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Resumen: El objetivo del trabajo fue evaluar el uso y
consumo del agua en la producción lechera bovina, en casos
representativos del centro-oeste de la provincia de Santa Fe.
Los métodos de análisis están centrados en las metodologías de
Huella Hídrica y el enfoque de Ciclo de Vida para evaluación
de impactos, en los sistemas lecheros primarios. La unidad
de medida definida es kilo de leche corregida por grasa y
proteína (LCGP). Se implementaron herramientas diversas y
metodologías de cuantificación del consumo de agua, lo cual
permitió la obtención de numerosos datos que reflejan la
dimensión y forma con que cada sistema hace uso del recurso,
distinguiendo grandes diferencias. Las variables de manejo del
recurso son las que se destacan como más influyentes. El nivel
de afectación de los sistemas sobre el recurso hídrico puede ser
mejorado y/o reducido en aquellos sistemas donde presentan
menor eficiencia, mediante prácticas y tecnologías que optimicen
sus procesos.

Palabras clave: huella hídrica, producción de leche, consumo de
agua, sustentabilidad, ciclo de vida.

Abstract: e objective of the study was to evaluate the use and
consumption of water in bovine milk production in representative
cases of the central western area of Santa Fe province. e analysis
methods are centered on the Water Footprint methodologies and
Life Cycle approach for impact assessment in primary dairy systems.
e defined measurement unit is milk kilogram corrected for
fat and protein (LCGP). Diverse tools and methodologies for
quantifying water consumption were implemented, which made
it possible to obtain valuable data on the extent and way in
which each system makes use of the resource, with great differences
identified. e resource management variables stand out as the
most influential. e level of affectation of the systems on the
water resource can be improved and/or reduced in systems where
they present less efficiency through practices and technologies that
optimize their processes.

Keywords: water footprint, milk production, water consumption,
sustainability, life cycle.
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Introducción

En las últimas décadas, debido al aumento en la demanda de alimentos, Argentina y específicamente,
los sistemas de producción de leche bovina se enfrentan a un proceso de concentración e intensificación
productiva, evidenciado en un aumento de la producción por vaca en ordeño y del tamaño de los rodeos
(Lazzarini et al., 2019). Tal intensificación, generó una problemática puntual como lo es, el aumento en
el consumo de agua y, por consiguiente, de efluentes producidos en las instalaciones de ordeño. Por tal
motivo ha surgido el interés por herramientas que evalúen la sustentabilidad de esas prácticas, en particular
el consumo de agua y el destino de los efluentes generados. Hoekstra et al. (2011), propusieron el indicador
de Huella Hídrica (HH), como una medida volumétrica del consumo de agua y la contaminación. Este
enfoque desarrollado por la “Water Footprint Network (WFN)”, ofrece una perspectiva sobre cómo y en
qué magnitud la sociedad se vincula con el uso de sistemas de agua dulce mediante su producción y consumo.

La HH se diferencia en verde (HHv), azul (HHa) y gris (HHg) según su procedencia, siendo la HHv una
medida del agua incorporada a un producto proveniente de las precipitaciones captadas por las superficies
cultivadas; HHa, corresponde al agua consumida en forma directa que proviene de fuentes superficiales y
subterráneas (Hoekstra et al., 2011) y la HHg, un indicador del volumen de agua necesaria para asimilar
los contaminantes presentes en el proceso hasta alcanzar niveles permitidos de concentración en agua por
normativas locales (Franke et al., 2013).

Por otra parte, ISO (2014) en su norma 14046, proporciona principios, requisitos y directrices para
la determinación de un perfil de huella de agua de productos y organizaciones con enfoque de “ciclo de
vida” (LCA por siglas en inglés Life cycle assessment). Esta, define un Perfil de Huella de Agua como una
serie de impactos relacionadas con el agua, compuesto por resultados obtenidos en varias categorías, que
reflejan no sólo el volumen extraído en una cuenca sino el daño potencial sobre la disponibilidad, la escasez
y la polución que esa extracción y subsecuente uso genera sobre los recursos, la salud humana y la calidad de
los ecosistemas. Existen numerosos indicadores de escasez de agua y hasta la fecha no hay un consenso dentro
de la comunidad LCA con respecto a un método de evaluación del impacto de la escasez de agua (Boulay et
al., 2018). Los resultados obtenidos por diferentes métodos no siempre son comparables cuando se utilizan
diferentes indicadores de escasez o estrés para la caracterización de los impactos. Pueden ser representados
mediante indicadores de un solo impacto, como ser el índice de impacto hídrico (WIIX, “water impact
index”) que evalúa la incidencia sobre la disponibilidad de agua de una región puntual (Bayart et al., 2014).
Para eso se emplea el índice de escasez hídrica (WSI- wáter stress index) usando valores preestablecidos para
cada región del mundo según características propias.

