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INTRODUCCION

Actualmente los sistemas primarios de produccién de leche se enfrentan a un proceso de
concentracion e intensificacion constante, lo cual gener6 una problematica puntual como lo es, la
presion que estos ejercen sobre el ambiente y puntualmente el aumento del consumo de agua.
El objetivo de este trabajo fue analizar mediante diferentes indicadores ambientales, el
comportamiento de un sistema de produccién lechera bovina sobre el uso del recurso hidrico.

Proyecto acreditado en el que se enmarca la investigacion: Funciones y servicios ecosistémicos del suelo:
propuestas para la regién centro-norte de la provincia de Santa Fe (50620190100042LI).

Instrumento: CAl+D.

Ano de convocatoria: 2020.

Organismo financiador: UNL.

Director/a: Pablo Ghiberto.

METODOLOGIA

Se seleccionaron cinco sistemas de produccion primaria de leche en suelos con indices de
productividad (IP) contrastantes, de la cuenca lechera central de la provincia de Santa Fe,
Argentina (Tabla I). Los indicadores empleados fueron: huella hidrica (HH), indice de impacto
hidrico (WIIX), indice de eficiencia de uso de agua (IEUA) e indicador de ahorro de agua (IAA).

Tabla I: Principales caracteristicas de los sistemas seleccionados para el estudio.

Casos Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Argiudol | Natracualf | Argiudol Argialbol | Argiudol | Argiudol | Argiudol

Suelo tipico serie tipico acuico tipico tipico dcuico tipico
Rincdn de Serie Serie Serie Serie Serie Serie

Avila Aurelia Humboldt Castellanos Rafaela Lehmann Rafaela

Aptitud de suelo (AP) 81 8 75 57 82 75 82

Hectareas totales 218 202 200 143 15 125 15

% forraje-concentrado | 88,5:11,5 100:0 80:20 70:30 65:35

Vacas en ordeino (VO) 268 130 198 170 96

Kg de leche/vaca (dia) 49,96 50,98 41,28 53,42 58,41

La unidad funcional (UF) empleada fue kilo de leche corregida por grasa y proteina (kg LCGP).
Para el calculo de HH se empled el enfoque de Hoekstra et al. (2011). Se incluyé la fraccién de
HH verde (HHve) (agua de lluvia captada por los cultivos) expresado en términos de cantidad de
agua consumida por unidad de alimento producido (L de agua/kg de alimento producido). Los
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valores se estimaron en base a la componente de agua verde (CWUv); utilizando el software
Cropwat 8.0 (FAO 2010). Para eso, es necesario conocer la evapotranspiracion del cultivo ETc
(mm/periodo), la precipitacion efectiva Pef (mm/periodo) y su rendimiento (kg/ha). Se utilizaron
registros meteorologicos (INTA y Meteoblue), informacion de suelos (INTA, 2020) y de los
sistemas en estudio y produccién de cultivos obtenidas mediante encuestas con los responsables
de cada establecimiento. Se estim6 la HH azul (HHaz) para consumo de agua directo: bebida
animal y uso extractivo para funcionamiento, lavado del sistema de ordefie y limpieza de
instalaciones del tambo. Se emplearon dos métodos diferentes; 1) mediante estimaciones a
través de formulas predictivas y 2) mediante mediciones a través de la técnica volumétrica con
un recipiente de capacidad conocida. Se estim6 la HH gris (HHg) para dos salidas del sistema.
Primero, el volumen necesario para diluir la carga contaminante derivada de la aplicacion de
fertilizantes. En este sentido, se considerd solo las especies nitrogenadas y se tomo al nitrato
como ion en estudio por ser un potencial contaminante. Segundo, el volumen necesario para diluir
la carga contaminante generada a partir de los efluentes obtenidos de la limpieza. Aqui, es preciso
conocer el volumen generado y sus caracteristicas fisicoquimicas. Se calcula para diferentes
parametros de los cuales, se tuvieron en cuenta los correspondientes a NTK (nitrégeno total
Kjeldhal), siendo este considerado como el pardmetro de mayor impacto.

