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En este artículo mostramos los resultados de la investigación llevada a cabo a partir del análisis de 53 
explotaciones situadas en la cornisa cantábrica, que fueron agrupadas en seis tipologías de alimentación, con 
el objetivo de estimar la huella de agua dulce de los forrajes producidos en la granja y la del litro de leche 
corregido por grasa.
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Huella hídrica de las explotaciones lecheras 
según la tipología de alimentación

RESUMEN

Cincuenta y tres explotaciones 
lecheras de Galicia, Asturias, 
Cantabria y Navarra se agru-

paron en seis tipologías de alimenta-
ción: a) Ecológico, (Eco); b) Pastoreo 
convencional, (PasCon); c) Pesebre-
Pastoreo, (PePa); d) Ensilado de hierba 
(EHba); e) Ensilado de maíz, (EMz) y f) 
Ensilado de hierba y de maíz, (EHba-
EMz) para estimar la huella hídrica de 

los forrajes producidos en la explota-
ción (HHf) y la de un litro de leche co-
rregido por grasa (HHECM). La HHf fue 
diferente en el conjunto de forrajes, con 
medias de 895 litros de agua por kilo 
de materia seca y mayor en la hier-
ba de pradera (719 litros), e inferior 
el maíz con 301 litros y 267 litros el 
raigrás italiano. El reparto de la HHf 
fue del 85,6 % como agua verde; 1,2 
% azul y 13 % gris. La menor agua 
gris se registró en la pradera (9,3 %) 
y la máxima del 24,2 % en raigrás 
italiano. Entre tipologías, el agua 
azul fue mayor en EHba-EMz (20,4 %) 
y del 19,3 % en EMz. La HHECM en 
el conjunto de explotaciones fue de 
1080 litros, con máximos en Eco 
(1304 litros) y mínimos de 716 en 

EMz. La distribución de la HHECM fue 
de 948, 40 y 91 litros de agua verde, 
azul y gris respectivamente. 

El mayor porcentaje de agua verde 
se localizó en Eco (89,9 %) y el me-
nor del 83,5 % en EHba-EMz y EMz, 
y el agua azul superior en EHba-EMz 
y la menor en EHba. La HHECM de las 
explotaciones con cultivos forrajeros 
anuales se redujo un 23,2 % equi-
valente a 258 litros. La compra de 
alimentos representó el 62,7 % de 
la huella de un litro de leche. Las va-
riables relacionadas con el prado y el 
consumo de concentrado tienden a 
incrementar la huella hídrica; mien-
tras, la producción y la dedicación de 
la superficie a cultivos forrajeros tien-
de a reducirla. 
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 CUANTIFICAR LA HUELLA HÍDRICA DE LA 
LECHE E IDENTIFICAR LOS PUNTOS CRÍTICOS 
DE CONSUMO DE AGUA A LO LARGO DE LA 
CADENA ALIMENTARIA ES UN PRIMER PASO 
PARA REDUCIR LAS PRESIONES SOBRE LOS 
SISTEMAS DE AGUA DULCE QUE RESULTAN 
DE LA PRODUCCIÓN GANADERA

INTRODUCCIÓN
El agua se considera como el nutriente más im-
portante en las vacas lecheras (Beede, 1994, Na-
tional Research Council, 2001, Beede, 2005). En 
general más de la mitad del peso vivo de aque-
llas está formada por agua, encontrándose el 50 
% en los fluidos intracelulares, el 16 % es fluido 
intersticial y el 5 % se mantiene en los fluidos del 
plasma (Houpt, 1970). El resto del agua, que pue-
de variar mucho en volumen, se mantiene en el 
tracto digestivo. Tres son las fuentes de agua para 
las vacas lecheras, i) la ingesta voluntaria, ii) la 
contenida en los alimentos y la metabólica deri-
vada del alimento y iii) las reservas corporales a 
través de los procesos metabólicos (Beede, 2005). 

El mayor consumo de agua procede de la pro-
ducción de alimentos (Mekonnen y Hoekstra, 
2012). No obstante, la huella hídrica de cualquier 
producto animal es mayor que la de los productos 
agrícolas con valor nutricional equivalente (Me-
konnen y Hoekstra, 2012). La reducción de la pre-
sión sobre los recursos hídricos de los productos 
alimenticios presenta un gran desafío a la huma-
nidad y el conocimiento del consumo de agua es 
relevante para que los gobiernos nacionales pla-
nifiquen y evalúen su política ambiental y segu-
ridad alimentaria (Hoekstra y Mekonnen, 2012).