Debido a la importancia que existe en la necesidad de dimensionar el impacto de la producción primaria de
leche bovina sobre el recurso hídrico regional, el objetivo del trabajo fue evaluar el uso y consumo del agua en
la actividad, en casos representativos de la zona centro-oeste de la provincia de Santa Fe utilizando el método
de huella hídrica y el indicador WIIX.

Materiales y métodos

Caracterización de los sistemas empleados

El trabajo consistió en la cuantificación del consumo de agua durante el proceso de producción primaria
lechera (entre julio 2019 y junio 2020), la evaluación de eficiencia de su uso y el análisis de impacto sobre
la disponibilidad del recurso. Se seleccionaron y analizaron cinco sistemas diferentes de producción de leche
bovina representativos del centro oeste de la Provincia de Santa Fe (Tabla I).
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TABLA I / TABLE 1
Características de los sistemas de producción de leche bovina seleccionados en
el estudio. / Characteristics of the cattle dairy farm systems selected in the study.

Los resultados totales finales fueron expresados mediante la unidad de análisis kg de leche corregida por
grasa y proteína (LCGP). Los límites de los sistemas se encuentran definidos en la Figura 1. Posteriormente,
con la finalidad de que estos puedan ser comparados y evaluados según su eficiencia de uso de agua, se
estableció normalizar los 5 sistemas a un escenario hipotético con el mismo volumen de leche producido
permitiendo ser afectado a la productividad por animal obtenida en cada caso.

FIGURA 1 / PICTURE 1
Límites de los cinco sistemas estudiados. / Limits of the five studied systems.

Estimación de la HH de los cultivos

Huella hídrica verde de los cultivos. La HHv se calculó como la cantidad de agua consumida por unidad de
alimento producido (L/kg) (Hoekstra et al., 2011) sin contabilizar el alimento concentrado que se produce
fuera del establecimiento. No se consideró la HHa directa proveniente del riego, por tratarse de cultivos
producidos en secano. La HHv, se calculó en base a la componente de agua verde (CWUv); a partir de la
evapotranspiración potencial (ETc) y real (Eta) (mm/período), la precipitación efectiva Pef (mm/período)
del lugar en estudio y el rendimiento del cultivo Y (kg/ha). Para ello se utilizó el programa Cropwat 8.0
(FAO, 2009). La información del manejo de cada cultivo y su rendimiento fue provista por los responsables
de los tambos. En casos de falta de información se recurrió a valores de referencia de ensayos experimentales
del INTA (INTA Ediciones, 2018) y la base de datos de FAO (2009).

Estimación de HHg de los cultivos. Se estimó la HHg, expresada en litros de agua por kg de alimento
obtenido. Corresponde al volumen necesario para diluir la carga contaminante derivada de la aplicación
de fertilizantes nitrogenados, sustancias químicas al suelo. Al igual que lo indica Hoekstra (2011), se tuvo
en cuenta sólo la fertilización con especies nitrogenadas, por ser este elemento el potencial contaminante
de mayor necesidad de dilución según la normativa local vigente para agua de consumo humano (Código
Alimentario Argentino, 2019). En todos los casos se realizó la conversión estequiométrica de las especies
nitrogenadas contenidas en el fertilizante a nitrato para luego aplicar la Ecuación 1 (Hoekstra et al., 2011):
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donde:
α (%), acción de químicos aplicados que alcanzan cuerpos de agua dulce.
AR (kg/ha), cantidad de NO3

- aplicado al suelo por hectárea.
Cmax (kg/m.), concentración máxima de NO3

- permitida en el cuerpo de agua receptor.
Cnat (kg/m3), concentración natural de NO3

- presente en el cuerpo de agua receptor.
Y, rendimiento del cultivo (kg/ha).
Considerando el suelo y tipo de drenaje se adoptó un valor de α de 10% (Franke et al., 2013) y una Cnat

de 0,01 kg/m3 según estudios previos realizados por Boglione et al. (2009) y teniendo en cuenta que ese es
el contenido de NO3

- de la napa freática de la región.