A su vez, de acuerdo con la norma ISO 14046 (Suizagua, 2016), se analizé el uso del agua a
través del indicador WIIX como categoria de impacto sobre la disponibilidad del recurso,
agrupando en un solo parametro tres factores clave: un balance hidrico (caudales de entrada y
salida al sistema), factores de calidad de agua y grado de escasez hidrica (para el que existe
valores de referencia), obteniendo un resultado de consumo equivalente de agua (ejemplo, m®
eq. WIIX). Cuanto més lejos del cero se encuentra el resultado de este indicador, menor es el
impacto sobre el recurso. Se determiné el IEUA, propuesto por Canada et al., (2018), siendo este
el cociente entre los litros de agua extraidos en la sala de ordefio y los litros totales de leche
producidos diariamente. Cuanto mas grande sea el indicador, menor sera la eficiencia del
establecimiento. EIl IAA o costo de oportunidad de ahorro de consumo de agua, planteado por
Taverna et al. (2013), establece un escenario de reutilizacién del 100% del agua empleada para
la placa de preenfriado y determina cuantos L/vaca/dia se ahorraria un establecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

La HH total de los cultivos (L/kg/ha), considerando la HHve? (ver Tabla Il) y HHg fue para el
Caso 1, 1.687,5; Caso 2, 3.020,8; Caso 3, 1.565,9; Caso 4, 1.261,2 y Caso 5, 1.073,4.

Tabla Il. Evapotranspiracion potencial (ETc), Evapotranspiracion real (ETa) y sus HHve.

Estudios de ETc ETa HHve' HHve? (L/ HHg (L/kg de
casos (mm/periodo) (mm/periodo) (L/kg/ha) kg/ha) fertilizante/ha)
Caso 1 2.142.2 1.641,1 1.244,7 1.581,1 106,4
Caso 2 2.275,5 1.772,6 2.255,5 2.885,9 134,9
Caso 3 1.866,7 1.446,8 1.135,5 1.532,4 33,5
Caso 4 1.231,6 1.198,1 919,9 1.109,9 152,2
Caso 5 1.233,4 1.199,6 780,6 940,2 133,2

HHve': HHve obtenida de la ETc (L de agua/kg de alimento/ha); HHve?: HH obtenida de la ETa (L de agua/kg de alimento/ha).

Cuanto mayor es el nivel de intensificacién, menor es la HHve, condicion que coincide con
Manazza, Diaz (2013). Los resultados de este indicador no sélo dependerdn de las condiciones
de evapotranspiracién de acuerdo con el clima y suelo, sino también de los rendimientos
obtenidos ya que, cuanto mayor sea el rendimiento, menor sera la huella hidrica que se obtenga.
El mayor valor de HHve total fue el Caso 2, asumiendo que se debe principalmente a las
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estrategias de cultivo escogidas (leguminosas utilizadas en estados tempranos o cultivos de
periodos cortos que no alcanzan altos rendimientos) al mismo tiempo que la menor AP de suelo.

Tabla Ill: Estimacion de HHaz y HHg derivada del uso de agua y generacién de efluentes.

HH Cuantificacion considerada en el Casos de studio
coémputo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
HHaz bebida, c -
estimada onsumo total rodeo (L/afo/ total rodeo) 13.068.297,2 | 6.994.849,7 9.132.370,1 7.540.500,4 6.164.886,6
HHaz Vol. total estimado en sistema de orderie y
estimada limpieza de instalaciones (L/afio) 11.642.898,9 | 7.148.467,7 15.889.847,2 9.549.901,3 6.696.732,8
HHaz medida Vol. total medid st dl Medi- (a) 8.379.183,3 5.241.400 13.373.412,8 4.224.464,6 4.989.267,8
° A rf’j:ﬁg’}‘f ”’m gizgas’;e' €|cion1| (b) [ 3.101.2833 642.400 3.670.0282 | 1.826.082,8 | 1.538.589,5
instalaciones (L/afio) Mgdl— (a) 9.176.383,9 6.360.368,3 13.394.639 6.939.568,8 4.883.595,8
cion2| (b) 6.104.908,9 885.368,3 4.297.715,9 2.156.741,6 2.755.296,7
HHg efluentes |Vol. necesario para dilucion de lacarga | 73 6q4 765 1 | 16.488.822,8 | 100.109.547,4 | 100.512.813,3 | 38.609.230,1
(L/afo) contaminante de aguas “sucias” (medicién 1)

(a) Consumo de agua sin reutilizacion de agua de la placa de refrescado. (b) Consumo con dicha reutilizaciéon.

