agua que proporcione informacién Gtil a nivel internacional, este permite relacionar
el consumo humano con los recursos hidricos mundiales y puede aplicarse a individuos,
comunidades o productos y es considerado un indicador global de la apropiacion de recursos de
agua dulce, conjuntamente con las mediciones tradicionales de extraccion de agua.

La mayor parte de agua consumida se destina a la produccién agricola, cuyos consumos

0 contaminaciones pueden ir asociados a actividades especificas como el riego o la fertilizacion.

La politica del Estado Cubano en el uso racional del agua se expresa en la aprobacion del
Decreto — Ley 138 /1993 De las aguas Terrestres, en el que referente al uso racional de la guia

se plantea los siguientes:

e Las organizaciones y comunidades deben realizar una gestion eficiente del agua a partir
de los volumenes aprobado para el consumo, evitando el desperdicio por salideros,
filtraciones, uso indiscriminado en los procesos y servicios, por lo que es necesario
controlar los indicadores de consumo para cada actividad a partir de las normas de

consumo de agua para cada proceso, asi como de los requisitos de uso.

e Promover el uso de tecnologias que sean bajas consumidoras del agua tanto en las
nuevas inversiones como en los proyectos de mejora, teniendo en cuenta la reutilizacion de
los residuales en el proceso o por otras organizaciones, o0 su tratamiento para el vertimiento

en el lugar autorizado por el INRH.

En los Lineamientos de la politica econdmica y social (PCC 2009) se establece cuatro
lineas de accion que seran el eje de la estrategia nacional en el uso racional del agua, a

continuaciéon se exponen:
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279. El balance de agua constituira el instrumento de planificacion mediante el cual se mida la
eficiencia en el consumo estatal y privado, respecto a la disponibilidad del recurso.

280. Continuara desarrollandose el programa hidraulico con inversiones de largo alcance para
enfrentar mucho mas eficazmente los problemas de la sequia y del uso racional del agua en

todo el pais, elevando la proporcion del area agricola bajo riego.

281. Se priorizara y ampliara el programa de rehabilitacion de redes, acueductos y
alcantarillados hasta la vivienda, con el objetivo de disminuir las pérdidas de agua en el
mediano plazo, reduciendo consecuentemente el consumo energético e incrementando su

reciclaje.

282. En atencién a propiciar una cultura para el uso racional del agua, estudiar el
reordenamiento de las tarifas del servicio, incluyendo alcantarillado, con el objetivo de la
disminucién gradual del subsidio; asi como reducir paulatinamente el derroche en su uso.
Regular de manera obligatoria la medicién del gasto y el cobro a los clientes estatales y

privados.
Asi mismo la Ley 81 Ley del Medio Ambiente del afio 1997 plantea lo siguiente:

ARTICULO 92.- La gestién del agua y de los ecosistemas acuaticos se realizara de

acuerdo con las disposiciones siguientes:

a) Es obligacién de todas las personas naturales y juridicas la proteccién y conservacion
de las aguas y de los ecosistemas acuaticos en condiciones que permitan atender de forma
optima a la diversidad de usos requeridos para satisfacer las necesidades humanas y mantener

una equilibrada interrelacién con los demas recursos naturales.

b) La gestion de todos los recursos naturales contenidos en los ecosistemas acuaticos

respetara su equilibrio y el de los ecosistemas con los que esté relacionado.

c) Para asegurar un adecuado desarrollo del ciclo hidrologico y de los elementos que
intervienen en él, se prestarq especial atencién a los suelos, areas boscosas, formaciones

geoldgicas y capacidad de recarga de los acuiferos.



i -z
'( Introduccion
\

o

Para el cumplimiento de esta politica es de gran importancia que nuestro pais tenga la
capacidad de aplicar las mas modernas herramientas para el uso racional del agua y para la
evaluacion a distintos plazos de la sostenibilidad de su utilizacion en distintas actividades
econdmicas, la Huella Hidrica es un indicador muy reciente con amplia difusién y que se orienta
a este segundo aspecto.

Como quiera que es reconocido en la literatura que la agricultura es generalmente el
mayor componente de Huella Hidrica de los paises y regiones, nuestro pais no debe ser una
excepcion por lo que este trabajo se orient6 a ella.

El desarrollo de este trabajo est4 basado en el calculo de la Huella Hidrica en un cultivo
en nuestro pais donde se analizan los tres componentes de la misma.

Se ha elegido para el estudio el cultivo de la papa ya que es un cultivo que se le presta
gran interés en nuestro pais. Empledndose millones de ddélares en fertilizantes, plaguicidas,
magquinarias de riego y fertilizacién para dar cumplimiento a los planes de dichas producciones.

Una de las principales zonas paperas de nuestro pais se encuentra ubicada en
Cienfuegos en la localidad de Horquita, perteneciente a la Empresa de Cultivos Varios.

En este trabajo se ha aplicado la metodologia de calculo propuesta en 2010, por Hoekstra

et al. Con las adecuaciones necesarias para aplicarla en nuestro entrono.
Segun lo antes expuesto se plantea el
Problema de investigacion

Aplicacion de herramientas metodolégicas que permitan obtener la informacion requerida

para evaluar la sostenibilidad del suministro de agua de la actividad agricola.

Objetivo General:
Determinar la Huella Hidrica del cultivo de la Papa en la Empresa de Cultivos Varios

Horquita.

Objetivos Especificos:

Establecer el marco teorico de la Huella Hidrica como indicador.

Elaborar una metodologia para el calculo de la Huella Hidrica en cultivos aplicable en
nuestro pais.

Realizar el estudio de caso en la cosecha de la papa en la Empresa Cultivos Varios

Horquita.
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Justificacién de la Investigacion:

El déficit de recursos hidricos es uno de los principales retos de la agricultura cubana,
cada vez son mas prolongados los periodos de sequia y mas inestable la disponibilidad de
agua. Esta situacién hace necesarios los estudios sobre la sostenibilidad de las empresas
agricolas y sus cultivos dentro de las cuencas hidrograficas donde se encuentran enclavadas.

Aplicar el indicador de Huella Hidrica a la agricultura cubana sera util para estas
evaluaciones que permitira mejorar la programacion de riegos y la planificacion y rotacion de los

cultivos.

Hipotesis de la Investigacion:
En la cosecha de la papa en Horquita se sobreconsume el agua de riego.

Variables de la Hipo6tesis:
Variable dependiente Huella Hidrica

Variable independiente: Metodologia

Tipo de Investigacién:

Aplicada.

Aporte:
La adecuacion de la metodologia para el calculo de la Huella Hidrica a un cultivo en Cuba.

Al concluir la investigacion, queda estructurada de la siguiente manera:

Capitulo | Estudio Documental

En este capitulo se abordan los elementos necesarios para la fundamentacién de la
Investigacién tales como la importancia del agua para la vida. Consumo del agua por sectores

a nivel mundial y en nuestro pais. Se analizan conceptos y antecedentes de indicadores de la

apropiacion del agua.
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Capitulo Il Metodologia para el calculo de la Huella Hidrica.

Se plantean metodologias expuestas por Hoekstra et al 2010 en el manual de Evaluacion
de la Huella Hidrica. Haciendo énfasis en la metodologias de calculo para un cultivo. Se

analizan conceptos acerca de lo antes expuesto.
Capitulo Il Calculo de la Huella Hidrica en un cultivo de papa.

En este Ultimo capitulo se aplica la metodologia propuesta para calcular la Huella Azul
Verde y Gris del cultivo de la papa en la empresa de Cultivos Varios Horquita y se comparan los

resultados con diferentes estudio realizados en otros paises.
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Capitulo | Estudio Documental.

1.1 Situacion del agua en el mundo.

El agua es fundamental para todas las formas de vida conocida. Los recursos naturales
se han vuelto escasos con la creciente poblaciébn mundial y su disposicién en varias regiones

habitadas es la preocupacién de muchas organizaciones gubernamentales.

En la superficie de la Tierra hay unos 1.386.000.000 km3 de agua que se distribuyen de la

siguiente forma:

Distribucion del agua en la Tierra

otros
agua dulce 39 a,99a rios Doo
i — agua -
superficial
SIS a, =9
subtarranea
30,198
AGUA - AGLA AGUA
EMN LA TIERRA DULCE SUPERFICIAL

(LIQUIDA)

Figura 1.1 Distribucion de agua en la tierra
Fuente: www.unep.org/geo/geo4/

La gestion racional de los recursos hidricos constituye una necesidad para todos los
paises; siendo esta una actividad central para la vida humana, la salud social, la economia y el
bienestar politico de cualquier regién o pais. Se pronostica que en el afio 2025 dos tercios de
las poblacién mundial estara viviendo en areas con recursos hidricos insuficientes causados por
un grupo de factores entre los que cabe destacar los intensos periodos de sequia agravados
por la accién del hombre sobre los recursos forestales, el proceso de desertificacién a lo cual se
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une la contaminacién de las fuentes de abasto y el aumento de la poblacion. (Comision
Europea, 1999).

La escasez de agua ya es una realidad en gran parte del planeta, determinada por la baja
disponibilidad de suministros renovables de agua dulce y el incremento desmedido de su
consumo. La preocupacion al respecto es tal que se vaticina que las préximas guerras seran

por este recurso.

Una forma frecuentemente utilizada para medir la disponibilidad de agua es el indice de
Humedad Climatica (IHC) (Willmott y Feddema, 1992). Este representa una medida del balance
entre la precipitacion y la evaporacion anual en funcion del clima. El IHC varia de +1 a -1,

mostrando los climas humedos valores positivos y los climas aridos valores negativos.

En la Figura 1.2 se muestran los resultados de la evaluacion del IHC en el mundo

observandose que el 52% de la poblacidn total que vive en regiones aridas o semiaridas.

indice de humedad climatica ¢V

Arido/Semiarido Subhumedo/Humedo

Bajo Moderado I:I Elevado - Bajo - Moderado - Elevado

Figura 1.2 — indice de humedad climética (IHC) en el mundo.

Fuente:http://wwdrii.sr.unh.edu/download.html
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En la Figura 1.3 se exponen las tendencias estimadas de crecimiento de la poblacion

mundial en millones de habitantes, el uso total del agua y el uso por sectores en millones de
3

km
9000 -
Poblacion mundial,
8000 miles de millones
de habitantes
7000 .
/ = Agua total retirada
6000 para su uso,
/ km3/afio
5000 _ Agua retirada para

/ / uso agricola,
4000 km3/afno
/ / Agua retirada para

3000 — uso industrial,
/ km3/ano
2000

/ Agua retirada para
uso urbano,
1000 | km¥ano
0 -+ : : : : : ; ; .
(=1 (=1 (=] = (=1 =1 (=1 = (=
g 8 & 8 & § R § 8§
ano

Figura 1.3 — Tendencias de crecimiento de la poblacién y el consumo de agua por sector.
Fuente: (Prats 2009)

Es evidente en la Figura la tendencia marcada al incremento del consumo y al
agravamiento de la situacion, esperandose que la necesidad global anual de agua crezca en

alrededor de 10-12% cada 10 afios, alcanzando aproximadamente 5 240 km3en 2025.

En la Figura 1.4 se exponen los estimados de reduccién del la disponibilidad de agua
renovable por grupos de paises. En los paises desarrollados se debe alcanzar una
estabilizacion en la disponibilidad en un valor alrededor del 50 % de la de 1950 a partir de las
politicas para el uso racional de agua y de la implementacién de tecnologias mas eficientes. En
los paises en desarrollo la situacién se agravara pudiendo llegar en 2025 a ser de entre un 10 y

un 20 % la que tenian en 1950.
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0 r r . . r . r
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w

L

Parcentgje ©¢

Ano

Figura 1.4 — Reduccion de la disponibilidad de agua
Fuente (Prats 2009)
Como consecuencia del crecimiento de la poblacion, la disponibilidad media global por

habitante disminuye rapidamente tal como se observa en la Figura 1.5.donde se muestra la
evolucion de la poblacion, del agua total renovable percapita, y del agua renovable disponible.

—=Poblacién (millones)
—— Agua renovable d nible (m3/hab.afio)
- Agua total renovable (m3/hab.afio)

14000
, Afo 2007
12000
|
10000 i
' §.600 M hab
6000
6.790 M /Nab.afo renova BIEE—

4080 m7 /hab ano Cieponiles

0 - - - .
1650 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Afo

Figura 1.5 - Evolucion del nimero de habitantes en el mundo y de la disponibilidad media de
agua.

Fuente: (Prats 2009)
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Un indice a dimensional muy significativo para calificar la situacién de la problematica es
la relacion entre las necesidades reales de agua (considerando los indices de industrializacién y
desarrollo, tecnologias disponibles, etc.) y los recursos disponibles, medidos en las mismas
unidades. Se denomina indice de Estrés Hidrico Relativo (IEHR)

* Si RWSI > 0,4 se dan condiciones de estrés.
» Si RWSI < 0,4 se dan condiciones de poco estrés

En la figura 1.6 se expone la distribucién por cuenca del analisis de este, en la que se
indica el porcentaje de poblacion por encima o por debajo del umbral de 0,4 de estrés hidrico

relativo.

En 1995 cuando la poblacion mundial era de 5.600 millones de habitantes, 2.300 millones
(41 %) vivian en cuencas con “estrés hidrico” (< 1.700 m3/hab.afio), y de ellos, 1.700 millones
en cuencas con < 1.000 m3/ hab.afio (problemas incluso con alimentacién). Se estima que en
2025, con 8.000 millones de habitantes, mas de 3.500 millones vivirAn en cuencas con estrés

hidrico y de ellos, 2.400 millones en cuencas con alto estrés hidrico (Prats 2009).

2 !
- - =\
Sin estrés
- =100 - 10-100 o-10 Poblacion escasa o sin poblacion
Con estrés

Figura 1.6 — Distribucion del indice de Estrés Hidrico Relativo. Fuente:

http://www.unesco.org/water/wwap/wwdr/wwdr2/pdf/wwdr2 section 2es.pdf

-10 -
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Existen muchos problemas asociados a los umbrales del estrés de agua. Mas all4 de la
cuestion de la distribucion, los paises varian ampliamente en cuanto a la cantidad de agua que
necesitan para generar un determinado nivel de produccién, mantener su medio ambiente y

satisfacer las necesidades humanas.

El uso del agua ha estado creciendo mucho mas rapido que la poblacion durante al
menos un siglo y esa tendencia continua. Durante los ultimos trescientos afios, la poblacion se
cuadruplicé, mientras que el uso del agua se multiplicé por siete. A medida que el mundo se
enriquecia también aumentaba su sed. Los modelos de uso del agua también han cambiado.
En el afio 1900 la industria utilizaba una cifra estimada del 6% del agua del mundo. Ahora usa
cuatro veces mas. Sin embargo, mientras la demanda mundial de agua creci6 de forma
espectacular en el siglo XX, la agricultura todavia utiliza la mayor parte. En los paises en
desarrollo, la agricultura todavia representa mas del 80% del consumo de agua (IDH 2006)
(Figurasl1.7)

Lizo del agua por sochor on los palsas desamollados v en dasarrollo,

19082002 %)
OCDE de ingresos alins
0 210 47 G0 20 100

0 20 40 &0 Bl 100
I Agriculura Lo domastico [l indestiria
Fuerrda- FAD 2006

Figura 1.7 De que manera se utiliza el agua en el mundo

Fuente: Informe sobre Desarrollo Humano 2006

11
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No es dificil ver por que esto es asi. A veces se presupone que la escasez de agua se
refiere a no contar con agua suficiente para satisfacer las necesidades domeésticas o las
demandas de las ciudades. Si bien algunas ciudades se enfrentan con los problemas del estrés
de agua, es la agricultura el sector que debera hacer frente al verdadero desafio.

1.2 — Caracterizacion de la problemética del agua en Cuba.

La situacién de los recursos hidricos en nuestro pais es caracterizada con precision por el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en su contribucion al Programa Nacional de
Consumo y Produccién Sostenible. 2010 — 2015 (CITMA 2010).

Los recursos hidricos potenciales del archipiélago cubano se evalian en un total de 38,1

km3. De estos, 6,4 km3 corresponden a aguas subterraneas, y 31,7 km3 a superficiales.

Los recursos hidraulicos aprovechables se evaltan en alrededor de 24 km3 anuales. De
los cuales, el 75 % corresponde a las aguas superficiales y el 25 % a las subterraneas. Por su
parte, los recursos hidraulicos disponibles ascienden a 13.68 km3. La infraestructura hidraulica
existente permite poner a la disposicion de las demandas econémicas, sociales y ambientales,
el 57 % de los recursos aprovechables.

Aun teniendo en cuenta el sustantivo desarrollo hidraulico cubano, que en algo mas de
cuarenta afios ha posibilitado elevar nuestras capacidades de embalse de 48 a mas 9600
millones de m3, ademas de las obras de infraestructura para el uso de los recursos hidricos
subterraneos, subsiste la carestia de agua para suplir todas las necesidades econdmicas
sociales y ambientales, agravado esto por la ocurrencia de fendmenos naturales (sequia
prolongadas, variaciones en el régimen estacional, etc.) y otros inducidos por causas

antrdpicas (intrusién salina, sobre explotacion, contaminacion, etc.).

El desarrollo hidraulico cubano ha permitido alcanzar alrededor de 1220 m3 por habitante
por afio para todos los usos. Sin embargo, esto es insuficiente y responde a una situaciéon de

estrés hidrico segun las clasificaciones internacionales reconocidas.