Determinación de la HHa proveniente del consumo de agua de los animales

El componente de HH correspondiente al consumo de agua de los animales, expresado en litros de agua
por el total de animales por año, fue estimado para cada categoría de rodeo utilizando el consumo diario
de alimento por animal. Para la categoría de vaca ordeño (VO), se utilizó la metodología extraída del NRC
(2001), corregida por temperatura y consumo de sodio (Ecuación 2). En la Ecuación 2 el consumo de sodio
no fue considerado debido a que los productores encuestados no suplementan al rodeo con este elemento.

donde,
CMS (kgMS/día), consumo diario de materia seca
CNa (kg/día), consumo diario de sodio
Tºmin(°C), temperatura mínima promedio de la zona
Para la categoría de vaca seca (VS), se empleó la metodología propuesta por Holter y Urban (1992), citada

por NRC (2001), adaptada considerando la variable Tºmin.

donde:
% MS, porcentaje de materia seca del alimento consumido.
% CP, porcentaje de proteína cruda en la ración.
Para vacas preparto y vaquillonas, se consideró apropiado, tomar como referencia, la fórmula predictiva

para VO (ecuación 2) ya que son categorías de alta demanda de agua. En el primer caso porque se encuentran
en la etapa de sobre demanda de agua por parte del ternero en los últimos tres meses de gestación y, en el
segundo, debido a su fase final de crecimiento, previo a su primera preñez, donde existe una necesidad de
composición de reservas importantes para alcanzar su condición corporal óptima. Por último, se consideró
un valor de referencia de consumo de agua de 8% de su peso vivo para las hembras de reposición (Duarte,
2011) y se descartaron del cómputo los machos destinados a cría.
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Determinación de la HH azul a partir del consumo de agua en instalaciones del tambo

La HHa del sistema de ordeñe es la que corresponde al consumo o uso extractivo para el funcionamiento
y limpieza de las instalaciones del tambo (equipamiento, sala de ordeño, pisos y corrales) y abastecimiento
para placa de enfriado de leche. Los consumos se definieron mediante dos escenarios. Uno por medio de
estimaciones a partir de valores preestablecidos (Salazar, 2012; Fernández Mayer, 2017; Charlón, 2017;
Negri y Aimar, 2019). El otro por mediciones in situ en forma indirecta a partir de medición de caudales
mediante el método volumétrico (Suárez Agudelo, 2018). Finalmente, con los resultados se cotejaron y
analizaron diferencias entre cada caso de estudio.

Para ambos escenarios se encuentran computados los consumos de agua empleada para: limpieza de
pezones y limpieza de piso al pie de la vaca en el momento de ordeñe; placa de enfriado; limpieza de máquina
de ordeñe; limpieza de corrales de espera (finalizado el ordeñe); limpieza del tanque de almacenamiento de
leche y abastecimiento de agua del tanque intercambiador de calor.

Estimación de HHg de los efluentes generados en el sistema de ordeñe

Para el cálculo de la HHg correspondiente al volumen necesario para diluir la carga contaminante generada
a partir de los efluentes obtenidos de la limpieza del sistema de ordeñe, se utilizó el método propuesto por
Pellicer-Martinez y Martinez (2014), adaptada de Hoekstra et al. (2011). (Ecuación 4)

donde;
Qefl (m3/año), caudal de efluente generado.
Cefl (mg/m3), concentración de un componente en un efluente.
Cnat (mg/m3), concentración natural del componente presente en el medio natural receptor.
Cmax(mg/m3), concentración máxima permitida de un componente según normativa.
Para la estimación, se determina el valor de HHg correspondiente a cada uno de los parámetros evaluados

en los efluentes generados en cada establecimiento y según los límites máximos establecidos por la Resolución
N° 1089/82 de volcamiento de efluentes de la provincia de Santa Fe. El que arroja mayor resultado es
considerado como el componente de mayor impacto potencial. Se estableció realizar para este trabajo un
muestreo de efluente en cada establecimiento. Los parámetros analizados fueron: demanda biológica de
oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), Sólidos suspendidos (SS), nitrógeno total Kjeldhal
(NTK) y fósforo total (PT). Los análisis fueron realizados en laboratorio y se emplearon las técnicas
recomendadas por APHA (2017). Los resultados fueron expresados en litros de agua totales por año.

