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El crecimiento poblacional y el cambio en
las dietas globales han incrementado la
demanda de proteina animal,
posicionando a paises exportadores como
Argentina en un rol estratégico (FAO,
2017; Steinfeld et al., 2006). En 2018, el
pais se ubicé como el sexto exportador
mundial de carne vacuna, destacando la
importancia economica de transformar
granos en proteina de mayor valor para
fortalecer las economias regionales
(USDA, 2018).

Sin embargo, la intensificacion productiva
conlleva desafios ambientales,
principalmente sobre los recursos hidricos

y el suelo (Steinfeld et al., 2006; FAO,
2019). El impacto varia segun el sistema
de manejo: mientras los sistemas
extensivos silvopastoriles con cargas
animales adecuadas pueden ayudar a
reducir el consumo de agua azul y la
contaminacién del agua relacionada con el
nitrégeno, los sistemas intensivos de tipo
feedlot, aunque técnicamente mas
eficientes, ejercen una mayor presion
sobre el agua subterrdnea y generan
riesgos de contaminacion por la
concentracion de residuos (Mekonnen y
Hoekstra, 2012).

Ante el creciente conflicto por el uso del
agua entre sectores productivos, la huella
hidrica (HH) se presenta como un

' Esta tesis se realizd en el marco del Doctorado en Ciencias Aplicadas mencién Ambiente y
Salud de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia
de Buenos Aires. Fecha de defensa: 27 de marzo de 2026.
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indicador multidimensional atil  para
evaluar la sostenibilidad y el uso de agua
necesario para producir un producto o
servicio. La huella hidrica cuantifica el
volumen de agua dulce consumido a lo
largo de toda la cadena de suministro, esta
conformada por tres componentes: el
“azul” (volumen de agua superficial y
subterranea evaporada como resultado de
la produccion de un bien), el “verde” (agua
consumida proveniente de las
precipitaciones), y el “gris” (volumen de
agua dulce que es requerido para asimilar
la carga de contaminantes generada)
(Hoekstra et al., 2011). Este enfoque
permite visibilizar el uso indirecto del agua,
facilitando la identificacion de ineficiencias
y la mejora de la gestion de recursos.

La provincia de Buenos Aires concentra
una proporcién importante del stock
bovino y de la produccion de carne vacuna
del pais, constituyendo una de las
principales regiones ganaderas de
Argentina (SENASA 2018, Ministerio de
Agricultura Ganaderia y Pesca, 2022). Sin
embargo, la informacién disponible sobre
la huella hidrica de estos sistemas
productivos continda siendo limitada. En
este contexto de relevancia productiva de
la region, la investigacién tuvo como
objetivo evaluar la huella hidrica del novillo
desde el nacimiento hasta la salida del
matadero en la provincia de Buenos Aires,
considerando su relevancia en el comercio
de agua virtual mediante  sus
exportaciones.

Para esto se plantearon los siguientes
objetivos especificos: a) estimar cada uno
de los componentes de la huella hidrica
(gris, azul y verde) del novillo desde el
nacimiento hasta la salida del matadero
(de la cuna a la puerta del matadero), para
el afio 2018; b) analizar las exportaciones
de agua virtual de carne vacuna, centrada
en la categoria novillo; c) evaluar la
sustentabilidad del uso del agua en la
produccion ganadera y generar
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propuestas de mejora adaptadas a la
realidad local.

La metodologia se basé en el Manual de
Evaluacién de la Huella Hidrica de
Hoekstra et al. (2011), adaptandola al
contexto local y realizando aportes
metodolégicos especificos. Se estimé la
huella hidrica verde y gris de los cultivos
producidos en Buenos Aires destinados a
la alimentacién animal. La huella hidrica
azul se consideré nula, dado que la
agricultura en esta region es
predominantemente de secano y solo
alrededor del 1,5 % del area se cultiva bajo
riego (INDEC, 2019). Luego se evalud la
huella hidrica del novillo engordado bajo
tres sistemas (extensivo, mixto e
intensivo) en la provincia de Buenos Aires
(Figura 1). Posteriormente, se calculd el
agua virtual asociada a la exportacion de
carne realizada por la provincia de Buenos

Aires. Por Ultimo, se analizdé Ila
sustentabilidad de los resultados,
vinculando la huella hidrica con

indicadores de sustentabilidad social,
econdmica y ambiental.