En el deterioro de la calidad, carestia y falta de disponibilidad del recurso para todos sus
usos, influyen otros elementos naturales y antropicos, tan diversos y complejos en su
interrelaciéon como la contaminacion, los déficit de cobertura boscosa; la no siempre adecuada

planificacion, uso y ordenamiento de las aguas, la salinizacion, el empleo de tecnologias
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inadecuadas, el escaso reciclaje del agua; el mal estado de las redes hidraulicas de
distribucion; asi como la insuficiente cultura de ahorro y uso racional. Todo ello, ha afectado su
actual disponibilidad para los usos agricolas, industriales y para la poblacion.

La disponibilidad y el adecuado uso de los recursos hidricos del pais, es un asunto de
interés nacional que abarca toda la economia y la sociedad. Ello tiene una elevada incidencia
en la proteccién de su medio ambiente, aunque esto se manifiesta de manera diferente y con

distinto alcance en dependencia de la region del pais.

En Cuba, los diferentes usos del agua no compiten entre si pues existe un sistema de
planificacién anual y de control, que establece y vela porque se respeten las prioridades
establecidas. En las que el abastecimiento a la poblacion ocupa el lugar cimero. El principal
instrumento para la administracion del recurso lo constituye el Balance Anual de Uso del Agua.
En la figura 1.8 se muestra el consumo de agua por sectores en Cuba, el consumo total del pais
se encuentra en el orden de los 5600 hm? anuales.

B Agricultura

H Poblacion

Industria

B Otros usos

-

Figura 1.8: Consumo de agua en Cuba por Sectores (hm?).
Fuente: CITMA 2004.

Segun la disponibilidad real del recurso a partir de la infraestructura hidraulica creada, la
poblacion del pais, y tomando como referencia las precipitaciones anuales, la disponibilidad
nacional alcanza los 1 220 m®habitante. afio para todos los usos. Este mismo indicador
respecto a los recursos hidricos potenciales, es de 3 400 m®habitante afio, mientras que con
relacion a los recursos hidricos aprovechables es de 2 140 m*/habitante. afio. Esta clasificacion

sitta a Cuba entre los paises de baja disponibilidad percapita (entre 1 000 y 5 000
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m®/habitante.ano), para cualesquiera sean los recursos empleados en las evaluaciones del

indicador (potenciales o aprovechables), dada la lAmina media anual de 1 335 mm.

El Il Informe Nacional de Cuba al Comité de Revisién implementacién de la Convencién
(CRIC) de las Naciones Unidas de Lucha Contra la desertificacion y la Sequia, se exponen las
acciones que realiza el pais para paliar los dafios de las sequias que ciclicamente afectan al
pais y se muestra la tendencia a la reduccién de las precipitaciones, lo que hace cada vez mas
importantes todos los esfuerzos que se realicen para utilizar mas racionalmente el agua en

todos los sectores.

Cuba ha estado sometida en el dltimo decenio a varios episodios de sequia, que han
determinado una limitada disponibilidad de agua. La situacién ha llegado a ser critica en
algunos territorios por lo que se trabaja en aras de mitigar los impactos de este fenémeno
climatico. Se destaca el extraordinario evento de sequia iniciado en mayo de 2003 por el oriente
del pais, y que progresivamente se extendié por todo el territorio nacional hasta mayo de 2005,
generando el déficit mas intenso en los ultimos 100 afios. En la actualidad se ejecutan obras de

trasvases interprovinciales hacia los territorios de baja disponibilidad relativa de agua.

En la Figura 1.9 se puede apreciar el comportamiento de los niveles de agua embalsada
en el pais entre 2004 y 2006, la irregularidad de este y las variaciones entre un afio y otro
reafirman lo antes planteado, en el andlisis se debe tener en cuenta que la capacidad de los

embalses del pais esté en el orden de los 9 km® y la demanda anual en los 5.6 km?®.
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Figura 1.9 Comportamiento del agua embalsada en Cuba.

Fuente: Boletin Hidrol6gico Nacional.2010.

1.3 Evaluacién de la Huella Ecolégica.

Desde que en el afio 1996 los investigadores Mathis Wackernagel y William Rees
definieron el término Huella Ecolégica, este indice de sostenibilidad se ha ido consolidando
como uno de los mas aplicados y, en palabras de reconocidos autores (Ernst Ulrich o Norman
Myers por ejemplo), se ha convertido en una de las herramientas més Utiles para evaluar los

avances en este terreno.

La huella ecoldgica es un indicador del impacto ambiental generado por la demanda
humana que se hace de los recursos existentes en los ecosistemas del planeta relacionandola
con la capacidad ecoldgica de la Tierra de regenerar sus recursos. Representa el area de aire o
agua ecologicamente productivos (cultivos, pastos, bosques 0 ecosistemas acuéticos)
requeridos para generar los recursos necesarios y ademas para asimilar los residuos

producidos por cada poblacion determinada de acuerdo a su modo de vida en especifico, de
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forma indefinida. Es una herramienta que analiza la demanda humana sobre los ecosistemas
midiendo el area de tierra y agua biolégicamente productiva requerida para proporcionar los
recursos renovables que utiliza la gente y para absorber el CO2 que la actividad humana

genera.

El objetivo fundamental de calcular las huellas ecoldgicas consiste en evaluar el impacto
sobre el planeta de un determinado modo o forma de vida y, compararlo con la biocapacidad del
planeta. Consecuentemente es un indicador clave para la sostenibilidad.

La Huella ecol6gica de una poblacion. Representa el area de tierra productiva y
ecosistemas acuaticos necesarios para producir los recursos empleados por dicha poblacién y
para disponer sus residuos, tomando en consideracibn un determinado nivel de vida, e
independientemente del lugar geogréfico en que dichas tierras se encuentren. Por tanto, si este
concepto indica la cantidad de terreno que necesita una comunidad para satisfacer todas sus
necesidades, el de huella hidrica representa la cantidad de agua que hace falta para sostener
la actividad de una poblacion.

La ventaja de medir la huella ecologica para entender la apropiacion humana esta en
aprovechar la habilidad para hacer comparaciones. Es posible comparar, por ejemplo, las
emisiones producidas al transportar un bien en particular con la energia requerida para el

producto sobre la misma escala.

Desde un punto de vista global, se ha estimado en 1,8 hectareas globales la biocapacidad
del planeta por cada habitante, o lo que es lo mismo, si tuviéramos que repartir el terreno
productivo de la tierra en partes iguales, a cada uno de los mas de seis mil millones de
habitantes en el planeta, les corresponderian 1,8 hectareas globales para satisfacer todas sus
necesidades durante un afio. Con los datos de 2005, el consumo medio por habitante y afio es
de 2,7 hectareas globales, por lo que, a nivel global, estamos consumiendo mas recursos y

generando mas residuos de los que el planeta puede generar y admitir.
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La huella ecol6gica evalia un determinado modelo de vida. Se expresa en hectéreas
globales por persona y afo, representando la superficie de Planeta necesaria para asimilar el
impacto de las actividades del modelo de vida analizado. La huella de una poblacion esta
determinada por su nimero de miembros, el volumen de consumo y el la intensidad en el uso

de los recursos para proveerla de bienes y servicios.
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Figura 1.10 Huella ecolégica en diferentes paises (2003)
Fuente: WWEF, Informe Planeta Vivo 2006

A la vista de la grafica anterior se puede observar las grandes diferencias existentes entre
los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo. En la mayor parte de los paises
desarrollados los ciudadanos no son conscientes de los graves impactos que tienen en el
ambiente sus acciones cotidianas y su modo de vida (tamafio de la vivienda en que se habita,
desplazamientos a los lugares de trabajo, compra diaria en supermercados). La huella
ecoldgica es un indicador que facilita dar a conocer estos impactos de forma clara y sencilla,

motivo por el cual se considera una herramienta de educacién ambiental.

1.4 Huella Ecolégica de Cuba.

En la figura 1.11 se muestra la evolucion de la Huella Ecoldgica de Cuba y de varios
paises seleccionados con similar IDH. En la taza de Cuba se aprecia que a finales de los afios
60 con el inicio del proceso de industrializacion del pais la Huella Ecoldgica se incrementd hasta
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valores superiores a 3 hectareas globales (hag) per cépita y cercanos a 4 en 1980,
manteniéndose en una meseta hasta inicios de los afios 90 en que desaparece la URSS.

En coincidencia con la caida brusca del PIB en 1990 se produce una importante
reduccion de la Huella Ecolégica. También se puede observar como a partir de 1996 la
economia cubana comienza a recuperarse y crece sisteméaticamente hasta 2007, mientras la
HE se mantuvo entre 1.5 y 2 hag, muy inferior a la de los paises seleccionados, este
comportamiento constituye un logro indiscutible del modelo cubano.
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Figura 1.11 — Evolucion de la HE en un grupo de paises de similar IDH.

Fuente: Cabello et al. An approach to sustainable development: the case of Cuba. Environment,
Development and Sustainability. DOI 10.1007/s10668-012-9338-8.com

El andlisis de la HE de Cuba por componentes entre 2000 y 2010 se muestra en la Tabla
1.1 Los mayores aportes los realizan la huella de carbono y la huella del uso de las tierras. Las

estrategias desarrolladas en estos sectores tienen particular importancia.
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Tabla 1.1 — Principales componentes de la HE de Cuba.

Fuentes: Cabello et al. An approach to sustainable development: the case of Cuba.
Environment, Development and Sustainability. DOI 10.1007/s10668-012-9338-8.com

2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010

Huella ecoldgica 2,1 1,49 1,4 1,4 1,8 1,9
Cuba, hag

Tierras agricolas, 0,64 0,55 0,39 0.62 0,67 0,64
hag

Huella de carbono,| 0,96 0,64 0,8 0,62 0,82 0,76
hag

% 76 80 78 88 82 74

La estabilizacion de la Huella Ecologica cubana en valores por debajo de 2 hag a pesar
de la recuperacion econdmica experimentada desde finales de los 90 y hasta el 2007 obedece

a juicio de los autores a las siguientes causas:
* Politica ambiental coherente y responsable.
* Estrategia racional en el sector energético.
 Transformaciones en la agricultura.

* Restricciones que la situacibn econdmica ha impuesto al transporte y la politica de

racionalizaciéon del uso de los combustibles en ese sector.
* Modelo econdmico planificado.

* Cultura de la racionalidad.
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1.5 Evaluacion de la Huella Hidrica
1.5.1 Conceptualizacion y antecedentes

La idea de considerar el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro ha cobrado
interés después de la introduccion del concepto de “huella hidrica” por Hoekstra en 2002
(Hoekstra, 2003). La huella hidrica es un indicador de uso de agua dulce que es palpable no
s6lo en el uso directo de agua de un consumidor o productor, sino también en su uso indirecto.
La misma puede ser considerada como un indicador global de apropiacién de los recursos de
agua dulce, por encima de la medida tradicional y restringida de la extraccion de agua. La huella
hidrica de un producto es el volumen de agua utilizada para producir el producto, medidos a lo
largo de la cadena de suministro. Es un indicador multidimensional, que muestra los volimenes
de consumo de agua por fuentes y volimenes de contaminacion por cada tipo de
contaminacién, y cuyos componentes de huella hidrica total pueden ser especificados
geografica y temporalmente.

La huella hidrica de un pais es el volumen total de agua utilizado globalmente para
producir los bienes y servicios consumidos por sus habitantes. Incluye el agua sustraida de los
rios, lagos y acuiferos (aguas superficiales y subterraneas) para la agricultura, la industria y el
uso doméstico, asi como el agua de lluvia utilizada para los cultivos. La huella hidrica es
analoga a la Huella Ecologica: mientras que esta Ultima calcula el area total de espacio
productivo requerido para producir los productos y servicios consumidos por una determinada
poblacion, la huella hidrica calcula el volumen de agua necesario para producir los mismos

bienes y servicios. La Huella Hidrica total de un pais tiene dos componentes.

Huella Hidrica interna es el volumen de agua necesario para cultivar y proporcionar los

bienes y servicios que se producen y consumen dentro de ese pais.

Huella Hidrica externa es la resultante del consumo de bienes importados, o en otras
palabras, el agua que se utiliza para la produccion de bienes en el pais exportador. Las

exportaciones de un pais no estan incluidas como parte de su huella hidrica.

Finalmente, es necesario definir los colores del agua, ya que permiten clasificar el origen
y el tipo de agua que interviene en la huella hidrica. La disponibilidad de agua dulce en la tierra
esta determinada por la precipitacion anual, una parte de la precipitacién se evapora y la otra

parte discurre hacia el océano a través de los acuiferos y rios, y ambos flujos de agua pueden
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ser utilizados para los propésitos humanos. De esta forma se definen los colores verde, azul y
gris:

La huella hidrica azul Es el volumen de agua dulce superficial y subterranea, es decir,
agua de rios, lagos y acuiferos.

La huella hidrica verde es la parte de la precipitacion que no circula o recarga las aguas
subterraneas sino que queda almacenada en el suelo o en la vegetacion temporalmente v,
finalmente, esta precipitacion se evapotranspira a través de las plantas. En determinadas
ocasiones el flujo de evaporacién puede ser utilizado en el crecimiento y mantenimiento de los
cultivos y ecosistemas naturales. Parte del agua verde se evaporara directamente, dicha
cantidad varia en funcién de época del afio y la climatologia del lugar.

La huella hidrica gris se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar
la carga de contaminante segun las normas ambientales de calidad del agua, es decir, volumen
de agua requerido para diluir los contaminantes de manera que la calidad del agua sea superior
a la marcada por las normas de calidad. La siguiente figura representa los componentes de la

Huella Hidrica.

HUELLA HUELLA
FUENTE EXTRACCIONES HIDRICA COMERCIO HIDRICA
TOTAL DE LA TOTAL DEL
PRODUCCION CONSUMO
——— Industria Exportacién de
aguaen productos
Aguas grises '
AGUAS — % Aguadoméstica T
SUPERFICIALES Aguas azules h
¥ SUBTERRANEAS !
1
Foexportacion
E— ; Intema
Agricuttura da risgo ] {B4%)
—_— i
1
Aguas verdes :
1
HUMEDADDEL ———— Agricuftura desacano ———————> :
SUELO :
Importacidn da Extama
aguaen productos [16%)

Figura 1.12 Componentes de la Huella Hidrica.

Fuente: Informe Planeta Vivo 2008
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Como indicador de "uso del agua", la huella hidrica se diferencia de la medida clasica de
"extraccion de agua” en tres puntos:

* No incluye el uso del agua azul en la medida en que esta agua se devuelve a donde vino.
* No se limita al uso del agua azul, pero también incluye el agua verde y gris.
* No se limita al uso directo de agua, sino que también incluye el uso del agua indirecto.

La huella hidrica por lo tanto ofrece una perspectiva mejor y mas amplia sobre como un
consumidor o productor afecta el uso del agua dulce. Se trata de una medida volumétrica del
consumo de agua y su contaminacién. Lo que no mide es la gravedad de los efectos locales en
el medio ambiente del consumo de agua y su contaminacién. El impacto local del medio
ambiente de una cierta cantidad de consumo de agua y su contaminacién depende de la
vulnerabilidad del sistema de agua local y el nimero de consumidores y contaminadores de
agua gue hagan uso del mismo. La huella hidrica representa una informacion explicita a lo largo
del tiempo y del espacio sobre cémo el agua es apropiada para diversos fines humanos. Por
ello no sélo puede inspirar un debate sobre el uso del agua sostenible y equitativo, sino también
sentar una buena base para la evaluacion local de sus impactos ambientales, sociales y

econémicos.

1.5.2 Evaluacién de la Huella Hidrica.

La evaluacion de la huella hidrica se refiere a toda una gama de actividades para cuantificar y
localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o consumidor o de cuantificar en el
espacio y el tiempo la huella hidrica de una zona geogréafica especifica, evaluar la sostenibilidad
datos especificos afectan a las cuestiones de escasez de agua y su contaminacion y ver como
las actividades y los productos puedan ser mas sostenibles desde la perspectiva de agua.

El punto de vista de una evaluacion de huella hidrica depende en gran medida del foco de
interés. Se puede estar interesado en la huella hidrica de una etapa del proceso especifico en
una cadena de produccion, o en la huella hidrica de un producto final. Alternativamente, nos
puede interesar la huella hidrica de un consumidor o un grupo de consumidores o la de un
productor o sector econdémico. Por ultimo, se puede tomar una perspectiva geogréfica,
analizando la huella hidrica total dentro de un area delimitada de un municipio, provincia, o
nacion, de captacion de agua o cuenca hidrografica. Esta huella hidrica total es la suma de las

diferentes huellas hidricas de los muchos procesos distintos que tienen lugar en la zona.
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“La evaluacion de la huella hidrica" es una herramienta de analisis, puede ser eficaz en
ayudar a comprender como las actividades y productos se relacionan con la escasez de agua y
su contaminacion y los impactos asociados y qué se puede hacer para asegurarse que las
actividades y productos no contribuyan a un uso insostenible del agua dulce. Al utilizarla como
herramienta, la evaluacion de la huella hidrica proporcionara una vision mas profunda. En vez

de decirnos lo que “debemos hacer”, nos incita a comprender lo que se podria hacer.

Una evaluacion de la huella hidrica total esta compuesta de cuatro fases distintas

* Establecer objetivos y su alcance
» Contabilizar la huella hidrica
 Evaluar la sostenibilidad

* Formular la respuesta.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Establecimiento .| Contabilidad de - Evaluacion de la .| Formulacion de la
de objetivos y la Huella Hidrica sostenibilidad respuesta
alcance

Figura. 1.13 Fases de evaluacion de la Huella Hidrica

Fuente: Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica Hoekstra et al., 2010
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Existen cuatro factores principales gque explican los valores de la huella hidrica:

1. Volumen total del consumo. Por lo general, esta directamente relacionado con el
nivel de riqueza de un pais, lo que explica parcialmente, al menos las altas huellas
hidricas de Estados Unidos o Suiza.