Evaluación de impacto sobre la disponibilidad de agua. Estimación del indicador WIIX

Se estimó a partir del indicador WIIX (Fundación Chile y Agualimpia, 2016) el cual se calcula a partir del
agua extraída (WIIX extracción) y para cada una de las aguas descargadas al ambiente por la actividad (WIIX
descarga) (Ecuaciones 5 y 6). Consiste en un balance hídrico de entradas y salidas, que entrega un resultado
de consumo equivalente de agua (ej. m3 eq. WIIX), debido a la caracterización de calidad y estrés que tiene
asociado el indicador (Bayart et al., 2014).
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donde,
E (m3/año), volumen de agua de entrada,
S (m3/año), volumen de agua de salida,
QE, factor de calidad del agua de entrada,
QS, factor de calidad del agua de salida,
WSIE, nivel de escasez hídrica zona de extracción
WSIS, nivel de escasez hídrica zona de descarga
Para determinar los QE y QS, se tienen en cuenta la calidad de las aguas y un valor de concentración

de referencia normalizado (Resolución N° 1089/82) para cada una de las componentes analizadas en ellas.
Se evaluaron todos los contaminantes y/o parámetros presentes en cada fuente y el factor de calidad del
agua tomó el valor del más crítico. Por último, el WSI evalúa el nivel de escasez hídrica de una zona
determinada. Este modelo se construye tomando en cuenta las extracciones y la disponibilidad de agua para
una determinada cuenca (Pfister et al., 2009). Su valor va desde 0,01, para lugares no estresados, hasta 1, para
lugares muy estresados. Para Santa Fe, y según trabajos anteriores que emplearon la base de datos de Pfister
et al. (2009), se determinó utilizar un valor de WSI de 0,0106 (Charlón et al., 2014).

Resultados y discusión

Determinación de la HH de los cultivos

En la Tabla II se presenta para cada caso en estudio los cultivos realizados y los valores correspondientes de
ETc, ETa y HHv. La HH total de los cultivos, considerando la HHv2 y HHg fue para el Caso 1, 5933,9;
Caso 2, 14.888,5; Caso 3, 10.130,1; Caso 4, 7.814,7 y Caso 5, 12.361,4 L/vaca por día.
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TABLA II / TABLE II
Evapotranspiración bajo condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración real del
cultivo (ETa) y HH para cada cultivo de los sistemas de producción seleccionados

en el estudio. / Evapotranspiration under standard conditions (ETc), actual crop
evapotranspiration (Eta) and HH for each crop of the systems selected in the study.

Respecto a los resultados de HH de los cultivos (Tabla II), se observa que, cuanto mayor es el nivel de
intensificación del sistema de alimentación, el valor de HHv de la oferta forrajera se reduce, siendo esta
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condición coincidente con trabajos anteriores (Manazza, 2012; Manazza y Diaz, 2013). En los Casos 1, 4
y luego el Caso 5, que corresponden a sistemas más intensivos, las HHv fueron menores. Además, estos
poseen mejor aptitud de suelo, con lo cual se asumió un aumento en sus rendimientos de materia seca. El
Caso 2, presenta los mayores valores de HHv correspondiente a la oferta forrajera asumiendo que se debe
principalmente a las prácticas escogidas, ya que emplea leguminosas en estados tempranos o cultivos de
períodos cortos alcanzando rendimientos bajos. Excepto este caso, los restantes presentaron valores cercanos
a los promedios mundiales estimados por Mekonnen y Hoekstra (2011).