La demanda creciente de alimentos de origen ani-
mal, el aumento de la población (Wirsenius et al., 
2010) y la eficiencia en la producción de alimentos 
sostenibles (Johnston et al., 2014) son aspectos re-
levantes en los sistemas lecheros. En este sentido, 
cuantificar la huella hídrica de la leche e identificar 
los puntos críticos de consumo de agua a lo largo de 
la cadena alimentaria es un primer paso para redu-
cir las presiones sobre los sistemas de agua dulce 
que resultan de la producción ganadera y, al mismo 
tiempo, proporcionar información al usuario final 
(UNEP, 2007). 

El clima de la cornisa cantábrica es similar al 
de Europa Occidental, de tipo Cfb según la clasifi-
cación de Köppen, que corresponde al llamado                      

vp043_medioAmbiente_huellaHidrica_cast.indd   129vp043_medioAmbiente_huellaHidrica_cast.indd   129 20/02/2024   16:17:1420/02/2024   16:17:14



130 | Vaca Pinta n.º 43 | 02.2024

M E D I O  A M B I E N T E

clima oceánico o atlántico, templado y 
húmedo, característico de las regiones 
más occidentales de las grandes masas 
continentales como Europa Occiden-
tal. Este clima definido como templado 
mesotermal, sin estación seca y con ve-
ranos suaves (Gutiérrez et al., 2010), le 
convierte en favorable para la produc-
ción de pastos y forrajes (Piñeiro y Díaz 
(2005). Sin embargo, las previsiones 
para el período 2000-2100 Gutiérrez 
et al. (2010) indican reducciones sig-
nificativas de lluvia e incrementos de 
temperatura. 

El consumo de agua desde el origen 
hasta la puerta de la granja (huella hí-
drica) fue definida por la Water Foot-
print Network (WFN) como la suma 
volumétrica de agua a lo largo de toda 
la cadena de suministro de un produc-
to (Hoekstra et al., 2011), formada por 
verde, azul y gris. El componente verde 
de la huella hídrica se refiere al agua de 
lluvia consumida por el cultivo. El agua 
azul hace referencia a la superficial y 
subterránea que se consume (incluida 
el agua la evaporada y el agua que se 
incorporó al producto) a la salida de la 
granja. El volumen de agua dulce nece-
sario para reducir los contaminantes a 
niveles ambientales se le denomina gris. 

El objetivo de este trabajo fue deter-
minar los principales agentes que con-
tribuyen al consumo de agua dulce de 

un litro de leche corregido por grasa 
(ECM) a la salida de la granja de 53 ex-
plotaciones lecheras procedentes de 6 
tipologías de alimentación situadas en 
la cornisa cantábrica.

MATERIAL Y MÉTODOS
Explotaciones
Las comunidades autónomas impli-
cadas, el número de explotaciones y 
las tipologías de alimentación anali-
zadas vienen indicadas en la tabla 1. 
Las entrevistas se realizaron in situ 
durante el año 2018, las cuales in-
cluían cuestiones relacionadas con: 
i) localización, ii) la base territorial 
y distribución forrajera, iii) la ferti-
lización, iv) la composición y manejo 
del rebaño, v) la alimentación de los 
animales, vi) la producción y com-
posición química de la leche y vii) 
consumo de energía. El cuestionario 
formulado a los ganaderos fue indica-
do por Salcedo y Salcedo (2022). Las 
temperaturas, mínima, máxima y me-
dia (°C), la precipitación anual (l/m2) y 
la altitud de las explotaciones dentro 
de cada comunidad vienen represen-
tadas en la figura 1. 

El modelo CROPWAT® (Allen et al., 
1998; FAO, 2009) fue usado para 
computar la evaporación del cultivo 
ETo (mm día) de referencia (Allen et 
al., 1998). La evapotranspiración po-

tencial (ETp) sobre el período de cre-
cimiento de los cultivos asumiendo la 
máxima disponibilidad de agua en el 
suelo (Allen et al., 1998) fue derivado 
del CROPWAT®. Los datos de tempe-
raturas máximas y mínimas, hume-
dad, velocidad del viento, insolación 
horaria y precipitaciones fueron pro-
porcionadas por cada comunidad 
autónoma y un patrón específico de 
cultivo de acuerdo a cada zona.