2. Patrones de consumo de agua. Otro factor que puede explicar la existencia de
una gran huella hidrica es que dichos patrones supongan un consumo elevado de agua.
En particular, el elevado consumo de carne influirh de manera directa en un mayor
consumo de agua, tal como se ve en los casos de Estados Unidos, Canada, Francia,
Espaia, Portugal, Italia y Grecia. Por ejemplo, el consumo medio de carne en Estados
Unidos es de 120 kilogramos por afio y persona, mas del triple de la media mundial. De
manera menos acusada, el elevado consumo de productos industriales, en cuya
fabricacion se emplean a menudo grandes cantidades de agua, también agudizan el
crecimiento de la huella hidrica.

3. Clima. En regiones con mayor demanda evaporativa la necesidad de agua para los
cultivos es mayor. Es el factor predominante para explicar los casos de muchos paises
africanos como Senegal, Mali, Sudan, Chad, Nigeria o el caso de Siria.

4. Practicas agricolas poco eficientes. Lo que significa que el rendimiento obtenido

por unidad de medida de agua es menor.

Un estudio de la huella hidrica puede realizarse por muchas razones diferentes. Por
ejemplo, un gobierno nacional podria estar interesado en conocer su dependencia de los
recursos hidricos de otros paises o bien puede estar interesado en conocer la sostenibilidad del
uso del agua en las areas donde los productos de importacion hacen uso intensivo de su agua
de origen. Las autoridades de una cuenca hidrogréafica pueden estar interesadas en saber si la
huella hidrica acumulada de las actividades humanas dentro de esa cuenca viola los requisitos
del caudal ambiental o las normas de calidad del agua en cualquiera de sus etapas. Dichas
autoridades también pueden querer saber en qué medida los escasos recursos hidricos de la
cuenca se asignan a cultivos de exportacion de bajo valor. Una empresa puede estar interesada
en saber su dependencia de los escasos recursos hidricos en su cadena de suministro o de
como puede contribuir a reducir el impacto en los sistemas de agua a través de su cadena de

suministro y dentro de sus propias operaciones.
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La fase de la contabilidad de la huella hidrica es la fase en la que se recogen datos y se
establecen las cuentas. El alcance y nivel de detalle en la contabilidad depende de las
decisiones tomadas en la fase anterior. Después de la fase de contabilidad sigue la fase de
evaluacion de la sostenibilidad, en la que se evallda la huella hidrica desde una perspectiva
ambiental, asi como desde una perspectiva social y econémica. En la fase final, se formulan
propuestas de opciones, estrategias o politicas. No es necesario incluir todos los pasos en un
estudio. En la primera fase de establecimiento de objetivos y un ambito de aplicacién se puede
decidir a concentrarse en la contabilidad o seguir hasta la fase de evaluacion de la
sostenibilidad, dejando la discusién acerca de las propuestas para mas adelante. Ademas, en la
practica, este modelo de cuatro fases posteriores es mas una guia que una directiva estricta. A
menudo puede ser necesario volver a pasos anteriores con una iteracién de las fases. En
primera instancia, una empresa podria estar interesada en una exploracion generalizada de
todas las fases, con el fin de identificar los componentes criticos de su huella hidrica y
establecer prioridades para las respuestas, mientras que mas tarde se prefiera estudiar con

mucho mas detalle algun area de las cuentas y la evaluacion de la sostenibilidad.

1.5.3 Objetivos de la evaluacion de la huella hidrica

El estudio de la huella hidrica puede tener diversos fines y aplicarse en diferentes
contextos. Cada objetivo requiere su propio ambito de analisis y permitira diferentes opciones a
la hora de hacer suposiciones. Se puede estudiar la huella hidrica de diferentes entidades, por
lo que es muy importante comenzar especificando los aspectos gue nos interesan de una huella

hidrica en particular. Se puede estar interesado, por ejemplo, en:

* La huella hidrica de una fase del proceso.

* La huella hidrica de un producto.

* La huella hidrica de un consumidor.

* La huella hidrica de un grupo de consumidores.

- La huella hidrica de los consumidores de una nacion.

- La huella hidrica de los consumidores de un municipio, provincia o unidad administrativa.
- La huella hidrica de los consumidores en un area de captacion y fluviales.

* La huella hidrica dentro de un area geograficamente delimitada.

- La huella hidrica de una nacion.

- huella hidrica dentro de una unidad, municipio, provincia.
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- Huella hidrica dentro de un area de captacion o cuenca hidrogréfica.
* La huella hidrica de una empresa.

* La huella hidrica de un sector empresarial.

* La huella hidrica de la humanidad en su conjunto.

1.5.4 Huella Hidrica en Cuba

La Huella Hidrica de Cuba alcanzé en el Informe Planeta Vivo 2008, que se referia a
datos del 2003, la cifra de 1 712 m® /habitante afio y se coloc6 en el lugar nimero 30, en orden
descendente del total de paises involucrados en la evaluacion, entre la de Finlandia de 1 727
m? /habitante afio y la de Suiza de 1 682 m? /habitante afio (WWF 2008). (Se corresponde con
las disponibilidades de agua creadas por el desarrollo hidraulico cubano - 57 % de los recursos

aprovechables)

Huella Hidrica del consumo por persona, por pais
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Figura 1.14 Huella Hidrica del consumo por persona por pais

Fuente: Informe Planeta Vivo 2008
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La huella hidrica de la produccién se puede utilizar para examinar el estrés que se ejerce
sobre los recursos hidricos de un pais. El estrés que se ejerce sobre los recursos hidricos
azules se calcula anualmente como la tasa entre la huella hidrica total de la produccién menos
el componente verde, y el total de recursos hidricos renovables disponibles en un pais.

Nuestro pais representa un estrés hidrico moderado durante todo el afio. La proyeccion a
escala mundial estima que el niumero de personas afectadas por la escasez absoluta o
estacional de agua aumentard de manera pronunciada debido al cambio climédtico y a la

demanda creciente.
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Fuente: Informe Planeta Vivo 2008
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Este resultado deja muy clara la tarea pendiente que tiene nuestro pais en el
aprovechamiento del agua lo que se expresa claramente en el Programa Nacional de Consumo
y Produccién Sostenible. 2010 — 2015 “Con base en el desarrollo hidraulico alcanzado, se
considera que las disponibilidades béasicas para el suministro seguro de agua y el desarrollo
sostenible del pais estdn creadas y en funcionamiento, y que los principales problemas a
resolver son los relacionados con la eficiencia en el empleo del recurso (conduccion,
distribucion, medicion entre otros), y con la creacion de una cultura social y empresarial para
lograr su uso sostenible” (CITMA 2011)
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Conclusiones Parciales del Capitulo |

1. Eltema del acceso y apropiacién del agua es objeto de andlisis y debate a nivel

internacional.

2. En nuestro pais el tema del uso racional del agua es priorizado y la politica esta
fijada en los principales documentos normativos del pais: La ley de Medio ambiente,

la estrategia ambiental nacional y los lineamientos de la politica econdémica social.

3. Elindicador de la Huella Hidrica para evaluar el uso del agua dulce tiene amplia

difusion internacional,

4. La Huella Hidrica de Cuba es de 1712 m*’habitante afio, lugar 30 en orden

descendente internacionalmente en su mayor parte verde y gris.

5. Enla literatura analizada no se encontraron estudios sobre el calculo de la

Huella Hidrica de cultivos en nuestro pais.
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Capitulo Il Metodologia para el calculo de la Huella Hidrica.
2.1 Estudios Previos

Los estudios sobre la huella hidrica nacen de la necesidad de evaluar el valor del agua a
través de las mismas hipétesis y criterios, de esta forma, Chapagain A.K. y Hoekstra A.Y.
realizaron estudios y analisis sobre los usos de agua a través de datos existentes, desarrollando
el concepto de huella hidrica y creando una metodologia de célculo.

A pesar de que en el afio 2002 se introdujo el concepto de huella hidrica, tal y como se
conoce hoy en dia, no es hasta 2005 que este tipo de estudios empieza a proliferar llegando a
ser, en la actualidad, muy prolijo.

En los udltimos afos, se han realizado diversos estudios sobre la huella hidrica, en los que
se intenta determinar la cantidad de agua necesaria para el cultivo y la elaboracién de
diferentes productos, asi como la huella hidrica de los diferentes paises del mundo.

En lo referente a la huella hidrica de los cultivos, se realizan los primeros estudios en
2001 y en 2002 se publica el estudio "Virtual water trade: A gquantification of virtual water flows
between nations in relation to international crop trade" (ElI comercio virtual de agua: Una
cuantificacibn de corrientes de agua virtuales entre naciones en relacibn al comercio
internacional del cultivo) de Hoekstra A.Y. y Hung P.Q. siendo este Ultimo la base para los
posteriores andlisis y estudios relacionados con el tema ya que el agua debe ser considerada
como un bien econémico, puesto que el agua potable es un bien escaso y por tanto debe ser
tratada econémicamente, lo que genera una necesidad urgente de desarrollo de conceptos y

herramientas adecuadas para hacerlo
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2.2 Lacoherenciaentre los diferentes tipos de contabilidad de la Huella Hidrica

La huella hidrica de una "etapa del proceso" es el componente basico de todas las
cuentas de la huella hidrica (ver Figura 2. 1 y Tabla 2.1) La huella hidrica de un producto
intermedio o final del "producto” (bien de consumo o servicio) es el conjunto de las huellas
hidricas de las distintas etapas relevantes del proceso en la produccion del producto. La huella
hidrica de un consumidor individual esta en funcion de las huellas hidricas de los diferentes
productos consumidos por tal consumidor. La huella hidrica de una comunidad de
consumidores - por ejemplo, los habitantes de un municipio, provincia, estado o nacién - es
igual a la suma de las huellas hidricas individuales de los miembros de la comunidad. La huella
hidrica de un productor o cualquier tipo de empresa es igual a la suma de las huellas hidricas
de los productos que ofrece el productor o empresa. La huella hidrica dentro de un é&rea
geograficamente delimitada - ya sea una provincia, pais, zona de captacibn o cuenca
hidrogréfica - es igual a la suma de huellas hidricas de todos los procesos que tendran lugar en
esa zona. La huella hidrica total de la humanidad es igual a la suma de las huellas hidricas de
todos los consumidores del mundo, que es igual a la suma de huellas hidricas de todos los
bienes de consumo y servicios finales que se consumen anualmente y también igual a la suma

de toda el agua consumida o contaminada en los procesos a nivel mundial.
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Huella hidrica de un grupo
de consumidores (una
nacion, provincia,
municipio)

Huella hidrica de un grupo
de productores (un sector)

Huella hidrica de una zona
delimitada
geograficamente (una
nacion, una cuenca)

A A

Huella hidrica de un producto

un sistema de produccion

A oy
Sumar todas las huellas hidricas de
proceso de todos los procesos de

A

Huella hidrica de un Huella hidrica de un
. consumidor
productor (negocio,
empresa)
Sumar todas
Y . o
1 sumar la huella hidrica Sumar la huella hidrica las huellas
de todos los productos de todos los productos hidricas de
producidos consumidos proceso de
todos los
procesos

gue ocurren
€en un mismo
lugar

Huellas hidricas de procesos

Figura 2.1 El agua de proceso huellas como el componente basico de todas las huellas

hidricas.

Fuente: Manual de evaluacion de la huella hidrica Hoekstra et al., 2010

Las huellas hidricas de los productos finales (consumidos) se pueden agregar sin doble

contabilidad. Esto se debe al hecho de que las huellas hidricas de proceso son siempre

asignadas en exclusiva a un producto final, o, en el caso de procesos que contribuyan a mas de

un solo producto final, la huella hidrica de ese proceso sera dividida entre los distintos

productos finales. No tiene sentido agregar las huellas hidricas de los productos intermedios, ya

gue se podria acabar facilmente en una doble contabilidad.
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Tabla 2.1 La relacion entre los diferentes tipos de Huellas Hidricas.

Fuente: Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica Hoekstra et al., 2010

* La Huella Hidrica de un producto = la suma de las Huellas Hidricas de los diferentes
procesos adoptados para producir el producto (teniendo en cuenta toda la produccién y la
cadena de suministro).

* La Huella Hidrica de un consumidor = la suma de las Huellas Hidricas de todos los
productos consumidos por el consumidor.

* La Huella Hidrica de una comunidad = la suma de las Huellas Hidricas de sus miembros.

* La Huella Hidrica de consumo nacional = la suma de las Huellas Hidricas de sus habitantes.
* La Huella Hidrica de una empresa = la suma de las Huellas Hidricas de los productos
finales que la empresa produce.

* La Huella Hidrica dentro de un area geograficamente delimitada (por ejemplo, un municipio,
provincia, estado, nacion, de captacion o cuenca) = la suma de las Huellas Hidricas de
proceso de todos los procesos que tienen lugar en la zona.

2.3 Metodologias de calculo de la “Huella Hidrica”

El estudio de la “Huella Hidrica” en los ambitos locales 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 (Chapagain y Orr, 2009). Mas

importante aln, podemos ver de dénde procede el agua en el ciclo hidroldgico, a la vez que se

relacionan los productos comercializados con las zonas de produccion. La base metodolégica

de este trabajo es la metodologia desarrollada por Chapagain y Hoekstra (2004), y actualizada

en Hoekstra et al. (2010).
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2.3.1 “Huella Hidrica” (wfp)

La “Huella Hidrica” (Water footprint — WFP; m3) es el volumen de agua necesaria, directa
o indirectamente, para la produccién de los productos y servicios consumidos por los habitantes

de un area geografica determinada, industria, o persona.

Como la poblacion de un éarea geografica determinada se abastece de productos
elaborados domésticamente e importados, la “Huella Hidrica” tiene dos componentes: el agua

doméstica y el agua foranea:

v “Huella Hidrica” interna (internal water footprint - IWFP): el agua procedente de
los recursos nacionales de un area geogréfica determinada.

v “Huella Hidrica” externa (external water footprint - EWFP): cantidad de agua
necesaria para desarrollar los productos o servicios consumidos en un area geogréfica

determinada, cuando éstos han sido producidos en el exterior.
De manera que la férmula para su calculo es:

WFP = IWFP + EWFP

Tanto para el calculo de la “Huella Hidrica” interna como para la “Huella Hidrica” externa,

se debe tener en cuenta el agua superficial y la subterranea.

2.3.2 “Huella Hidrica” Interna (IWFP)

Es la suma del volumen total de agua utilizada de los recursos de agua doméstico en la
economia nacional, menos el volumen de agua virtual exportada a otras areas geograficas

(mediante la exportacion de productos producidos en el area geogréfica determinada):

IWFP = AWU + IWW + DWW — VWE dom

Donde:

v AWU = Usos agricolas del agua (Agricultural Water Use)

v IWW = Usos industriales (Industrial Water Withdrawal)
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b DWW =Usos domésticos (Domestic Water Withdrawal)

v
v VWE dom = Exportacién de agua virtual a otras areas geograficas (Virtual water
export related to export of domestic all y produced products)

Los usos industriales del agua se refieren a todo el volumen de agua consumido en
cualquier proceso industrial, y los usos domésticos se refieren al consumo de agua potable y la
utilizada por los gobiernos locales. Llamas (2005) considera que todavia es necesario avanzar
en las metodologias de calculo del agua virtual de los usos urbanos, para la producciéon de

alimentos manufacturados y de los productos industriales.

2.3.3 “Huella Hidrica” Externa (EWFP)

Es igual al agua virtual importada (VWEI) menos el volumen de agua virtual exportada a
otras areas geograficas determinadas como resultado de la reexportacion de productos
importados (VWEre. export):

EWFP = VWI| — VWEre-export

2.3.4 “Huella Hidrica” de un consumidor o un grupo de consumidores

La “Huella Hidrica” de los consumidores esta relacionada con la “Huella Hidrica” de los
productores en la cadena de suministro. La “Huella Hidrica” total de un consumidor es la suma
de su “Huella Hidrica” directa e indirecta. Siendo la “Huella Hidrica” directa de un consumidor o
productor, o de un grupo de consumidores o productores, el consumo de agua dulce y la
contaminacién asociada a su uso por el consumidor o el productor (Water Footprint Network,
2010). La “Huella Hidrica” indirecta de un consumidor o productor se define como el consumo
de agua dulce y la contaminacién que esta detras de los productos que son, consumidos o
producidos. Se considera que es igual a la suma de la “Huella Hidrica” de todos los productos

consumidos por el consumidor o de todos los insumos (no hidricos) utilizados por el productor.

La “Huella Hidrica” de un consumidor (WFcons) se define como el volumen total de agua
dulce consumida y contaminada para la produccién de los bienes y servicios consumidos por el
consumidor. La “Huella Hidrica” de un grupo de consumidores es igual a la suma de la “Huella
Hidrica” de los consumidores individuales. Se calcula sumando la “Huella Hidrica” directa de la

persona y su “Huella Hidrica” indirecta:

WFcons = WFcons.dir — WFcons.indir
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4 WFcons.dir = “Huella Hidrica” directa, que se refiere al consumo y la
contaminacion del agua relacionada con su uso en el hogar o en el jardin.

4 WFcons.indir = “Huella Hidrica” indirecta, que se refiere al consumo y la
contaminacion del agua asociada con la produccion de los bienes y servicios
consumidos por el consumidor. Es decir, el agua que se utilizé para producir la comida,
la ropa, el papel, la energia y los bienes industriales consumidos. El uso indirecto del
agua se calcula multiplicando todos los productos consumidos por sus respectivas

huellas hidricas:

WFcons.indir = £p (C(p) *WF*prod (p)
Donde:

v C(p) = Consumo del producto p (unidades del producto / tiempo).

v WFprod(p) = “Huella Hidrica” de ese producto (volumen de agua / unidad de
producto).