La HHg de los cultivos, en todos los casos, representó el menor valor de la HH total de los mismos,
escenario que también coincide con estudios previos (Charlón, et al., 2015, Salazar y Martinez 2013)
debiéndose a su baja representatividad en el total de consumos, ya que estaría afectado a un valor muy pequeño
(factor de lixiviación). Como plantea Palhares et. al (2020), se asume que las mayores variabilidades en los
resultados de HH están dadas por la rotación de cultivos, las prácticas de manejo realizadas, las fechas de
siembras, las condiciones climáticas, las hectáreas destinadas para cada uno y fundamentalmente la influencia
de los datos específicos de suelo que intervienen en el soware para la estimación de la evapotranspiración
real (ETa).

Estimación de HHa y HHg proveniente del consumo para bebida animal y del sistema
de ordeñe

En la Tabla III se presentan los valores obtenidos en las estimaciones de HHa y HHg para cada uno de los
casos analizados y de acuerdo con los dos métodos de cuantificación establecidos.
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TABLA III / TABLE III
Estimación de HHa y HHg derivada del uso de agua para consumo
animal y en la generación de efluentes. / HHa and HHg estimation

derived om the water use for animal consumption and effluents generation.

La HHa obtenida de bebida animal, varía notablemente de acuerdo con la clasificación que cada sistema
realiza de las categorías dentro del rodeo de vacas en ordeño y la conformación de sus respectivas raciones.
Palhares et al. (2020) y Charlón et al. (2005), han arribado a resultados similares y coinciden sobre la
importancia de la influencia del sistema de alimentación, en el consumo de bebida (uno de los usos extractivos
más grandes del sistema). Aquellos casos donde el suministro de proteína en las dietas fue menor, contribuyó
positivamente en un menor volumen de agua de bebida coincidente con lo observado por Palhares et al.
(2020). Los menores valores, expresados en L/vaca o L/kg LCGP, fueron para los Casos 5, 1 y 2, siendo los
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sistemas con mayor producción, lo cual concuerda con lo planteado por Charlón et al. (2015), el consumo
de agua de bebida animal se incrementó en la medida que aumentó la escala de producción.

Con relación a HHa del sistema de ordeño y la HHg de sus efluentes generados, los resultados también
son notablemente dispares, en este caso debiéndose fundamentalmente a cuestiones de manejo del recurso
agua. El Caso 2, fue el que obtuvo menor valor de HHg, ya que presentó el menor volumen requerido para
asimilar las cargas contaminantes. A su vez, tuvo la menor HHa derivada de limpieza de pisos porque emplean
herramientas para barrido de sólidos lo cual permite suponer que posee la mayor eficiencia de uso de agua.
El Caso 1, es el segundo que obtuvo el menor volumen necesario para asimilar contaminantes presentes en
el efluente. Ambos poseen sistemas de tratamiento de efluentes, sin embargo, si bien las concentraciones de
salidas son menores, los resultados de los análisis fisicoquímicos superan los valores máximos permitidos por
la normativa local. El Caso 1, posee un resultado de HHa derivada del ordeño similar al Caso 5, no así la HHg
ya que este último presentó un contenido de DQO ampliamente excedido del límite permitido resultando
en un mayor volumen de dilución de sus cargas contaminantes. El Caso 3, presenta los mayores consumos en
ambas componentes. Esto se debe al desperdicio de agua de placa por falta de capacidad de almacenamiento de
esta y por la descarga de agua para mantenimiento de temperatura del equipo de frío. Siguiendo lo planteado
por Taverna et al. (2013), si se reutilizara la totalidad del agua que pasa por la placa de refrescado (para bebida
animal y limpieza), podría asumirse un ahorro entre 45 y 90 litros de agua/vaca/día, cuyo valor promedio
coincide con el propuesto por el autor (60 litros), exceptuando los valores del Caso 3.

En la Figura 2 se presentan los resultados finales de HH vinculados a la unidad de producción, kg de LCGP
para todos los casos estudiados. Respecto de los totales de HH, para el Caso 1, 2 y 5 se encontraron similitudes
con otros trabajos realizados en Argentina, entre ellos, Gimenez et al. (2018), Charlón et al. (2014) con
valores entre 900 y 1700 L/kg LCGP. Otra similitud con dichos autores y numerosos trabajos previos es que,
si bien la HHv no corresponde a un uso extractivo, es el de mayor proporción dentro de la HH total. Luego se
encuentra la HHg, la cual es mayor en los Casos 3, 4 y 5 donde no poseen sistemas de tratamiento de efluentes.