Observando en la Tabla lll, la HHaz del consumo para bebida animal y como es de esperarse, se
distinguen amplias variabilidades. Esto se debe fundamentalmente a las variaciones en el stock
de animales de cada establecimiento, sus distribuciones por categorias (segun el peso) y las
dietas suministradas a cada una de ellas. Los que resultaron mayores fueron el Caso 1 y Caso
3, los cuales poseen 2 de las 3 variantes anteriormente mencionadas; el mayor stock total de
animales (incluyendo vacas lactantes) y son dos de los casos que proveen de dietas con mayor
% de suplementacién y/o reservas. Analizando los resultados globales de HHaz del sistema de
ordenie (Tabla lll), se sabe que el area de mayor requerimiento, ocupando casi un 80% del total,
es el consumo de agua para la placa de refrescado de la leche, pero la que, al no tener contacto
con ninguna etapa del procedimiento, puede ser reutilizable en un 100% y el destino de ese
consumo dependera predominantemente de una cuestién de manejo. No obstante, existen otras
areas de consumo dentro de la sala de ordefie que, si bien poseen un valor considerablemente
mas chico, volumétricamente son significativos; entre ellos, el consumo para limpieza de pisos.
Los Casos 1y 3, aunque hayan presentado los mayores consumos, se deben a distintos motivos.
El primero se debe a que posee la mayor capacidad productiva, por lo tanto, mayor es el volumen
de leche producido, mayores seran los tiempos de ordefio y el consumo de agua. El segundo, en
cambio, se debe principalmente al sistema de limpieza de pisos puesto que no emplean
complementariamente ningun instrumento de arrastre de solidos. A su vez, este caso posee un
aumento del consumo para recirculacion de agua en equipo de frio, ya que el horario de
recoleccién de leche se encuentra proxima al de finalizacion de ordefio y no alcanzan la
temperatura deseada en el producto. Luego, le sigue el Caso 2 el cual supera el consumo del
Caso 4, pero no asi la cantidad de vacas lactantes asumiendo que se debe principalmente al
namero de unidades de ordefie (ocho vs diez), resultando consecuentemente en mayores
tiempos para realizar la actividad. El Caso 5, posee una bomba presurizadora que le permite abrir
paso de agua para limpieza de corral al mismo tiempo que ordefian permitiéndoles ahorro de
tiempo. Sin embargo, sus resultados en una de las mediciones resultaron mayores que el Caso
4, el cual dispone de un N° de vacas considerablemente mayor.

Por ultimo, en todos los casos en estudio, los resultados medidos no superaron los estimados por
férmulas predictivas (ver Tabla lll), lo cual permite destacar la importancia de los primeros, ya
que se estaria evitando “castigar” al sistema con valores mayores a los reales. A su vez, los
valores obtenidos en la segunda medicion (época invernal), fueron mayores que en la primera
medicion (febrero/marzo), pudiendo asumir que es un escenario esperado, debido principalmente
a cuestiones climaticas que afectan mas en invierno que verano (menos horas sol, mayores
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lluvias 0 mayor humedad; en consecuencia, mayor cantidad de barro presente en las vacas
seguido del aumento de tiempos de ordefo y agua en la rutina de ordero).

Tabla IV: Totales obtenidos/produccién lechera. 1000 HHve (L agua/UF)
Caso | HHtotal* | WIX (m° eq. IEUA IAA (L de 800 ::aZ(EL ag“% UF;)
(L agua/UF) WIIX/UF) (L agua/UF) [agua/vaca/dia) g (Lagua

1 0,00007828 6,5 53,96 600

2 883,1 0,00006497 90

3 841,1 0,0001471 13,8 142,1 400

4 607,8 0,0001545 9,8

5 669,3 0,00006975 4,7 70,11 200

*HHtotal: HHaz medida+ HHg efl + HHtotal de los cultivos.

0

Tanto en los resultados de HH como en WIIX, se Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5

encontraron similitudes con Charlon et al. (2014).
Sin embargo, los resultados son distintos. La
diferencia radica en las variables empleadas para el calculo. Con respecto al IEUA, se obtuvo
que el Caso 2 (Tabla V), posee el mejor resultado, al igual que el WIIX, considerando este caso
como el de menor impacto sobre la disponibilidad de agua en su region. Referido al 1AA, el valor
promedio de los casos se acerca considerablemente al propuesto por el autor (60 L) salvo el
Caso 3. Este podria ser quien obtenga mayores beneficios si reciclara el total de agua de placa.

Figura 1: HH total/UF (kg LCGP)

CONCLUSION

Es evidente que el comportamiento de los sistemas productivos primarios lecheros frente al uso
del agua varian considerablemente y podrian ser mejorados. Un anadlisis comparativo,
acompanado del uso de indicadores es indispensable; por lo cual emplear estos de manera
aislada, seria inapropiado puesto que cada uno concluye en un escenario distinto. En definitiva,
dependera del tipo de evaluacion que se realice y la informacion que se desee emplear.
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