El volumen total consumido de p generalmente procede de diferentes lugares x. La “Huella

Hidrica” promedio de un producto consumido p es:
WF*prod (p) = ZX(C(x, p) *\WF*prod (X, p)ZxC(x, p)
Donde:

v C(x,p) = consumo de productos p procedentes de x (unidades de
producto/tiempo).

v WFprod(x,p) = “Huella Hidrica” de los productos p procedentes de x (volumen de
agua/unidad de producto). La “Huella Hidrica” de los bienes y servicios privados se
calcula para cada consumidor. La “Huella Hidrica” de los bienes y servicios publicos o

compartidos se asigna a cada consumidor en base a la cuota de consumo de cada uno.
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2.3.5 “Huella Hidrica” de un proceso

En el célculo de la “Huella Hidrica” de un proceso, Hoekstra et al. (2009) incluyen a la
“Huella Hidrica” azul, la “Huella Hidrica” verde y la “Huella Hidrica” gris. La “Huella Hidrica” azul
se incluye porque cuantifica la cantidad de agua disponible que es consumida en un periodo de
tiempo determinado, por un grupo de personas. Entendiéndose, que las aguas superficiales y
subterraneas no consumidas o utilizadas, sirven para mantener los ecosistemas que dependen

de ellas.

En el caso de los productos agricolas, el contenido azul de una cosecha se define como la
suma de la evaporacién del agua de riego en campo y del agua de los canales de riego. En el
caso de la produccién industrial y el uso doméstico de agua, el contenido de agua azul del
producto o servicio es igual a la fraccion de agua tomada de aguas superficiales o subterraneas
gque se evaporay, por lo tanto, no regresa al sistema del que provino.

“Huella Hidrica” azul de un proceso

La “Huella Hidrica” azul (WFProc, azul) es un indicador del uso consuntivo de agua azul

en los siguientes procesos:

— Agua que no esta disponible para su reutilizacion dentro de una misma area geografica,

porgue no retorna al mismo cauce (por ejemplo cuando se vierte al mar o a otro sistema hidrico)

— Agua que no estéa disponible para su reutilizacion dentro de una misma area geografica,
porque no retorna en el mismo periodo (por ejemplo cuando se extrae agua en un periodo de

sequia y se devuelve en un periodo hiumedo)

Generalmente, el agua azul evaporada es igual al uso consuntivo del agua, siendo
incluidos los otros tres componentes cuando son relevantes en un proceso determinado.
Siendo, la evaporacion es el uso mas significativo del agua azul. La “Huella Hidrica” azul de una

etapa o proceso se calcula mediante la siguiente expresion:
WFproc, azul = BWE + BWI + LRF
Donde:

v WFProc, azul = Huella hidrica azul en un proceso o producto.
v (BWE) = Evaporacién de agua azul
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v (BWI) = Agua incorporada en un producto
v (LRF) = Flujo de retorno perdido

“Huella Hidrica” verde de un proceso.

El agua verde es la precipitacion que llega al suelo y que no se pierde por escorrentia,
almacenandose temporalmente en la parte superior del suelo o en la vegetacién. Por tanto, la
“Huella Hidrica” verde (WFproc.verde) es el volumen de agua de lluvia consumida durante el
proceso de produccion. Este tipo de huella es relevante en los productos agricolas y forestales,
donde es igual a la evapotranspiracion en los cultivos y plantaciones mas el agua incluida en el

producto cosechado. La “Huella Hidrica” verde en una etapa o proceso es igual a:
WFproc, verde = Agua verde evaporada + Agua verde incorporada
“Huella Hidrica” gris de un proceso.

La “Huella Hidrica” gris es un indicador del grado de contaminacion del agua dulce en un
determinado proceso. Se define como el volumen de agua dulce que se necesita para asimilar
la carga de contaminantes, basados en las normas vigentes de calidad ambiental del agua. Se
calcula como el volumen de agua que se requiere para diluir los contaminantes hasta el punto
de que la calidad del agua ambiental se mantenga por encima de lo estipulado en las normas

de calidad del agua quedando la expresion de la siguiente forma.

WF*prod, gris = L /Cmax — Cnat

Donde:
v L = Concentracion del contaminante
4 C (nat) = concentracién natural en el cuerpo de agua receptor
4 C (méx) = calidad ambiental del agua para este contaminante.

2.3.6 Huella Hidrica de un producto

La “Huella Hidrica” de un producto se define como el volumen total de agua dulce que se
utiliza directa o indirectamente para producir un determinado producto. En su cuantificacion se

considera el consumo de agua y su contaminacion en todas las etapas de la cadena de
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produccién. No se incluye el agua consumida cuando se utiliza el producto, o aquella que se

reutiliza, recicla o elimina.

El célculo de la “Huella Hidrica” de un producto se aplica tanto a los productos de la
agricultura, como de la industria o del sector servicios. Por tanto, se compone de agua verde,
azul y gris. Su célculo puede realizarse bajo dos enfoques: de cadena productiva en conjunto o

por etapas o procesos, obteniéndose el mismo resultado.
Por cadena productiva en conjunto

En este sistema de produccion simple, la “Huella Hidrica” del producto transformado p es
igual a la suma del agua utilizada en el proceso dividida por la cantidad producida del producto
transformado (p):

WFprod (p) = k £s=1 WFproc (s)/P (p)
Donde:

v WFprod(p) = “Huella Hidrica” del producto transformado p (volumen/peso)
v WFproc(s) = “Huella Hidrica” del proceso de la etapa s (volumen/tiempo)

v P (p) = Produccién del producto transformado p (masa/tiempo).

Por etapas o procesos

Esta metodologia es una forma genérica para el calculo de la “Huella Hidrica” de un
producto. Se basa en la “Huella Hidrica” de los insumos que fueron necesarios en la ultima
etapa de obtencidn del producto transformado y la “Huella Hidrica” del proceso actual. Se

consideran tres situaciones:

» Cuando se obtiene un Unico producto transformado a partir de una serie de insumos. De
esta manera, se obtiene la “Huella Hidrica” del producto transformado sumando las huellas

hidricas de los insumos y del proceso.

» Cuando se obtiene una serie de productos transformados a partir de un insumo. En este
caso, es necesario distribuir la “Huella Hidrica” del insumo para cada uno de los productos

transformados, en proporcion a su valor.
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@»- Cuando se obtiene un producto transformado p a partir de varios insumos (y). Este el
caso mas genérico.
Si durante la obtencion del producto transformado se usa agua, la “Huella Hidrica” del
proceso se suma a las huellas hidricas de los insumos, antes de que el total sea distribuido a

los productos transformados.

La “Huella Hidrica” del producto transformado p se obtiene con la siguiente férmula:

£ WE,,(i)

. . Ed
WF, ,(p) =| WF,,(p)+2 £, ()

(P, 7)

Donde:

v WFprod(p) = “Huella Hidrica” (volumen/peso) del producto transformado p.

v WFprod(i) = “Huella Hidrica” del insumo i (i=1, hasta y).

2.3.7 La “huella hidrica” de un area geografica determinada

La “Huella Hidrica” de un area geograficamente delimitada (WF area) es:
WF area = 2q WFproc (q)

Donde:

v WFproc (q) = “Huella Hidrica” de un proceso q dentro de un area geografica
delimitada. La formula suma toda el agua consumida o contaminada por los procesos

que tienen lugar en esa area geogréafica.

-40 -



e
'e Capitulo Il Metodologia para el calculo de la Huella Hidrica
\
o

2.4 Metodologia para el calculo de la Huella Hidrica de un cultivo

2.4.1 Metodologia de calculo para determinar el componente verde y azul de la Huella
Hidrica en los Procesos agricolas.

Muchos de nuestros productos contienen componentes de origen agricola o forestal. Los
cultivos se utilizan para la alimentacion, el forraje, la fibra, el combustible, aceites, jabones,
cosmeéticos, etc. La madera de los arboles y arbustos se utiliza para extraer la madera, el papel
y combustible. Dado que los sectores agricola y forestal son los principales sectores del
consumo de agua, los productos que involucran a la agricultura en su sistema de produccion
tienen una huella significativa de agua. En este apéndice se tratar4 sobre los detalles del

calculo de la huella hidrica en el proceso de un cultivo.

La huella hidrica total del proceso de cultivos (WFproc) es la suma de los componentes

verde, azul vy gris:

WFproc = WF Proc verde + WF proc azul + WF proc gris

Todas las huellas hidricas de un cultivo son expresadas en volumen de agua por unidad
de masa. Por lo general, la huella hidrica de cualquier proceso en la agricultura se expresa

como m?/ton, lo que equivale a un litro/kg.

Para el célculo de los componentes verde y azul de la Huella Hidrica utilizamos las

siguientes formulas

CWU verde CWU azul
WF procverde = ——++—— WF procazul = —-—
Y Y
Donde:
v WF proc verde (m®ton) = Componente verde de la Huella Hidrica en el proceso

de crecimiento de un cultivo.
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a v WF proc azul (m*ton) = Componente azul de la Huella Hidrica en el proceso de

crecimiento de un cultivo.

v CWU verde (m*/ha) = Componente verde en el uso de agua de los cultivos,
representa el agua de lluvia evaporada total del campo durante el periodo de
crecimiento.

4 CWU azul (m®ha) = Componente azul en el uso de agua de los cultivos,
representa el total de agua de riego que se evapora desde el campo.

4 Y (ton/ha) = Rendimiento del Cultivo.

Los componentes verde y azul en el uso de agua de los cultivos (CWU, m%ha) se calculan
teniendo en cuenta la acumulacién de la evapotranspiracion diaria durante el periodo de

crecimiento completo:

Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo. La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de
vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,

suelos y la vegetacién mojada.

lgp lgp
CWUverde = 1OZ ET verde CWU azul = 1OZ ET azul
d=1 d=1
Donde:
v ET verde = Evapotranspiracién de agua verde.
4 ET Azul = Evapotranspiracién de agua azul.
v El factor 10 concierte la profundidad del agua medida en mm a voliumenes de

agua de superficie en m*/ha
v Lgp ("length of growing period in days"). = Duracién del periodo de crecimiento

en dias
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Dado que las diferentes variedades de cultivos pueden tener diferencias sustanciales en
la duracion del periodo de crecimiento, este factor puede influir significativamente en el uso de
agua del cultivo calculada.

Para el calculo de la evapotranspiracion verde y azul durante el crecimiento del cultivo
se utilizé la opcion “CWR (Crep Water requeridme) requerimiento de agua de los cultivos en el
modelo CROPWAT de la FAO (FAO, 2010b

ET verde = min{ETc, Peff) ET Azul = max(0,ETc — Peff)
Donde:
v ETc = Evapotranspiracion del cultivo.
v Peff = Precipitacion Efectiva.

El modelo calcula:

CWR= (Crep Water requeridme) (requerimiento de agua de los cultivos) el cual se
analiza durante toda la fase del periodo de cultivo en particular.
La necesidad de agua de los cultivos es el agua necesaria para la evapotranspiracion en
condiciones ideales de crecimiento, medido desde la siembra hasta la cosecha. Esto quiere
decir que el agua del suelo se mantenga por la lluviay el riego para que no limite el crecimiento

de las plantas y el rendimiento del cultivo.
La necesidad de agua del cultivo se calcula de la siguiente forma:
CWR =Kc x ETo

Considerandose que las necesidades hidricas del cultivo se cumplan plenamente, por lo
gue la evapotranspiracion del cultivo actual (ETc) sera igual a las necesidades de agua del

mismo
ETc = CWR.
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Portanto ETc =Kc x ETo
Donde:

v KC = Coeficiente de cultivo
v ETo = Evapotranspiracion de referencia

El requerimiento de riego (IR) se calcula como la diferencia entre el requisito de
agua de los cultivos y la precipitacion efectiva. El requerimiento de riego es cero si la
precipitacién efectiva es mayor que el requerimiento de agua de los cultivos. Esto
significa que: IR = max. (0, CWR — Peff).

Para llegar a determinar la evapotranspiracion del cultivo actual necesitamos determinar

primero la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de dicho cultivo.

2.4.2 Metodologia para determinar la evapotranspiracién del cultivo de referencia ETo.

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiraciéon del cultivo de referencia, y se
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con

caracteristicas especificas.

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda
de evapotranspiracién de la atmdsfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de
las practicas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la
superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen ningin efecto

sobre ETo.

Los Unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo es
también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. ETo
expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio especificas, y no
considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista,
el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de determinacion de
ETo con pardmetros climaticos. A continuacion se describe de forma explicita en que consiste el

método.
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Dr. Samuel Ortega- Farias CITRA

Esta ecuacion fue presentada por primera vez en el ano 1989 por Allen et al. y desde

entonces ha recibido una amplia aceptacién para estimar la ETO (Ventura et al., 1999).

La ecuacion esta definida para calcular la ETO de una superficie extensa de pasto verde
de altura uniforme, en activo crecimiento, que cubre completamente el suelo y que permanece
en oOptimas condiciones de humedad de este. Ademas, considera los siguientes parametros
fijos: una altura de 0,12 m, una rugosidad de la cubierta vegetal que se opone a la transferencia
de vapor (Zoh) igual al 10 % de la rugosidad que opone la cubierta vegetal al movimiento del
viento (Zom), una altura del plano de referencia aerodinamico (d) igual a 0,08 m, una resistencia
de la cubierta vegetal (rcv) de 70 s/m y un albedo igual a 0,23. Estos parametros fijos se basan
en algoritmos relacionados con el indice de area foliar y resistencia de cubierta vegetal de

pasto de una altura promedio (Allen et al., 1994, 1998).

Esta expresion describe la evapotranspiracidon de referencia de pasto hipotética:

| 900
0.408A(Rn-G)+ yT—,}L} (e.—e,)

ETo= 2]
A+7(1+0340,)

Donde:

ETo = evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm/dia)
Rn = radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia)

G = flujo de calor del suelo (MJ/m2/dia)

T = temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C)

U2 = velocidad promedio diaria del viento a 2 metros de altura (m/s)
es= presion de vapor en saturacion (kPa)

€, = presion de vapor actual (kPa)

A =pendiente de la curva de presion de vapor versus temperatura (kPa/°C)

AN Y N N N NN

y =Constante psicométrica (kPa/°C).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de comparacion mediante

el cual:
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> Se puede comparar la evapotranspiracion en diversos periodos
del afio o en otras regiones

> Se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

> Se pueden tomar datos dependiendo de la region agroclimatica

La Tabla 2.2 muestra rangos tipicos de valores de ETo en diferentes regiones agroclimaticas.

Fuente: Estudio 56 FAO (Riego y Drenaje)

ET, promedio para diferentes regiones agroclimaticas en mm dia’

Temperatura promedio durante el dia (*C)

Regiones Templada Moderada Caliante
~10°C 20°C > 30°C

Tropicos y subtrdpicos

- hiimedos y subhumedos 2-3 3-% t-7
- aridos y semidridos 2-4 4-6 6-8
Regiones templadas

- hiimedas y subhumedas 1-2 2-4

- Aridas y semidridas 1-3 4-7 6-0

2.4.3 Determinacioén del coeficiente de cultivo

Antes hemos dado a conocer la metodologia necesaria para el calculo de la
evapotranspiracién de referencia, pasaremos al paso donde obtendremos el coeficiente de

cultivo Kc.

Teniendo en cuenta que Kc depende del tipo de cultivo y su fase de desarrollo. El método
mas aplicado para el célculo del coeficiente de cultivo es el de la FAO. En este método se fija

tres valores de Kc para las cuatro etapas de desarrollo del cultivo.
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Etapa inicial

La etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo
alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La longitud de la etapa inicial
depende en gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha de siembra y del
clima. El final de la etapa inicial ocurre cuando la vegetacién verde cubre aproximadamente un

10% de la superficie del suelo.

El valor de Kc durante la etapa inicial (Kc ini) es alto cuando el suelo se encuentra
hamedo debido al riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca. El
tiempo que tardara el suelo en secarse dependera del intervalo de tiempo entre eventos que
humedezcan al suelo, del poder evaporante de la atmosfera (ETo) y de la magnitud del evento

de humedecimiento.

Etapa de desarrollo del cultivo

La etapa de desarrollo del cultivo esta comprendida desde el momento en que la
cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa.
Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio de la
floraciéon. Para cultivos en hileras, donde en las hileras se presenta cominmente el solape entre
las hojas, tales como los frijoles, remolacha azucarera, papas y el maiz, la cobertura efectiva
completa puede ser definida como el momento cuando algunas hojas de las plantas en hileras
adyacentes comienzan a solaparse, lo que produce un sombreamiento casi completo del suelo,
o cuando las plantas casi alcanzan su tamafio maximo, en el caso que no ocurra el solape entre
las hojas. Para algunos cultivos, principalmente aquellos de méas de 0,5 m. de altura, al inicio de
la cobertura efectiva completa la fraccion promedio de la superficie del suelo cubierta por la
vegetacion (fc) es alrededor 0,7-0,8. Tanto la fraccion de suelo expuesta al sol como la fraccion
sombreada de suelo no variaran significativamente cuando el cultivo tenga un crecimiento mas
alla del correspondiente a una fc = 0,7 a 0,8. Se sobreentiende que el cultivo o la planta puede
continuar su crecimiento, tanto en altura como en area foliar, después de alcanzar el estado de
cobertura efectiva completa. Debido a que es dificil determinar visualmente cuando algunos
tipos de vegetacion densa y diseminada alcanzan la cobertura completa, tal como en los casos
de los cereales de invierno y primavera y algunos pastos, se utiliza la etapa de floracion como
un indicativo mas simple para determinar la presencia de la cobertura completa en este tipo de

cultivos.
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Etapa de mediados de temporada

La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de tiempo entre la cobertura
completa hasta el comienzo de la madurez. EI comienzo de la madurez esta indicado
generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento 0 senescencia de las hojas o en

algunos casos caida de estas.