FIGURA 2 / FIGURE 2
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FIGURA 3 / FIGURE 3

Por otro lado, a fin de comparar entre sistemas, si planteamos un escenario hipotético donde todos
ellos tuvieran la misma producción, ejemplo 440.000 kg LCGP, el número de vacas equivalente para dicha
producción sería para el Caso 1 140; Caso 2, 138; Caso 3, 170; Caso 4 131 y Caso 5 120 vacas, pero
quien posee el menor volumen de agua asociado a dicha cantidad de vacas, fue el Caso 1 pudiendo inferir
indirectamente que este sería el de mayor eficiencia de uso de agua por unidad de producción.

Evaluación de impacto sobre la disponibilidad de agua. Estimación del indicador WIIX

La metodología de ISO refleja que el resultado de WIIX más bajo (el de menor impacto sobre la
disponibilidad de agua en la región) fue el Caso 5, seguido del 1 y 2, y el resultado más alto corresponde al Caso
4 (Figura 3). WIIX es un indicador donde los consumos y caudales residuales están ponderados por factores
de calidad y estrés hídrico, por lo que no es comparable con HH. Se han desarrollado muchos indicadores
para cuantificar la escasez de agua. La comunidad de evaluación LCA se ha centrado en las contribuciones
potenciales a la escasez de agua de consumo, vinculada al agua azul en todo un sistema de producción (Boulay,
2021). Debido a esto, se destaca la necesidad futura de comparar el indicador WIIX, con otro que emplee
variables de escasez, conforme a lo recomendado por consenso por Boulay el al., (2021), quienes recomiendan
aplicar al menos dos métodos como el AWARE (Boulay et al., 2018) y el Blue Water Scarcity Index (BWSI)
(Hoekstra et al., 2012). No obstante, para el presente estudio se escogió el indicador WIIX como un inicio
a estas metodologías, ya que es un indicador de mayor alcance que HH y posee relación directa con la región
geográfica donde se desenvuelve un proceso productivo al momento de evaluar su desempeño en el uso de
un bien público como lo es el agua.

Se refuerza la importancia del factor humano y el área de gestión en dichos sistemas productivos, siendo
estas variables las de mayor incidencia en sus resultados y a su vez las de mayor visibilidad. Esto puede ser
aprovechado como una ventaja, ya que acompañado de indicadores posibilita el desarrollo de planes de acción
y alternativas de mejora permitiendo eficientizar su desempeño y, en definitiva, reducir el caudal de agua
consumido y efluente producido o bien, el impacto sobre la disponibilidad del recurso.
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Conclusiones

El empleo de diferentes metodologías de evaluación de uso y consumo de agua permitió obtener un análisis
más amplio y diversos escenarios. Siguiendo el enfoque de HH, el sistema más intensivo fue el que presentó
mayor eficiencia de consumo de agua por unidad de producto obtenido, y la cuantificación en las rutinas de
ordeño permitieron distinguir cómo y qué variables de manejo resultaron las más influyentes en cada caso.
No así en el uso efectivo de agua sobre el total disponible en una cuenca (afectado a variables de impacto
ambiental). El sistema que presenta menor uso posee al mismo tiempo menor carga contaminante en sus
efluentes debido a la presencia de métodos de tratamiento, con lo cual podría considerarse que es el de menor
impacto sobre la disponibilidad del agua en el sector.

La HH proporciona soluciones prácticas y futuros planes de acción ya que visualiza dónde están los
mayores consumos de agua. En tanto, el indicador de escasez de agua WIIX, promueve un uso equitativo
de fuentes de agua dulce consciente acerca de sus límites dentro del mundo, independiente del nivel de
eficiencia de uso en un proceso y dependiente de la región geográfica donde se desarrolle. Aquellos sistemas
de producción que demostraron poseer prácticas de manejo más apropiadas, que no presentaron sobrecargas
del sistema mediante categorías improductivas o sistemas de alimentación más eficientes (resultando en una
menor demanda de agua para bebida), puede asumirse que fueron los modelos productivos más sostenibles
en cuanto al consumo de agua o bien, de menor impacto sobre la disponible en una región.
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