La investigacion demostr6 que la
produccion de alimento para el ganado
representa la mayor contribucion a la
huella hidrica del novillo. La agricultura
regional se caracteriza por ser de secano,
es decir que se basa en el uso de agua de
lluvia (agua verde). En este sentido, la
provincia de Buenos Aires presenta
ventajas comparativas en la agricultura
frente a regiones dependientes de agua
azul, aunque también exponen la
vulnerabilidad de los sistemas frente a la
variabilidad climatica y a eventos extremos
como sequias e inundaciones (Rodriguez
et al., 2024).

Los resultados de la huella hidrica gris del
alimento, evidenciaron que la fertilizacion
de los cultivos es ineficiente, por lo cual se
esta extrayendo mas nutrientes del suelo
de los que se le aportan, acrecentando la
degradacioén edéfica.
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Figura 1. Esquema del uso del inventario de agua para la produccion de novillos.

Del analisis de la huella hidrica del novillo
en la granja en los tres sistemas
productivos se desprende que, si bien el
sistema extensivo es el que mayor huella
hidrica total registra, el 99% de la misma
corresponde al agua verde. Mientras que
los sistemas intensivos y mixtos presentan
una menor huella hidrica total, pero una
mayor huella gris asociada al manejo de
estiércol. Estas diferencias en los
resultados de huella hidrica en los
sistemas depende de diversos factores:
alimento proporcionado; la cantidad de
animales producidos por afo; la duracién
del ciclo de engorde; el manejo del
estiércol (Arrien et al., 2024, 2025).

La contribuciéon de los mataderos al
consumo total de agua es infima en
comparacion con las etapas previas de
produccion. Se consulté en mataderos
regionales, pero ante la imposibilidad de
acceder a los mismos para obtener
informacion, se adopté como referencia
para la HH azul el valor establecido por

SENASA (1968), que estima un consumo
de 1.500 litros de agua por animal. Por su
parte, para la determinacién de la huella
gris, se asumioé que los mataderos tratan y
vierten adecuadamente las aguas
residuales a la misma cuenca fluvial de
donde captaron el agua, cumpliendo con
los requisitos establecidos en la
legislacion nacional y provincial, lo que
resulta en la ausencia de HH gris.

En la Tabla 1 se pueden observar los
resultados de huella hidrica por sistema
productivo desde el nacimiento del animal
hasta la salida del matadero. Para el
calculo de la huella hidrica de la carne se
realiz6 una asignacion fisica de masa, y se
considerd una fraccion de producto de la
carne para el ganado vacuno del 49% del
peso vivo (Unién Europea, 2021).

Asi, se obtuvo que la huella hidrica
promedio para producir una tonelada de
carne de novillo en los tres sistemas,
considerando todo el ciclo productivo
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desde el nacimiento hasta la puerta del
matadero, fue de 5.343 m3de agua.

Este valor de huella hidrica de la carne se
lo multiplicé por las toneladas de carne
exportadas por la provincia en el afio 2018
(258.000 toneladas) (INDEC, 2019; FAO,
2025), y se obtuvo que se comercializaron
1.379 Hm3 de agua. Este volumen se
exporté a 31 paises, de los cuales 11
fueron los responsables del 99%: China
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(57%), Rusia (12%), Chile (9%), Alemania
(7%), lsrael (5%), Paises Bajos (4%),
Brasil (2%), Italia (2%), Espafa (0.26%),
Vietnam (0.25%), Reino Unido e Irlanda
del Norte (0.21%). Cabe destacar que la
mayoria de estas naciones presentan
escasez hidrica en al menos una cuenca o
estacion del afo, dependiendo de sus
reservorios de agua dulce.