Durante la etapa de mediados de temporada, el coeficiente Kc alcanza su valor maximo.
El valor de Kc en esta etapa (Kc med) es relativamente constante para la mayoria de los

cultivos y practicas culturales.
Etapa de finales de temporada

La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el comienzo de la
madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se asume que el célculo
de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es cosechado, secado al natural, alcanza la
completa senescencia o experimenta la caida de las hojas.

El valor de Kc al finalizar la etapa final (Kc fin) refleja el efecto de las practicas de cultivo y
el manejo del agua. Si el cultivo es regado frecuentemente hasta el momento de su cosecha en
fresco, el valor de Kc fin sera alto. Si se permite la senescencia y secado del cultivo en el
campo antes de la cosecha, el valor de Kc fin sera bajo. El estado de senescencia es
generalmente asociado a una conductancia menos eficiente de las estomas debido a los

efectos del envejecimiento, lo que causa una reduccion en el valor de Kc.
Coeficiente Unico del cultivo
En la Figura 2.3 se presenta, en forma generalizada, la curva del coeficiente del cultivo.

Poco después de la plantacion de cultivos o poco después de la aparicion de las hojas
nuevas. El valor de Kc es pequefio, con frecuencia menor a 0,4. El valor de Kc comienza a
aumentar, a partir de este valor inicial de Kc, al comenzar el desarrollo rapido de la planta y
alcanza su valor maximo, Kcmed, al momento del desarrollo maximo, o cercano al maximo, de
la planta. Durante la etapa de final de temporada, a medida que las hojas comienzan a
envejecer y se produce la senescencia debido a procesos naturales o las practicas culturales, el
valor de Kc comienza a disminuir hasta alcanzar un valor minimo al final de la temporada de

crecimiento igual a Kc fin.
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Ver figura 2.3

En el estudio FAO Riego y Drenaje 56 Recuadro 11 podemos encontrar la duracion de
las etapas de crecimiento de algunos cultivos para distintos periodos de siembra y regiones

climaticas.

El valor de kc representa la relacion entre ETc/ETo y, en general, a pesar de que muestra

variacién en términos regionales, es posible usar valores de la literatura
Coeficiente de cultivo Kc

Los valores de Kc para diferentes cultivos a lo largo del periodo de crecimiento aparecen
enla Tabla 2.2

Curva generalizada del coeficiente del cultivo,
correspondiente al procedimlento del coeficdiente Gnico del cultive

1,4
Kec
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4 _
c Tin
0,2

0,0 :'::'I:I:Il:::ll::I
'I"lemp-:i){dms‘j I

! I
| |
f+— inicial —r-{ desarrolle de cultivo |<—mitad de temp. final de tem;{:.

Figura 2.3 Curva generalizada del Coeficiente de cultivo

Fuente: Estudios FAO Riego y Drenaje 56
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Tabla: 2.2 Valores del coeficiente Unico del cultivo Kc para cultivos no estresadosy  bien
manejados en climas humedos y sub-himedo

Fuente: Estudio 56 FAO (Riego y Drenaje)

Cultive Ko K ma Kemn
a. Hortalizas Pequeias 0.7 1,05 0,95
Brécol (Brécoli) 1,05 0,05
Col de Bruselas 1,05 0,95
Repollo 1,05 0,95
Zanahoria 1,05 0,95
Coliflor 1,05 0,95
Apio (Céleri) 1,05 1,00
Ajo 1,00 0,70
Lechuga 1,00 0,95
Cebolla -seca 1,05 0,75
- verde 1,00 1,00
—semilla 1,05 0,80
Espinaca 1,00 0,95
Rabano 0,90 0,85
b. Hortalizas— Familia de la Solandceas 0,6 1,15 0,80
Berenjena 1,05 0,90
Pimiento Dulce {campana) 1,052 0,90
Tomate 1,152 0, 700,90
. Hortalizas— Familia de las Cucurbitdceas 0.5 1,00 0,80
Meldn 0.5 0,85 0,60
Pepine - Cosechado Fresco 0.6 1,002 0,75
— Cosechado a Maquina 05 1,00 0,90
Calabaza de Invierno 1,00 0,80
Calabacin (zucchini) (1,95 0,75
Melén dulce 1,05 0,75
Sandia 0.4 1,00 0,75
d. Raices v Tubérculos 05 1.10 0,95
Remolacha, mesa 1,05 0,95
Yuca o Mandioca - afo 1 03 0,80° 0,320
- afio 2 0,3 1,10 0,50
Chirivia 0.5 1,05 0,95
Patata o Papa 1,15 0,754
Camote o Batata 1,15 0,65
Mabos (Rutabaga) 1,10 0,05
Remolacha Azucarera 0,35 1,20 0,705
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2.4.4 Metodologia para la determinacién de la precipitacion efectiva (Peff)

La precipitacion efectiva o aprovechable por los cultivos es uno de los elementos basicos
a considerar en la ecuacion para determinar la huella hidrica verde y azul en el proceso de un
cultivo. Asi como para determinar los requerimientos de riego de estos, ocupando un papel
fundamental en la planificacién del riego, el uso y manejo eficiente de los recursos hidricos
dedicados a esta actividad, asi como en el dimensionamiento de las obras que conforman un

sistema de riego.

Al producirse una lluvia sobre un terreno cultivado, parte de esta precipitacion total sera
interceptada por el cultivo para que esté disponible para satisfacer la demanda de agua, y otra
parte se depositara sobre la superficie del suelo. De ésta, un porciento puede escurrir
superficialmente y el resto se infiltrard. Una porcién de la lluvia que se infiltra en el suelo
quedara retenida pudiendo llegar a estar disponible en un espesor de éste previamente
definido, en la zona ocupada por las raices activas de las plantas y, el resto, pasara a las capas
mas profundas del mismo. La primera, es la definida como lluvia efectiva o aprovechable. A
menudo es menor que la precipitacién total porque no toda la lluvia en realidad puede ser objeto

de apropiacion por el cultivo.

Obviamente, el proceso descrito y el valor final de la precipitacion efectiva dependera de
multiples factores, entre los cuales pueden citarse: tipo de suelo, fundamentalmente desde el
punto de vista textural; pendiente topografica promedio; cantidad, intensidad y distribucién de la
lluvia caida; espesor de suelo considerado o capa activa; tipo de cultivo y reserva de humedad

en el suelo al momento de ocurrir la precipitacion.

Para calcular la precipitacion efectiva se pueden utilizar diferentes métodos o ecuaciones

que se describen a continuacion.

> Ecuacion de Prescott y Anderson

Pmc =0.9 Ev0.75

Donde:

4 Pmc =Precipitacion media calculada (cm.)

v Ev = Evaporacion medida en el tanque evaporimetro tipo A (cm.)
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Si Pmc > Pm entonces Peff =0

Si Pmc < Pm entonces Peff = 0.8 Pmc
Pm es la precipitacién media mensual (cm)

> Ecuacion de Zierold y Palacios

Para lluvias menores de 2.5 cm

Peff = Pt - 0.05Pt2

Para lluvias mayores de 2.5 cm

Peff=1.27 Pt0.75 — 0.806 Pt1.5

Peff es la precipitacion efectiva (mm)

Pt es la precipitacién observada o medida (mm)

> El método de porcentaje fijo de precipitaciéon

Peff=k P
k = Fraccion fija (0-1) establecida arbitrariamente

P = Precipitacion total

> Método de la precipitacién fiable

Peff = 0.6 P — 10 para P <= 70 mm/periodo
Peff = 0.8 P — 24 para P>=70 mm/periodo

P es la precipitacion media mensual (mm)

> Método del Servicio de Conservaciéon de suelos

Para calcular la Precipitacion efectiva se utiliza la ecuacion:

Peff = [ (HTA) [1.25 P0.824 - 2.93] 10 0.000955Evt
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Donde

P es la precipitacion media mensual (mm)
ETp es la evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes)

f (HTA) se calcula con la siguiente ecuacion:

J (HTA)= 0.53 + 0.0116 HTA — 8.94 X 10-5 HTA2 + 2.32 x 10-7 HTA3

HTA es la Humedad Total Aprovechable (mm)

2.4.5 Metodologia para determinar el componente gris en la Huella Hidrica de un cultivo.

La huella hidrica gris de un cultivo (WF proc gris) se define como el volumen de agua
dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes comparado con las
concentraciones normales y las normas de calidad de agua. . El concepto de huella hidrica gris
ha crecido a partir del reconocimiento de que la medida de la contaminacion del agua se puede
expresar en términos del volumen de agua que se requiere para diluir los contaminantes de tal

manera que se conviertan en inofensivos.

La idea de expresar la contaminacion del agua en términos de volumen de agua
necesaria para diluir los residuos no es nueva. Falkenmark y Lindh (1974) propone como norma
general a tener en cuenta un factor de dilucion de 10 a 50 veces el flujo de aguas residuales.
Postla ET al. (1996) aplicé un factor de dilucion para la absorcion de residuos de 28 litros por
segundo por cada 1000 habitantes. Estos factores de dilucién genéricos no tienen en cuenta el
tipo de contaminacion y el nivel de tratamiento antes de su eliminacion, pero implicitamente
asumen algunas de las caracteristicas promediadas de los flujos de desechos humanos.
Chapagain et al. (2006b) propuso que el factor de dilucion dependiese del tipo de contaminante
y utilizar como estandar de calidad de agua la de un contaminante determinado como criterio
para cuantificar el grado de diluciéon. Lo mas importante es, por supuesto, especificar cuales son
las normas de calidad de agua y concentraciones naturales que se han utilizado en la

preparacion de una cuenta de huella hidrica gris.
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El componente de color gris en la huella hidrica de un cultivo denominado como
(WF proc gris) dado en m*/ton se calcula de la siguiente forma:

(e x AR)/{Cmax — Cnat)
Y

WF proc gris =

Donde:

v AR(Kg/ha) =es la cantidad aplicada de productos quimicos para el campo por
hectarea ( Fertilizantes y Plaguicidas)

v a = fraccion de lixiviacion y escorrentia.

v Cmax(Kg/m® = concentracion maxima aceptable para el contaminante

considerado.

v Cnat (Kg/m®) = concentracién natural para el contaminante considerado.
v Y(ton/ha) = rendimiento del cultivo
v

Las tasas de aplicacion de fertilizantes: Para un mejor estudio se utilizan datos locales,
aunque existe bases de datos globales que pueden ser Utiles como por ejemplo (FertiStat
(FAO, 2010C). IFA (2009) proporciona un consumo anual de fertilizantes por pais. Heffer (2009)
establece el uso de fertilizantes por cultivo para los principales tipos de cultivos y los principales
paises.

Las tasas de aplicacion de plaguicidas: Preferiblemente uno utilizara datos locales.
Aunque NASS (2009) proporciona una base de datos en linea de los EE.UU. con el uso de
guimicos por cultivo. CropLife Foundation (2006) ofrece una base de datos sobre el uso de
plaguicidas en los EE.UU.. Eurostat (2007) lista datos para Europa.

Los contaminantes generalmente consisten en fertilizantes (nitrégeno, fosforo, etc.),
pesticidas e insecticidas. Se tiene que considerar solo el “flujo de residuos a cuerpos de agua
dulce, que generalmente es una fraccion del total de la aplicacion de fertilizantes o pesticidas
para el campo. Hay que representar sélo el contaminante mas critico, que es el contaminante

cuyo célculo anterior obtiene el mayor volumen de agua. La cantidad de nitrdgeno que llega al
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agua de flujo libre se supone ser de un 10 % de la tasa de fertilizacion aplicada (en kg / ha /
afio) El volumen total de agua requerida por tonelada de nitrégeno se calcula considerando el
volumen de nitrogeno lixiviado (tonelada/tonelada) y la concentracion maxima admisible en el
agua. En ausencia de normas ambientales locales se propone utilizar el estandar recomendado
por la EPA (de Estados Unidos) para el nitrato (10mg/L, medidos como nitrégeno). (Hoekstra y
Chapagain, 2008).

La fraccion de lixiviacion y escorrentia: No hay bases de datos disponibles. Se tiene
que trabajar con datos experimentales de estudios de campo y hacer suposiciones en bruto. Se
puede asumir el 10% de los fertilizantes de nitrdgeno, como lo hace Chapagain et al. (2006b).

Las concentraciones naturales en cuerpos receptores de agua: Se puede suponer que
las concentraciones naturales en rios mas o menos limpios, son iguales a las concentraciones
reales y por lo tanto se basan en promedios diarios 0 mensuales a largo plazo, medidos en una
estacion de medicion de las inmediaciones. Como referencia hay una base de datos mundial
disponible sobre las concentraciones reales (no naturales) a través del PNUMA (2009). Cuando
no se disponga de informacién, supondremos la mejor estimacién la concentracion natural, o

igual a cero.

En tal caso, la carga contaminante es una fraccion de la cantidad total de sustancias
gquimicas aplicadas en el suelo que llegaréa a las aguas superficiales o subterraneas. La cantidad
de sustancias quimicas aplicadas se puede medir, pero esa fraccion de productos quimicos
aplicados que llegue bajo tierra o a las aguas superficiales no se puede medir, ya que entra en
el agua de una manera difusa, por lo que no queda claro donde y cuando medir. Como
solucién, se podria medir la calidad del agua a la salida de una cuenca, pero las diferentes
fuentes de contaminacion se retnen a la salida, por lo que es un problema repartir a distintas
fuentes las concentraciones medidas Por lo tanto, es practica comun y también se recomienda
aqui utilizar una aproximacion al calcular la fraccién de los productos quimicos aplicados que
entran en el sistema de agua mediante el uso de modelos sencillos El modelo mas simple es
asumir que una cierta fraccion fija de los productos quimicos aplicados finalmente llega a la las

aguas superficiales o subterraneas:

Los procedimientos de célculo requeridos para determinar la huella hidrica de un cultivo
se han presentado en este capitulo. En la figura 2.5 se presenta un diagrama de flujo de los

calculos respectivos.
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Figura 2.4 Diagrama de flujo de los calculos

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS CALCULOS PARA DETERMINAR LA HUELLA
HIDRRICA DE UN CULTIVO

WF proc = WF Verde + WF azul + WF gris

CWU verde CWU azul v —
WF procverde = ————— WF procazul = ———— WF proc gris = (a x AR)/(Cmax — Cnat)
Y Y P g Y

lep lep
CWUverde = 1UZ ET verde CWU azul = 1GZ ET azul

d=1 d=1
ET verde = min(ETc, Peff) ET Azul = max(0,ETc — Peff)
ETc= KC X ETo Peff = Ecuacioén de Zierold y Palacios
KC = FAO 56 ETo = FAO 56

Es importante el conocimiento de la nomenclatura de los célculos antes mencionados ver
Anexo 1
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Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. El Célculo de la Huella Hidrica es aplicable a :

e Productos
e Consumidores
e Comunidades

e Area geogréfica

e Paises
2. La metodologia de célculo depende del objeto de estudio.
3. La metodologia para el calculo de la Huella Hidrica de un cultivo es aplicable a

las condiciones de nuestro pais.
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Capitulo Il Célculo de la Huella Hidrica en un cultivo de papa

3.1 Origen de la papa

El origen geografico de la papa esta ubicado en las cordilleras de los Andes del Peru.

Desde este lugar, la papa ha sido llevada a casi todos los paises del mundo. Este es uno de los

alimentos mas importantes tanto de Europa como de América. Se ha cultivado extensivamente

en los Ultimos cien afios. Los espafioles la introdujeron en Europa en el siglo XVI, durante la

época de las conquistas americanas. El area que se cultiva en el mundo, es alrededor de 22

millones de hectareas con una reduccién promedio de 13.3 toneladas por hectarea.

En la figura 3.1 se representan los rendimientos obtenidos por los diferentes paises al

cultivar papa. Tal y como se puede observar, los rendimientos de este cultivo, por lo general,

son muy superiores, llegando a valores de 45,5 t/ha afio.

= o T e
_—_ L A =1
Lol %Mﬁ’?ﬂ' -%,_,f' - L

o Y oY

Ramimisnta (b4 afin)
L Sindata
<4500
B 4.500-2110
Won-11172
AT 2T
137 16708
16,706 - 20656
0655 2 B37
I 24,637 - 26560 & e _
I 20,550 - K08 i e - —
I e i

Figura: 3.1 Rendimiento de los cultivos de la papa en los diferentes paises (en t/ha afo)

Fuente: Carmona 2010
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En Cuba, la primera referencia a la papa data de 1798, cuando un terrateniente se quejo
de la falta de papa semilla adecuada. En efecto, la falta de variedades adaptadas al clima

tropical insular desanimé a generaciones de agricultores de cultivar este tubérculo.

Desde el decenio de 1970, la produccion aumenta constantemente, gracias al uso de
papa semilla importada de Francia y de los Paises Bajos, que se puede reproducir localmente
hasta tres afios seguidos. En el 2000 Cuba recogié una cosecha sin precedentes de 370.000

toneladas y, desde entonces, la produccion anual promedia las 300.000 toneladas.

PRINCIPALES ZONAS PAPERAS DE CUBA

- " Y o “ -

Empresa Cultivos
Varios Horquita b

Isla de la Juventud

Figura 3.2 Principales Zonas paperas en nuestro Pais

Fuente: CCIl Comercial Caiman S.A.

3.2 Caracterizacion de la Empresa

La Empresa Cultivos Varios Horquita, fue fundada en el afio 1973 perteneciente a la
Subdelegacion de Cultivos Varios y la Delegacion del MINAGRI de la provincia de Cienfuegos.
La misma se encuentra ubicada en extremo Suroeste del municipio de Abreus, provincia de
Cienfuegos, limita por la porcién al norte con el municipio de Aguada de Pasajeros, por el Este
con el poblado de Yaguaramas, y por el Sur y Oeste con el municipio de Ciénaga de Zapata,
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provincia de Matanzas, la misma esta considerada una de las principales zonas paperas de
nuestro pais

3.2.1 Estructura funcional de la empresa
La Direccion de la empresa esta conformada por 4 direcciones generales, Direccion de

Ciencia y Desarrollo, Economia y Capital Humano, 3 granjas estatales, 1 CPA, 4 UBPC 1

granja urbanay 4 unidades de prestacion de servicios.

ESTRUCTURA EMPRESA CULTIVOS VARIOS HORQUITA

Direccion general

| |
Direccion de Economia Direccién de cienciay Direccion de Capital
desarrollo Humano

—— UEB Granjac. v. no. 2

- UEB Graniac.Vv.no. 4

—— UEB Graniac.v.no.7

UBPC Victoria de Guirén

—— UBPC Victoria

L UBPC Cuba libre

—— UBPC Che Guevara

—— CPA

— MININT

Tabla 3.1 Andlisis de la fuerza laboral
Fuente. Elaboracion propia.
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Andlisis de la fuerza laboral

Estatal 52 11 94 52 12 12 132 57 584 107 876 239
UBPC 12 4 12 4 2 2 2 2 318 71 346 83
CPA 1 = 2 2 6 2 - = 48 9 57 13
CCS 2 = 6 2 1 1 4 1 11 - 24 4

Nivel de escolaridad de los trabajadores

149 29 O6to grado
w 0O%no grado
. 012mo grado

OTec medio

ONivel Superior

Figura 3.1 Nivel de escolaridad de los trabajadores
Fuente: Elaboracion propia.

La Empresa cuenta con 21 Cuadros de ellos 6 Universitarios, incorporados a una

Maestria en Sostenibilidad Agraria, 15 Teécnicos medio, de ellos 7 estan incorporados a la
Universidad en la especialidad de Agronomia en la propia sede Universitaria de la Empresa.
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Rango de edad de los trabajadores

450
400
350
300
250
200
150
100

50

17-30 31-40 41-50 51-60 + 60 Afios

Figura: 3.2 Rango de edades de los trabajadores.

Fuente: Elaboracion Propia.

Vinculacion de los sistemas de pago y su impacto en los resultados productivos.

La Empresa cuenta con 9 sistemas de pago los cuales abarcan el 100 % de los
trabajadores, de estos han sido beneficiados 1162 trabajadores que representan el 89.2 % con
un salario medio mensual de de 328 .50. La empresa aplica un sistema de vinculacion de fincas
directas la cual presenta un incremento en los resultados econdémicos y productivos, los
rendimientos y la estimulacién al trabajador, a este sistema estan acogidas 23 fincas que
abarca un total de 52 trabajadores.

Misiéon

Producir y comercializar viandas, frutales, granos, leche, carne y productos
agropecuarios para satisfacer las necesidades del mercado nacional. Cumplimiento de los
planes de venta.
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Vision:

Multiplicar las &reas productivas y el mejoramiento de la tecnologia a partir de nuevas
técnicas con alta eficiencia econémica y poca afectacion del medio ambiente. Produccion de
viandas hortalizas y granos de ciclos cortos. Reparacibn de maquinas y implementos de

traccion animal, arado, grada, cultivadores y esteras.
Clientes:

Las producciones a partir de los planes de siembra, se distribuyen de la siguiente
manera: Los encargados de la comercializacion es la UEB Comercial.

5,0% 3,5%  10,5%

O Establecimiento Acopio
@ Frutas Selectas

O Industria

O MININT

B Frigorifico

Figura: 3.3 Distribucién de los clientes.

Fuente: Elaboracion Propia.

Proveedores

Las distintas variedades de semillas son provenientes de Europa que aporta un 60%,
Canada un 14% y la Empresa de Semillas Varias de la provincia nos aporta un 26%.
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Maquinarias y Materiales de trabajo

Para todas las actividades de produccién la entidad dispone de 68 tractores, 193 yuntas
de bueyes, 482 implementos de traccion animal, 4 tractores de reserva asi como 3 talleres de
prestacién de servicios. Se encuentran trabajando en la estrategia de la doma de bueyes ya

gue no suplen las necesidades existentes.

Acciones a las que se enfrenta la empresa:

Se realiza un programa de rotacion de los cultivos por cada maquina de riego, para tener
un equilibrio nutricional de los suelos y asi evitar plagas y enfermedades, para lo cual deben

tener identificado cada cultivo en el area que corresponde.

Cuentan con un centro de humus de lombriz que se elabora con todos los residuos de la
cochiquera Maria Teresa y la Pollera de Yaguaramas pertenecientes al CAl Antonio Sanchez.
Aunqgue este no satisface todas sus necesidades, existe un programa de construccion de centro
de Humus y Compost, para asi dar solucion a las mismas tanto es asi que con la produccion
existente se benefician algunos huertos intensivos, semitapados, organopdnicos y algunas

areas bajo maquinaria de Riego.

Para brindarles una mejor preparacion a los trabajadores directos a la rama agricola la

direccién de la empresa y el departamento de capacitacion se apoya en los centros de
investigacion INIVIT, INIFAT los cuéles facilita instructivos técnicos y bibliografia como

asesoramiento

Para el cumplimiento del plan de siembra de cada temporada la empresa cultivos varios
cuenta con 373.3 caballerias de tierra las mismas no son explotadas al 100 % estando limitada
por fuerza de trabajo y semillas de algunas variedades. El area del cultivo en uso se distribuye

de la siguiente manera
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Tabla 3.2 Distribucién de las hectareas plantadas por tipo de cultivo.

Fuente: Elaboracién propia con datos brindados por la empresa.

Papa 47.0 Cab. 630.74Ha.
) Boniato 3.5 Cab. 47 Ha.
Area Cubierta
Malanga 15.0 Cab. 174 Ha.
Yuca 7.0 Cab. 67 Ha.
Platano 20.0 Cab. 375 Ha.
Hortalizas 10.0 Cab. 80 Ha.
Granos 12.0 Cab. 80 Ha.
Frutales 7.5 Cab. 100 Ha.
Arroz 2 Cab 26.84 Ha
Total: 124Cab.  1580.6 Ha

Como se aprecia en la tabla el cultivo mas importante para el cumplimiento de dichos

planes es el de la papa, para el cual se destina 634.74 Ha ocupando un valor significativo con
respecto a los demas.

Las Hectéareas cubiertas por el cultivo de la papa se encuentran distribuidas por unidades,
existiendo en cada una de ellas diferencia en las variedades sembradas. Estas variedades son

adaptables a nuestro clima por tanto ofrecen un mayor rendimiento en el cultivo.
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Tabla 3.3 Variedades de papa sembradas por unidad:
Fuente: Elaboracion propia con datos brindados por la empresa.

Unidad ‘ Variedad

MININT Santana

Ajiba

UBPC Ajiba

Cuba Libre

UBPC victoria de Giron | Romano
Santana

Atlas
Granja # 7 Romano
Granja#4 Santana
Maranca
Granja # 2 Romano
Maranca
CPA “ 28 de Enero” Armada
Santana
UBPC “ La Victoria” Romano

Atlas

UBPC "Che Guevara” Atlas
Santana

Para que una cosecha de papa obtenga un rendimiento satisfactorio es necesario cumplir
con un guia de cultivo.
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3.2.2 Guia de cultivo a seguir en la cosecha de papa en la empresa Cultivos Varios
Horquita

Climay Suelos

La papa esta adaptada a climas frios generalmente en temperaturas entre 12 - 24 grados
C. Cuba por ser un pais calido la temporada que se escoge para la siembra oscila entre el 20
de noviembre y el 30 de Diciembre ya que es la época de menor calor del afio, Es muy
importante manejar factores como la variedad adaptada, fertilizacion adecuada, y riego
adecuado. Los suelos ideales son los francos y franco arenosos, fértiles, sueltos, profundos,

drenados, ricos en materia organica y con un pH de 4.5 - 7.5.
Preparacion de Suelo

La preparacion de suelo es muy importante en el cultivo de la papa. El suelo tiene que
estar suelto alrededor las raices y tubérculos con buen drenaje para evitar enfermedades y
beneficiar el desarrollo de cosecha. Es recomendable un corte con arado a una profundidad de
30 - 35 cm. y cruce si hay muchos terrones de una profundidad de 15-20 cm. Después hay que
surquear el campo con 80 - 90 cm. entre surcos. El surco o camell6n debe tener 25 cm de altura

y 15 cm. de ancho. Es importante también comenzar con buena control de malezas.
Material de Siembra

La buena semilla es uno de los mas importantes ingresos al cultivo de la papa. La semilla
en buen estado y con pocas enfermedades es muy importante para mayores rendimientos.
Muchas de las peores enfermedades de la papa son transmitidas por la semilla. Entonces es
importante comenzar con semillas con pocas enfermedades. Para el cumplimiento de lo antes
expuesto la empresa cuenta con dos fincas de semillas las cuales estdn debidamente
equipadas con riego eléctrico. Esta semilla es vendida a la Empresa de Semillas varias
provincial la misma la almacena en un frigorifico y después en la temporada de siembra se la

vende en dependencia del plan de siembra de la campania.

La semilla de papa debe estar firme sin brotes grandes. Si no estan comenzando los
brotes la semilla puede ser muy fresca y en el estado de latencia o dormido no nace luego si
se siembra. En muchos casos de brotes cortos (0.2 - 0.5cm.) es bastante para el buen

nacimiento. La semilla suave con brotes largos no tiene mucho poder y es mejor no usarlo. La
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semiilla de papa en los tubérculos es del tamafio de un huevo o que mida 40 a 70 mm o que

pesa 40 a 85 gramos.

ESrAabLG DE ARV EY DT LA SEMILEA
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Figura 3.4 Estado de madurez de la semilla
Fuente: http://www.slhfarm.com/spindex.html

Siembra
Marco de siembra: 80 - 90 cm. entre surcos y 25 - 30 cm. entre plantas
Peso adecuado de la semilla: 40 - 85 gramos
Poblacién adecuada: 33,000 - 44,000 / HA

La siembra se produce semimecanizada con una sembradora TR4 y la mano del hombre
por los surcos enterandolos a una profundidad de 10 - 15 cm. Es bueno incorporar fertilizante
pre-siembra antes de sembrar las papas. Abrir la surco y aplicar la fertilizante pre-siembra a una
profundidad de 20 - 25 cm. y cubrirlo con poco de tierra. Después siembra la semilla y cubrirlo
con tierra. Para un desarrollo rapida y regular de la planta, es esencial que la semilla sembrada

encuentre inmediato un ambiente favorable con tierra himeda y bien pegado por la semilla.

-68 -



e
'( Capitulo Il Céalculo de la Huella Hidrica en un cultivo de papa.
\
il

Fertilizacion

La papa necesita grandes cantidades de nitrdgeno y potasio para una buena produccion y
fésforo disponible. Una cosecha de 29,000 Kg/HA extrae del suelo 16 unidades de nitrégeno, 8
unidades de fosforo y 25 unidades de potasio. En una cosecha de papa se aplica NPK 1.49
toneladas por hectéreas

Riego

La evapotranspiracién total (uso consuntivo) de un cultivo de papa sembrado varia desde
los 400 a 500 mm. El uso diario de la papa varia desde 2.5 mm/dia durante etapas iniciales
hasta 5 mm/dia en etapa de maximo follaje. Luego baja hasta 4 mm/dia en los dias antes de

maduracion completa.

La zona radicular de la papa profundiza solo hasta 30 a 60 cm. El suelo tipico de textura
franca a franca arcillosa retiene alrededor de 100 mm de agua por metro de profundidad. De

esta aproximadamente 40 a 50 mm se pueden agotar sin afectar el rendimiento.

Tabla: 3.4 Area de riego en cultivos Varios Horquita.

Fuente. Elaboracién Propia

Area Total Cultivable 124 Cab 1664.08Ha
Area con Riego 98.5 Cab 1321.87 Ha
Area sin Riego 20.5Cab. 275.11 Ha

Total de Maquinas de Riego 26 con un &rea de 98.5 Cab 1321.87 Ha.
Aniego con un area de 29.5 Cab.395.89 ha
Equipos de la Reserva 9

ANANEN
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Caracteristicas del sistema de riego y su aplicacién después de la siembra.

La tecnologia que se cuenta instalada para el riego es moderna con maquinas Tuza que
aplica el riego por aspersion. La aplicacién de riego se hace por estimacion ya que no se
realizan un balance hidrico de los suelos ni del cultivo. Siendo esto de mucha importancia ya
que programando riegos frecuentes durante la etapa de engrosamiento del tubérculo asegura
gue el efecto de falta de riego sea minimo y pueda aprovecharse toda la fertilidad y capacidad
del cultivo. No cumpliendo con la programacion se nombra una primera etapa de 0 a 25 dias
donde aplican de 150 a 280 m® una segunda etapa que comprende desde el dia 26 hasta el 65
con una aplicacién de 320 a 370 m® y en una tercera etapa y final de 65 dias hasta la cosecha
que debe ser de 90 a 100 dias aplican de 180 a 250 m* Se realizan de 20 a 24 riegos durante la
campanfa de papa.

El Riego Pre-siembra

El riego de pre-siembra tiene dos funciones. Una de estas es tratar de llenar el perfil del
suelo para asegurar contra efectos de sequia durante la época de siembra a cosecha. El otro es
asegurar la humedad necesaria para la germinacion y desarrollo inicial. El riego se realiza unos
2 a 3 dias antes de siembra con un riego de duracion larga y en suelo bien suelto para asegurar

la infiltracion de una cantidad adecuada para llenar el perfil del suelo.
Cosecha

A los 90 - 100 dias después la siembra el follaje de la papa empieza a amarillarse, siendo
recomendable cortar los tallos para una cosecha uniforme y tubérculos maduros y podra
comenzar la cosecha. Para cosechar voltearse el surco o camellon con arado de bueyes y

sacar los papas. Guardar los papas en un lugar frio y obscuro.

Ver Anexo 2 que representa un SIPOC de la produccion y comercializacion del cultivo
de papa .y Anexo 3 que representa un diagrama OTIDA de la cosecha de papa en la empresa

Cultivos Varios Horquita.
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3.3 Calculo de la Huella Hidrica en una Cosecha de papa en la empresa Cultivos Varios
Horquita.
La Cosecha que vamos a analizar ser& la correspondiente a la contienda de papa 2010-

2011 ya que al comenzar esta investigacion la contienda 2011-2012 no estaba finalizada.
3.3.1 Componentes verde y azul de la Huella Hidrica del cultivo.

Para llegar a determinar la evapotranspiracion del cultivo actual (ETc) necesitamos
determinar primero la evapotranspiracion de referencia (ETo) Yy el coeficiente de dicho cultivo
(Ke).

Para un calculo mas exacto de ETo se sugiere utilizar el Modelo de Penman — Monteith
FAO56_propuesto en el capitulo anterior. Este modelo utiliza parametros climaticos que se
calculan a partir de datos meteorologicos. Por la inexistencia de estos datos no fue posible
aplicar el modelo, ya que la estacibn meteoroldégica que recoge los pardmetros climéticos
pertenecientes al area del objeto de estudio no cuenta con la tecnologia para la obtencién de

los siguientes datos.

(G) flujo de calor del suelo (MJ/m2/dia)

(es) presion de vapor en saturacion (kPa)
(eq) presion de vapor actual (kPa)
(A) pendiente de la curva de presion de vapor versus temperatura (kPa/°C)

Pudiéndose tomar valores dependiendo de la regién agroclimatica utilizando los valores
gue nos brinda el Estudio 56 FAO. El valor tomado depende de la temperatura promedio

durante el dia y la region agroclimética encontrandose Cuba en una regién sub humeda.

Esta tabla muestra los datos estadisticos de resumen para temperatura promedio del dia

de la localidad de Horquita en los meses de la cosecha de papa.
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Tabla 3.5 Andlisis estadistico de la temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Recuento 96
Promedio 20,1781
Desviacion Estandar 3,00842
Coeficiente de Variacion 14,9093%
Minimo 11,1
Maximo 24,7

El rango de los datos se ha dividido en 14 intervalos cada uno representado por un

renglén en el siguiente Histograma.

Figura: 3.5 Histograma de frecuencia con los datos de la temperatura promedio del dia en los
meses de la cosecha de papa.

Fuente: Elaboracién Propia
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Ver Anexo 4 que representa la temperatura por dia en la localidad de Horquita

El valor del coeficiente anico del cultivo, (Kc) para el cultivo de la papa fue tomado
del Estudio 56 FAO. El cultivo antes mencionado cumple con las condiciones requeridas
para utilizar el modelo ya que es un cultivo no estresado y bien manejado ademas de
encontrarse dentro del clima tomado a continuacion le brindamos un gréfico con los datos

de Kc inicio medio y fin del cultivo de la papa en Cultivos Varios Horquita.

Kc medio
1.15——
Kc
0.75 — Kc Fin
05 Kc inic
I I I
25 65 90

Tiempo en Dias

Figura 3.6: Representacion de los valores del Coeficiente de Cultivo en la cosecha de papa.

Fuente: Elaboracién propia con datos de FAO 56 y estacién meteorolégica de Aguada.

Para determinar la duracion del periodo de crecimiento en dias (Igp) del cultivo de la papa
es necesario analizar las fechas de siembra y de cosecha de las diferentes unidades

pertenecientes a la Empresa Cultivos Varios Horquita que plantaron este cultivo.
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Tabla: 3.6 Fechas de siembra y de cosechas de la papa por unidad en Empresa Cultivos Varios

Horquita.