Tabla 1. HH total animal desde el nacimiento hasta la puerta del matadero en m3/animal
faenado y m3/t de carne.

Sistema Componente HH novillo HH novillo en HH novillo en HH de la
ganadero HH en granja mataderos toda la cadena carne
m3/animal m®/animal m?®/animal m’/t de
vivo faenado faenado carne
Extensivo verde 5.593 0 5.593 6.159
azul 38 1,5 40 43
gris 48 0 48 53
total 5.679 5.681 6.255
Mixto verde 4.073 0 4.073 4.536
azul 37 1,5 39 43
gris 137 0 137 153
total 4.247 4.249 4.731
Intensivo verde 4.767 0 4.767 4.247
azul 47 1,5 49 43
gris 846 0 846 754
total 5.660 5.662 5.044
HH promedio de la carne bovina 5.343

En cuanto al analisis de la sustentabilidad,
la huella hidrica de la carne puede
considerarse sostenible desde el punto de
vista geografico ya que no se evidencia
escasez de agua azul debido a que se
conservan los caudales  minimos
ambientales, ni tampoco se registran
impactos negativos en la calidad del agua
a nivel municipal. Pero es importante
destacar que no es posible afirmar que un
sistema productivo sea mas sustentable
que otro, ya que depende de los
indicadores considerados y de las
caracteristicas propias de los sistemas
productivos. En este contexto, se concluyd
que las principales estrategias para
reducir la huella hidrica se vinculan con

fortalecer practicas de economia circular y
promover sistemas de produccion
adaptados a la variabilidad climatica.
Algunos ejemplos pueden ser remplazar
componentes de la dieta animal tales
como granos intensivos en uso de agua
por subproductos con una huella hidrica
menor; reutilizar efluentes ganaderos con
fines agronémicos, hacer adaptaciones en
la siembra y manejo de los cultivos.

Los resultados coinciden con
investigaciones  internacionales  que
destacan que la etapa de alimentacion del
animal constituye el principal componente
de la huella total (Maré et al., 2020;
Gonzalez-Martinez et al., 2024). Ademas,
coinciden en que mientras que la huella de
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la carne disminuye a medida que el
sistema se intensifica, la huella hidrica
gris tiene un comportameinto inverso,
incrementandose a medida que los
sistemas se intensifican Mekonnen vy
Hoekstra (2012).

En conclusién, la investigacion evidencio
que la produccién de novillos en Buenos
Aires presenta una huella hidrica variable
segun el sistema productivo. La
comparacion entre sistemas extensivos-
intensivos-mixtos indica que no es posible
definir un modelo de produccién mas
sustentable en todos los aspectos. Si bien
los sistemas intensivos presentan
menores valores de huella hidrica total,
concentran mayores riesgos de
contaminacion hidrica asociados al
manejo de estiércol, por el contrario, los
sistemas extensivos y mixtos si bien tiene
una huella hidrica mayor, presentan
menores impactos sobre los cuerpos de
agua dulce.

A su vez, la investigacion evidencio que la

exportacion de carne bovina implica
también la exportacién indirecta de
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grandes volumenes de agua virtual hacia
paises con limitaciones hidricas,
posicionando a la Argentina como
exportador relevante de agua virtual en el
comercio internacional.

Mediante esta investigacion se aporta
informacion clave para mejorar la gestion
sostenible del agua en la produccién
agricola y  ganadera, ofreciendo
herramientas y datos que permiten
orientar politicas publicas, practicas
productivas y estrategias de comercio
internacional hacia un manejo mas
eficiente y sustentable de los recursos
hidricos, contribuyendo a la sostenibilidad
del sector agroalimentario en la provincia
de Buenos Aires.
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