Capitulo Il Céalculo de la Huella Hidrica en un cultivo de papa.

Fuente: Elaboracion Propia

Unidad Fecha de Fecha de Duracién del Periodo

siembra cosecha de crecimiento en
dias (Igp)

MININT 15/11/2010 25/02/2011 100

UBPC Cuba Libre 15/11/2010 20/02/2011 98

UBPC victoria de 16/11/2010 18/02/2011 95

Girdn

Granja#7 15/11/2010 18/02/2011 96

Granja# 4 15/11/2010 14/02/2011 95

Granja # 2 15/11/2010 14/02/2011 92

CPA “ 28 de Enero” | 15/11/2010 18/02/2011 96

UBPC “ La 15/11/2010 18/02/2011 96

Victoria”

UBPC ”Che 15/11/2010 18/02/2011 96

Guevara”

Tabla 3.7 Resumen Estadistico para la duracion del periodo de crecimiento en dias.

Recuento

Promedio

Desviacion Estandar

Coeficiente de Variacion

Minimo
Méaximo

Rango

9

96,0
2,17945
2,27026%
92,0
100,0

8,0

-74 -



e
'( Capitulo Il Céalculo de la Huella Hidrica en un cultivo de papa.
\
il

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para la duracion del crecimiento en dias,
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. Valores de
estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la

desviacion estandar.

Pueden verse graficamente los resultados de la tabulacién en el siguiente Histograma.

Histograma

4 r ! -

3 - .
Frecuencia 5L 1
1F .

ol ]

91 93 95 97 99 101

Igp

Figura: 3.7 Histograma de Frecuencia para la duracion del crecimiento en dias

Fuente: Elaboracién Propia.

Distribucion de las hectareas plantadas por el cultivo de papa y su rendimiento en

toneladas/ hectareas perteneciente a la siembra 2010 cosecha 2011.
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Tabla: 3.9 Produccion de papa 2010-2011

Hectareas Hectareas Perdida Toneladas

sembradas Cosechadas Plan Real
Granja 2 144.93 106.01 38.92 2437.5 2172.65
Granja 4 37.57 26.84 10.73 1300 523.35
Granja 7 42.94 29.52 13.42 975 786.5
La Victoria 80.55 57.70 22.85 1950 992.25
Cuba Libre 93.94 81.86 12.08 2250 1666.2
Vict. Girén 60.39 56.36 4.03 1300 1179.15
Che Guevara 41.60 37.57 4.03 975 635.05
CPA 42.94 24.15 18.79 975 592.15
MININT 85.88 52.33 33.55 1637.5 1350
Total General 630.74 472.34 158.4 13800 9897.3

Como se puede apreciar en la tabla anterior existe una diferencia entre las hectéreas
plantadas y las hectareas cosechadas. Ocasionando un rendimiento (Y) de 20.95 ton/ ha

La evapotranspiraciéon de agua verde (ET verde), la evapotranspiraciéon por la lluvia,
puede ser equiparada con el minimo de la evapotranspiracion total del cultivo (ETc) y la
precipitacién efectiva (Peff). La evapotranspiracion del agua azul (ET azul), la
evapotranspiracion del agua de riego sobre el terreno, es igual a la evapotranspiracién del
cultivo total menos la lluvia efectiva (Peff), pero sera cero cuando la precipitacion efectiva
exceda la evapotranspiracion del cultivo:

Los datos obtenidos sobre las precipitaciones desde el dia de la siembra hasta la cosecha
fueron brindados por la estacibn meteoroldgica de aguada, la misma recoge los datos de un
pluviometro ubicado en horquita. Anexo 5 Para el calculo de la precipitacién efectiva fue

tomada la Ecuacion de Zierold y Palacios expuesta en el capitulo 2

El requerimiento de riego se obtiene de la diferencia de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) y la precipitacion efectiva. Los periodos comprendidos son de 10 dias como lo refiere la

bibliografia. El andlisis del tiempo completo en dias aparece en el Anexo6
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Tabla: 3.10 Calculo de la Evapotranspiracion verde y azul del cultivo de la papa.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Periodo Fase Kc Eto Etc ETc Periodo Precipitacion Riego req ETverde ET Azul

mm/dia mm/dia mm/ efectiva mm/periodo mm/per mm/per
periodo (Peff)

nov-10 1 inicio 0,5 5 2,5 25 13,24 11,76 7,5 11,76
dic-10 2 inicio 0,5 5 2,5 25 17,1 7.9 2,5 7.9
dic-10 3 inicio 0,83 5 4,125 41,25 1,8 39,45 1,8 39,45
dic-10 1 Medio 1,15 5 5,75 57,5 1,35 56,15 1,35 56,15
ene-11 2 Medio 1,15 5 5,75 57,5 0 57,5 0 57,5
ene-11 3 Medio 1,15 5 5,75 57,5 0 57,5 0 57,5
ene-11 1 Final 0,99 5 4,95 49,5 6,95 42.55 7,5 42.55
feb-11 2 Final 0,75 5 3,75 37,5 0 37,5 0 37,5
feb-11 3 Final 0,75 5 3,75 37,5 0 37,5 0 37,5
feb-11 4 Final 0,75 5 3,75 22,5 0 22,5 0 22,5
Total 0,85 5 4,3 410.75 40,44 370.31 20,65 370.31

Tabla: 3.11 Célculo de la Huella Hidrica verde y Azul del cultivo de la papa.

Fuente. Elaboracion Propia

CWu CWu CWu WF Proc | WF Proc WF Proc
ET verde | ET azul | ET Total Verde azul total Y verde azul azul verde
mm/ periodo de crecimiento m3/Ha Ton/Ha m3/Ton
20,65 370.31 390.96 206,5 3703.1 | 3909.6 | 20.95 9.85 176.75 186.6
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La tabla anterior muestra los resultados de la Huella Hidrica Azul y verde en el proceso de
cosecha de papa en Cultivos Varios Horquita, existiendo una diferencia significativa entre las

dos.

Este dato nos permite llegar a la conclusion que nuestro pais presenta una alta Huella
Hidrica verde debido a la cantidad de embalses existentes, los cuales tienen un alto nivel de

evapotranspiracion con respecto a la superficie terrestre.

3.3.2 Componente gris de la Huella Hidrica del Cultivo.

En el sector agricola se considera que el agua gris es el volumen de agua que seria
necesario afiadir para diluir los contaminantes generados por la utilizaciéon de fertilizantes,
plaguicidas que se filtran en el terreno, hasta que sus concentraciones no sobrepasen la
concentracion maxima admisible (méxima concentraciéon de una sustancia a la que puede estar

expuesto el medio durante un tiempo determinado sin que se produzcan efectos adversos).

Un fertilizante es una sustancia destinada a abastecer y suministrar los elementos
gquimicos al suelo para que la planta los absorba. Se trata, por tanto, de una reposicion o aporte
artificial de nutrientes. Es un producto de origen inorganico, que contiene, por los menos, un
elemento quimico que la planta necesita para su ciclo de vida. La caracteristica mas importante
de cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad maxima en agua, para que, de este
modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que los nutrientes entran en forma pasiva y

activa en la planta, a través del flujo del agua.

La utilizacion de fertilizantes en los cultivos es una practica agraria extendida en todos los
paises del mundo, a diferencia de los pesticidas que su uso se limita a paises con posibilidades
economicas Yy legislativas. Cuba cuenta con una estrategia fitosanitaria para el cultivo de la
papa con el objetivo de lograr rendimientos en los cultivos. Esta estrategia tiene incluida
fertilizantes, Insecticidas, fungicidas y Herbicidas. El aporte en exceso de nutrientes en aguas
subterraneas y superficiales es perjudicial para el medio ambiente y la salud, ya que se produce
una desviacion del equilibrio natural de las aguas. Un ejemplo de este desequilibrio es el
fendmeno de eutrofizacion de lagos, en el que la presencia de fertilizantes estimula el
crecimiento de algas y otras plantas acuéticas y, en consecuencia, una disminucion del oxigeno

disuelto en el agua al descomponerse la materia vegetal muerta.
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Los principales nutrientes que contienen los fertilizantes son el nitrégeno, el fésforo y el
potasio utilizandose en el cultivo de la papa una formula que los une nombrada NPK, En Cuba
se aplican de 0.515 a 0.625 T ha/ afio de nutrientes a los cultivos, tal y como se puede ver en la

representacion grafica que se muestra a continuacion.
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Figura: 3.2 Tasa de aplicacion de fertilizantes en Centro América Fuente:

Fuente: (Carmona 2010)

A continuacién se muestran en la Figura los fertilizantes aplicados durante el cultivo de la

papa en diferentes paises. La tasas de aplicacién de fertilizantes a los cultivos de papas en

nuestro pais estdn comprendidas entre 14.538 y 41.900 kg / ha afio.
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Figura 3.3 Tasa de aplicacion de fertilizantes aplicados en los cultivos de papa de los diferentes
paises (en kg/ha afio)

Fuente: (Carmona 2010)

El dato de la cantidad de fertilizantes aplicados a una cosecha de papa en Cultivos Varios
Horquita fue brindado por el personal encargado de la actividad en la empresa. La cantidad de
nitrégeno que llega al agua de flujo libre se supone que es de un 10 % de la tasa de fertilizacion
aplicada (en kg / ha / afio) (Hoekstra y Chapagain, 2008). Como estandar de calidad de agua
para el nitrégeno, se ha utilizado 10 mg / litro siendo esta la concentracion maxima admisible
en el flujo libre de agua superficial. Por falta de datos adecuados, la concentracion natural en el

cuerpo de agua receptor se supone que es Cero.
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Tabla 3.12: Calculo de la Huella Hidrica Gris del cultivo de la papa teniendo en cuenta los
fertilizantes aplicados.

Fuente: Elaboracion Propia

(AR) Promedio (a) Lixiviacion de Max Rendimiento WEF Gris
tasa Nitrégeno o
de aplicacion escorrentiaavol.de Concentracion del cultivo Fertilizantes
fertilizantes agua 10 %
Kg/Ha Kg/Ha Kg/m? (ton/ha) m3/ton
1,49 0.1 0.01 20.95 0,47

A parte de la utilizacion de los fertilizantes en la actualidad no es posible una agricultura
con altos rendimientos sin la utilizacion de medidas de proteccion de plantas, entre las cuales
los plaguicidas quimicos tienen una participacién considerable, aunque los enfoques han
cambiado considerablemente. Hoy se concibe el uso de los plaguicidas enmarcado dentro de
un manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas, lo que obliga a conocer
profundamente las propiedades de estos compuestos, sus residuos en los cultivos y en el
medio, asi como sus aspectos toxicoldgicos.

Clasificacion de los plaguicidas segun su utilidad:

. *» Insecticidas, para controlar insectos.

. *» Acaricidas, contra acaros y arafas.

. * Fungicidas, para controlar hongos.

. * Nematicidas, contra nematodos.

. * Herbicidas, contra malas hierbas.

. * Helicidas, contra caracoles y babosas.

. * Raticidas o rodenticidas, contra ratas y ratones.

. * Repelentes de aves.
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El uso de los plaguicidas no se limita al sector agropecuario sino también en la proteccion

cuarentenaria, asi como en el combate de vectores que provocan enfermedades al hombre.

Con el desarrollo en Cuba de las industrias azucarera, citricola, tabacalera, cafetalera,
arrocera y la produccién de viandas y vegetales se increment6 sustancialmente la utilizacion de
estos productos, hasta alcanzar la cifra promedio anual de 30 000 t de formulado en el periodo
de 1980 a 1989.

En los ultimos afios se han introducido plaguicidas con toxicidades muy bajas hacia los
seres humanos, selectivos y en dosis de uso pequefias, de modo que la contaminacion del
medio por ellos sea minima, pero sus precios en el mercado internacional son mas altos. (Vega
et al 2011)

Existen problemas asociados al uso de los plaguicidas como son efectos toxicos sobre

otros organismos.

Todos los plaguicidas actiian sobre un gran nimero de organismos; si las aplicaciones se
realizan de manera indiscriminada se pueden obtener efectos no deseados en plantas,

animales y microorganismos. .Los efectos toxicos son de tres tipos:

a) Fitotoxicidad: las plantas cultivadas sobre las que se aplica el plaguicida sufren
dafos que reducen su productividad.

b) Toxicidad para los consumidores de productos agricolas: los insecticidas son
toxicos para los consumidores finales; todos los insecticidas son téxicos para los
animales y en consecuencia para sus consumidores finales. Pero esto tiene poca
incidencia ya que las aplicaciones son en muy bajas concentraciones, y por tanto los
efectos toxicos sobre el consumidor final son irrelevantes. No obstante se desarrollan
métodos de analisis para detectar cantidades muy pequefias de plaguicidas en
alimentos.

C) toxicidad para flora y fauna silvestre: si los plaguicidas se aplican mal actdan
sobre organismos a los que no van dirigidos. Los plaguicidas en mayor o menor medida
son solubles en agua y pueden alcanzar las capas fredticas y aguas continentales,
introduciéndose en le medio ambiente: animales acuaticos animales terrestres y el
hombre. Se puede llegar a alcanzar niveles en ciertos tejidos que son téxicos. (Dalmau

at al 2010)
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Nuestro pais pone todo su empefio en que las producciones agropecuarias tengan
resultados satisfactorios. Uno de los factores que intervienen son las estrategias fitosanitarias

aplicadas a los cultivos las cuales deben cumplirse sin violar los limites establecidos por las

Normas de proteccion de las aguas terrestres.

La tabla que aparece a continuacion presenta la cantidad de plaguicidas presente en la
estrategia de proteccion fitosanitaria de la contienda de papa 2010- 2011.para la Empresa

Cultivos Varios Horquita.

Tabla 3.13: Cantidad de plaguicidas aportados para la cosecha de papa.

Fuente: Elaboracién Propia.

Plaguicidas Cantidad Kg / Ha
Insecticidas 3
Fungicidas 32
Herbicidas 7.5
Total 42.5

Para determinar la Huella Hidrica gris en dependencia de la cantidad de plaguicidas
aplicados es necesario determinar el porciento de lixiviacidn de los mismos para ello nos hemos
apoyado en la Directiva Marco del agua 2004 donde se plantea que el limite admisible en el

agua es de (50ug/I para el total de plaguicidas medidos).

Se considera que el factor de lixiviacion de los Plaguicidas depende del grado de
desarrollo del pais, tal y como se describe en el trabajo “Aspectos generales sobre los
plaguicidas y su efecto sobre el hombre y el ambiente”. En dicho estudio se llega a la conclusion
gue en paises desarrollados la cantidad de plaguicida que llega a las masas de agua se sitla
entre el 10 y el 30%, mientras que para paises en vias de desarrollo se sitla entre el 50 y el
75%. De acuerdo con el andlisis que brinda el Informe sobre Desarrollo Humano 2006 Cuba se
encuentra dentro del grupo de paises con un indice de desarrollo humano alto, por lo que la

lixiviacion es de un 30%. Ver Anexo 7
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Por falta de datos adecuados, la concentracion natural en el cuerpo de agua receptor se
supone gue es cero como se expresa en el manual de evaluacién de la Huella Hidrica Hoekstra
etal., 2010

Tabla 3.14: Calculo de la Huella Hidrica Gris del cultivo de la papa teniendo en cuenta los
plaguicidas aplicados.

Fuente: Elaboracion Propia

(AR) Promedio (a) Lixiviacion de los Max Rendimiento WEF Gris
tasa Plaguicidas o
de aplicacion escorrentiaavol.de Concentracion del cultivo Fertilizantes
Plaguicidas agua 30 %
Kg/Ha Kg/Ha Kg/m? (ton/ha) m3/ton
42.4 0.3 0.05 20.95 12.14

La Siguiente tabla muestra los resultados de la Huella Gris del cultivo de la papa teniendo

en cuenta los fertilizantes y los plaguicidas que se le aplicaron al cultivo.

Tabla 3.15: Célculo de la Huella Hidrica Gris del cultivo de la papa teniendo en cuenta los
fertilizantes y los plaguicidas aplicados.

WF Proc gris WF Proc azul WEF Proc Gris Total
Fertilizantes Plaguicidas
m3/Ton
0.47 12.14 12.61

Tabla 3.16 Huella Hidrica de la papa en Cultivos Varios Horquita
Fuente: Elaboracion Propia

Cultivo de la Huella Hidrica Huella Hidrica Huella Hidrica Huella Hidrica

papa en Cultivos | verde Azul Total

Gris
Varios Horquita

9.85 176.75 12.61 199.21
m3/ton
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Tabla 3.17 Valores de Huellas Hidricas promedio global de diferentes Cultivos.

Fuente: (Mekonne and Hoekstra, 2010b) The green, blue and grey water footprint of crops and
derived crop products Research Report Series No. 47

Producto Huella Hidrica Huella Hidrica Huella Hidrica Huella Hidrica

verde m®/ton Azul m¥fton gris m®ton Total m*/ton
Papa cultivos 9.85 176.75 12.61 199.21
varios
Horquita
Papa 191 33 63 287
Maiz 947 81 194 1222
Arroz 1146 341 187 1673
Tomate 108 63 43 214
Café 15249 116 532 15897
Platano 660 97 33 790
Tabaco 2021 205 700 2925
Pifia 215 9 31 255
Ajo 337 81 170 589
Cebolla 176 44 51 272
Frijoles 320 54 188 561
Aguacate 849 283 849 1981

Como podemos apreciar en la tabla anterior los valores finales de huella hidrica de la
papa calculados no corresponden con los valores tomados de (Mekonne and Hoekstra, 2010b.
Esto se debe a que Cuba por ser un pais tropical la cosecha se realiza en los meses de invierno
por lo que las precipitaciones son escasas y en consecuencia la huella Hidrica verde es
pequefia y es necesario el riego con mayor periodicidad, la huella Hidrica gris es mucho menor

en Horquita porque se utilizan valores minimos indispensables de agroquimicos.
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3.3.3 Comparacion de la Huella Hidrica Azul calculada en Cultivos Varios Horquitay el
agua neta de riego en la campafia en estudio.

En la campafa de papa de Cultivos Varios Horquita se realizaron 24 riegos aplicandose
en la primera etapa comprendida de 0 a 28 dias 7 riegos cada uno con una capacidad media
de 180 m*® por ha. En la segunda etapa de 29 a 68 dias se realizan 10 riegos cada uno de
320m® por ha y en la tercera etapa que comprenden los Ultimos 28 dias se aplican 7 riegos

cada uno de 180m?por ha.

Esta tabla presenta una comparacion entre la cantidad de agua aplicada en una cosecha
y la calculada anteriormente, teniendo en cuenta que la cantidad de hectareas sembradas
fueron de 630.74 el Anexo 6 presenta el calculo completo del requerimiento de riego en la

cosecha completa.

Tabla 3.18 Analisis del riego aplicado y el necesario si se aplicara la metodologia antes

expuesta.
Agua utilizada en el riego Requerimiento de riego
Primera etapa 1260 m*/ha 476.1 m*’ha
Segunda Etapa 3200 m*ha | 2 214.5m*ha
Tercera etapa 1260 m*/ha 1 012.25 m®/ha
Total 5720 m% ha Total 3703.1m%ha
Huella Hidrica Azul 273.03 m¥ton 176.75 m*/ton
Total 3607 832 m® 2335693 m°

A partir del Manual de Fichas de costos tecnolégicos para la elaboracion del plan de la
economia, emitido por la Direccion de Contabilidad y Precios del Ministerio de la Agricultura en

nuestro pais Anexo 8. El cudl esté distribuido por tipo de cultivo. Se considera que en el cultivo
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de la papa cada Mm?® de agua tiene un precio de 12.50 MN y 12.50 CUC por lo que cada m®

tiene un valor de 0.025 MN y 0.0125 CUC.

Tabla 3.19 Andlisis de los costos del agua real aplicada y los costos segun el agua requerida

aplicando los céalculos de requerimiento de riego.

Precio m®

Total De ello en CUC
Agua aplicada
en el Riego

3607 832 m® 0,025 0.0125

Aguarequerida
segun el célculo de

Requerimiento de riego

, 0.025 0.0125
2335693 m

Costo
Total De ello en CUC
90 195.8 45 097.9
58 392.3 29 196.2

Segun la tabla anterior podemos llegar a la conclusién que si se aplicara la metodologia

utilizada en este trabajo para el célculo del requerimiento de riego se reducirian los costos

totales de agua a 31 803.5 de ello 15 901.7 en CUC.

Aparte de disminuir los costos provocados por la cantidad de agua aplicada, también

podemos reducir los costos de los Kw que utilizan las maquinas de riego en la cosecha

completa. Haciendo un analisis mediante el manual de fichas de costos antes mencionado

donde 954 Kw estan normados para bombear 4500 m® de agua que es la norma establecida en

este manual para cada ha, con un precio de 0.27 CUC.
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Tabla 3.20 Andlisis de los costos de los Kw consumidos en la cosecha de papa completa.

Kw Precio Costo
consumido Total De ello en CUC Total De ello en
Agua aplicada cuc
en el Riego
3607832 m® 764 860.4 0.27 0.27 206 512.3 206 512.3
Aguarequerida
segun el calculo de
Requerimiento de
Riego
2 335693 m? 495 166.91 0,27 0.27 133 695 133 695

En la tabla anterior queda demostrado que si se aplica la metodologia propuesta existe
una disminucién de los costos de 72 817.3 CUC

La siguiente tabla muestra las pérdidas tanto por agua como por energia en una
cosecha de papa.

Tabla 3.21 Andlisis del Impacto econdémico potencial en la cosecha de papa.

Costo
Total De ello en CUC
3
Aguam 31 803.5 15 901.7
Energia Kw 72 817.3 72 817.3
Total 104 620.8 88 719

- 88 -



&

e

Conclusiones Parciales del Capitulo Il

Conclusiones Parciales del Capitulo llI

1. El cultivo de la papa en la Empresa Cultivos Varios Horquita cuenta con larga

tradicion y capacidad técnica en el personal encargado de su atencion.

N

. Elriego se realiza segun una programacion por etapas de desarrollo del cultivo.

3. Lafertilizacién se realiza segun un programa establecido para la campafia.

4. Latemperatura media en el periodo de camparia es de 20.17 °c.

5. La Huella Hidrica del cultivo de la papa en Horquita es de 199.21 m®/ton,

internacionalmente de 287 m®/ton.

6. La composicién de la Huella Hidrica del cultivo de la papa en Horquita difiere

notablemente de la internacional.

Huella Hidrica

Huella Hidrica
internacional

Huella Hidrica
Cultivos Varios

Horquita
Azul 33 176.75
Verde 191 9.85
Gris 63 12.61

7. Enla Cosecha de la papa en Horquita se sobre riega en 1272139 m*lo que

origina un gasto adicional de energia eléctrica de 269 693.49 Kw.
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Conclusiones Generales

1. Se elabor6 un marco teorico sobre el indicador Huella Hidrica y su utilidad para
evaluar la apropiacion del agua.

2. La metodologia de célculo de la Huella Hidrica es aplicable en nuestro pais en
toda su escala.

3. El céalculo de la Huella Hidrica del cultivo de la papa en Horquita evidencio
potencialidades para el ahorro de agua y energia.

4. La composicion de la Huella Hidrica del cultivo de la papa difiere notablemente
de la de este cultivo en otros paises y de la Huella Hidrica nacional donde
predomina el componente verde.
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Recomendaciones

1. Calcular la Huella Hidrica de la Empresa Cultivos Varios Horquita.

2. Realizar la evaluacion de la sostenibilidad de los diferentes cultivos en la
Empresa Cultivos Varios Horquita desde el punto de vista del aseguramiento del

suministro de agua.
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Anexo # 1 Nomenclatura

WFproc = huella hidrica total del proceso de cultivos
WFProc,azul = huella hidrica azul del Proceso
WFProc,verde = huella hidrica verde del proceso
WFProc,gris = huella hidrica gris del proceso
CWU (Crep Water Use), = uso de agua para producir un cultivo
CWUgreen(Crep Wéter use green) = uso del agua "verde" en un cultivo
CWUblue (Crep Water use bue) = uso de agua “azul” en un cultivo
ETc = evapotranspiracién de referencia
CWR (Crep Water requeridme) =requerimiento de agua de los cultivos
ETo =Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Kc = coeficiente de cultivo
Y = produccion de un cultivo por unidad de area de produccion
ETverde = evapotranspiraciéon verde
ETazul = evapotranspiracion azul
Peff = precipitacion efectiva
Cmax =la concentracion méaxima admisible de contaminante

Cnat = Concentracién natural del medio receptor
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Gestion de RR/HH
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Anexo # 2 SIPOC “Producciéon y Comercializacion del Cultivo de Papa”.
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Anexo # 3 Diagrama OTIDA

Semilla de
papa
Empresa de
Semillas
Varias.

\—L

Roturacion
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! en frio 3 Marcar
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Partir Cantero

H20 400 m3/ Ha ———»|

Riego pre Siembra

Siembra
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Anexo # 4 Temperatura promedio del dia en Horquita desde
15 de Noviembre 2010 hasta el 18 de Febrero 2011
Afio Mes Dia Temperatura | Afio Mes Dia Temperatura
Promedio C° Promedio C°

2010 11 15 20,3 2011 1 1 20,7
2010 11 16 23,6 2011 1 2 20,5
2010 11 17 24 2011 1 3 19,1
2010 11 18 23 2011 1 4 19,5
2010 11 19 22,3 2011 1 5 20,3
2010 11 20 22,8 2011 1 6 19,7
2010 11 21 23,8 2011 1 7 19,8
2010 11 22 23,7 2011 1 8 17
2010 11 23 22 2011 1 9 19,1
2010 11 24 22,1 2011 1 10 21,5
2010 11 25 23,4 2011 1 11 23
2010 11 26 23,7 2011 1 12 21,8
2010 11 27 23,4 2011 1 13 20
2010 11 28 22,9 2011 1 14 19,3
2010 11 29 23,5 2011 1 15 19,5
2010 11 30 22,9 2011 1 16 20,7
2010 12 1 22,6 2011 1 17 22,9
2010 12 2 20,5 2011 1 18 23,3
2010 12 3 19,3 2011 1 19 23,2
2010 12 4 18,1 2011 1 20 23,5
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2010 12 5 18,2 2011 1 21 23,2
2010 12 6 16,8 2011 1 22 22,1
2010 12 7 15,5 2011 1 23 17,4
2010 12 8 14,7 2011 1 24 21,6
2010 12 9 14,9 2011 1 25 23,4
2010 12 10 17,2 2011 1 26 23,3
2010 12 11 17,5 2011 1 27 21,8
2010 12 12 18,2 2011 1 28 17,4
2010 12 13 17,6 2011 1 29 16,5
2010 12 14 13,5 2011 1 30 17,7
2010 12 15 11,1 2011 1 31 21,4
2010 12 20 16,6 2011 2 1 23

2010 12 21 17,1 2011 2 2 23,2
2010 12 22 17,3 2011 2 3 24,5
2010 12 23 16,2 2011 2 4 22,8
2010 12 24 17,5 2011 2 5 22,3
2010 12 25 18,3 2011 2 6 21,9
2010 12 26 17 2011 2 7 231
2010 12 27 15 2011 2 8 23,55
2010 12 28 12,4 2011 2 9 23,8
2010 12 29 15,5 2011 2 10 23,8
2010 12 30 18,6 2011 2 11 24,7
2010 12 31 20,3 2011 2 12 21,2
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Afio Mes Dia Temperatura
Promedio C°

2011 13 204
2011 14 19,2
2011 15 18,7
2011 16 19,1
2011 17 21,3
2011 18 20,8
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Anexo # 5 Precipitaciones ocurrida en Horquita desde
15 de Noviembre 2010 hasta el 18 de Febrero 2011
Afio Mes Dia Precipitacion Afio Mes Dia Precipitacion
en mm en mm
2010 11 15 0 2010 12 27 0
2010 11 16 0 2010 12 28 0
2010 11 17 5,5 2010 12 29 0
2010 11 18 7 2010 12 30 0
2010 11 19 2,4 2010 12 31 0
2010 11 20 0 2011 1 1 0
2010 11 21 0 2011 1 2 0
2010 11 22 0 2011 1 3 0
2010 11 23 0 2011 1 4 0
2010 11 24 0 2011 1 5 0
2010 11 25 0 2011 1 6 0
2010 11 26 0 2011 1 7 0
2010 11 27 0 2011 1 8 0
2010 11 28 0 2011 1 9 0
2010 11 29 0 2011 1 10 0
2010 11 30 0 2011 1 11 0
2010 12 1 0 2011 1 12 0
2010 12 2 19 2011 1 13 0
2010 12 3 0 2011 1 14 0
2010 12 4 0 2011 1 15 0
2010 12 5 0 2011 1 16 0
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2010 12 6 0 2011 17 0
2010 12 7 0 2011 18 0
2010 12 8 0 2011 19 0
2010 12 9 2 2011 20 0
2010 12 10 0 2011 21 50,0
2010 12 11 0 2011 22 22
2010 12 12 0 2011 23 0
2010 12 13 0 2011 24 0
2010 12 14 0 2011 25 0
2010 12 15 0 2011 26 0
2010 12 16 0 2011 27 0
2010 12 17 0 2011 28 0
2010 12 18 1,5 2011 29 0
2010 12 19 0 2011 30 0
2010 12 20 0 2011 31 0
2010 12 21 0 2011 1 0
2010 12 22 0 2011 2 0
2010 12 23 0 2011 3 0
2010 12 24 0 2011 4 0
2010 12 25 0 2011 5 0
2010 12 26 0 2011 6 0
2011 7 0
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Afio Mes Dia Precipitacion
en mm
2011 2 8 0
2011 2 9 0
2011 2 10 0
2011 2 11 0
2011 2 12 0
2011 2 13 0
2011 2 14 0
2011 2 15 0
2011 2 16 0
2011 2 17 0
2011 2 18 0
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Anexo # 6 Calculo de la Precipitacién efectiva, requerimiento de riego, evapotranspiracion verde y azul del cultivo de la papa en Cultivos

Varios Horquita cosecha 2010-2011

Ano Mes | Dia| Fase Kc | ETo mm/dia | ETc mm/dia | Precipitacion efectiva | Requerimiento de Riego mm/dia | ET verde mm/dia | ET Azul mm/ dia
2010 11| 15| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 16| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010| 11| 17| inicio | 0,5 5 2,5 4,95 0 2,5 0
2010 11| 18| inicio | 0,5 5 2,5 6,13 0 2,5 0
2010 11| 19| inicio | 0,5 5 2,5 2,16 0,34 2,5 0,34
2010 11| 20| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 21| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 22| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 23| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010| 11| 24| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5

0,5 5 25 13,24 11,76 7,5 11,76
2010 11| 25| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 26| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 27| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010| 11| 28| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 11| 29| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010| 11| 30| inicio | 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 12| 1| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 12| 2| inicio| 0,5 5 2,5 17,1 0 2,5 0
2010 12| 3| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 12| 4| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5

0,5 5 25 17,1 7,9 2,5 7,9
2010 12| 5| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 12| 6| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010 12| 7| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5




-.,
e Anexos
\

Sy
2010| 12| 8| inicio| 0,5 5 2,5 0 2,5 0 2,5
2010| 12| 9| inicio | 0,5 5 2,5 1,8 0,7 1,8 0,7
2010| 12| 10|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 11|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 12|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 13|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 14|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
0,825 5 41,25 1,8 39,45 1,8 39,45
2010| 12| 15|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 16|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 17|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 18|Medio| 1,15 5 5,75 1,35 4,4 1,35 4,4
2010| 12| 19|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 20|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 21|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 22|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 23|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 24|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
1,15 5 57,5 1,35 56,15 1,35 56,15
2010| 12| 25|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 26|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 27|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 28|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 29|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 30|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2010| 12| 31|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 1|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 2| Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 3| Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
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1,15 5 57,5 0 57,5 0 57,5
2011 1| 4|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 5|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 6|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 1| 7|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 8|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 1| 9|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 10|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 11|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011 1| 12|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 13|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75

1,15 5 57,5 0 57,5 0 57,5
2011| 1| 14|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 15|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 16|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 17|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 18|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 19|Medio| 1,15 5 5,75 0 5,75 0 5,75
2011| 1| 20| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 21| Final | 0,75 5 3,75 -12,85 16,6 3,75 16,6
2011| 1| 22| Final | 0,75 5 3,75 19,8 0 3,75 0
2011| 1| 23| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75

0,99 5 49,5 6,95 4255 7.5 42,55
2011| 1| 24| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 25| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 26| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 27| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 28] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011| 1| 29| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
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2011 1| 30| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 1| 31| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 1] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 2| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
0,75 5 37,5 0 37,5 0 37,5
2011 2| 3] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 4| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 5] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 6| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 7| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 8] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 9| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 10| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 11| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 12| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
0,75 5 37,5 0 37,5 0 37,5
2011 2| 13| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 14| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 15| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 16| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 17| Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
2011 2| 18] Final | 0,75 5 3,75 0 3,75 0 3,75
0,75 5 22,5 0 22,5 0 22,5
Total 410.75 40,44 370,31 20,65 370,31
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Anexo # 7 indice de Desarrollo Humano (IDH) de Cuba segun Informe sobre Desarrollo
Humano 2006
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Anexo # 8 Manual de Fichas de Costos tecnoldgico para la elaboracion del plan de

la Economia.

MINISTERIO DE LA AGRICULTURA

FICHAS PAPA PRECIOS Y SU COMPONENTE EN PESOS COMVERTIBLES

Organismo: Minag
Producto: papa

UM: hectarea

Concepto de gastos Total unitario De ello en CUC
Materias primas y materiales 3062.63 2690.15
Materias primas y Materiales fundamentales 2555.34 2239.11
Combustibles y Lubricantes 137.20 137.20
Energia 257.58 257.58
Agua 112.50 56.25
Gastos de Elaboracion 3160.25 0.00
Gastos de fuerza de trabajo 3029.93 0.00
Gastos generales y de administracion 52.13 0.00
Gastos bancarios 65.85 27.20
Seguro estatal 505.46 0.00
Costo Total 6794.19 2717.35
Costos por toneladas 329.81 131.91
Margen de utilidad 30.68 13.19
Precio por tonelada 360.50 145.10
Precio por qq 16.58 6.67
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MINISTERIO DE LA AGRICULTURA

DESAGREGACION DE INSUMOS FUNDAMENTALES EN PRODUCCION DE PAPA

Producto UM Norma de Precio Costo
consumo
Total De ello en Total De ello en
por Ha
cucC cucC
Semilla t 2.61 652.00 550.00 1701.72 1435.50
Formula t 1.34 129.84 129.84 173.99 173.99
Completa
Urea 46% t 0.22 149.50 149.50 32.89 32.89
Confidor L 0.50 222.60 212.00 111.30 106.00
Gasagard L 6.00 6.97 6.64 41.83 39.84
Mancozeb Kg 27.50 2.56 2.30 70.52 63.25
Otros insumos 580.99 545.55
materiales
Diesel L 182.94 0.75 0.75 137.20 137.20
Agua Mm? 4.50 25.00 12.50 112.50 56.25
Energia Eléctrica kW 954.00 0.27 0.27 257.58 257.58