La producción de materia seca de 
cada cultivo se estimó con el modelo 
DairyCant Salcedo (2020). 

Unidad funcional
Los límites del sistema vienen seña-
lados en la figura 2. La unidad fun-
cional utilizada en este trabajo fue 
la de un litro de leche corregido por 
grasa (Sjanja et al., 1990) a la salida 
de la explotación, que representa la 
suma del agua utilizada en la produc-
ción de alimentos propios (aguap), 
alimentos comprados (aguac), bebida 
(aguab) y de limpieza (agual) confor-
me a Mekonnen y Hoekstra (2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización de las explotaciones
En general, la superficie media en 
el conjunto de explotaciones fue de 
46,2±30 hectáreas, de las cuales el 
70,2±36 % corresponden a pradera y el 
29,8±36 % de cultivos forrajeros (maíz y 
raigrás principalmente) y diferentes en-
tre tipologías (tabla 2). El número de va-
cas lecheras fue de 80±68, con máximos 
de 149±96 en EMz y mínimos de 25±11 
en PePa. Los alimentos de producción 
propia representaron el 54,8±13,5 % 
reduciéndose conforme aumenta la 

Galicia Asturias Cantabria Navarra Total

Ecológicas, (Eco) 2 3 3 1 9

Pastoreo-Convencional, (PasCon) 4 - 2 3 9

Pesebre-Pastoreo, (PePa) - 3 - - 3

Ensilado hierba, (EHba) 3 3 3 - 9

Ensilado maíz, (EMz) 5 3 3 - 11

Ensilado hierba-maíz, (EHba-EMz) 5 3 - 4 12

Total 19 15 11 8 53

Tabla 1. Tipologías y número de explotaciones 

Figura 1. Temperaturas medias, mínimas y máximas, precipitaciones y altitud entre comuni-
dades autónomas

 LA MENOR HUELLA DEL MAÍZ 
FUE ATRIBUIDA A LA SUPERIOR 
PRODUCCIÓN DE BIOMASA 
POR UNIDAD DE TIEMPO DE 
CULTIVO (56,8±10,6 KG MS 
HA-1 DÍA), COINCIDIENDO 
CON LOS MESES DE MENOS 
PLUVIOMETRÍA
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• RAPIDEZ DE INSTALACIÓN (1-2 DÍAS).

• REDUCIÓN DE ATA A TERCEIRA PARTE DO CUSTO RESPECTO 
DUNHA FOSA TRADICIONAL, O QUE QUERE DICIR QUE O MES-
MO INVESTIMENTO PERMITE CUBICAR O TRIPLO DE CAPACI-
DADE, PERMITINDO, POLO TANTO, ALMACENAR PURÍN E ABONO 
ORGÁNICO, INCLUSO DE FÓRA DA EXPLOTACIÓN, PARA AS 
ÉPOCAS DE ABONADO, CO CORRESPONDENTE AFORRO E ME- 

LLORA DA ESTRUTURA DO SOLO. 

• PERMITE UN CRECEMENTO DA EXPLOTACIÓN MÁIS FLEXIBLE, XA 
QUE EN 2-3 DÍAS SE PODE FACER UNHA AMPLIACIÓN DA BALSA 
A UN CUSTO REDUCIDO.

• CONSECUENTE CO IMPACTO AMBIENTAL, XA QUE PODE SER 
DESMONTADA CON FACILIDADE, O QUE PERMITIRÍA UN CAM-
BIO DE LOCALIZACIÓN CUN CUSTO MÍNIMO.

Balsas MN é unha empresa localizada na zona centro de Galicia dedicada á fabricación e montaxe 
de balsas para almacenamento de auga, xurros, lodos e todo tipo de residuos, así como estanques,

Para iso contamos cunha ampla gama de materiais en polietileno e PVC.

• SUBVENCIONADAS POLA XUNTA DE GALICIA

• DENDE UN CÉNTIMO POR LITRO

• RAPIDEZ DE INSTALACIÓN (1-2 DÍAS)

• AMORTIZABLE ATA EN 3,5 ANOS

• BALSAS PARA ALMACENAMENTO DE XURROS, AUGA, LODOS, RESIDUOS...

• ESTANQUES, LAGOS E ENCOROS ARTIFICIAIS, CANLES DE REGO... 

• IMPERMEABILIZACIÓN DE VERTEDOIROS, TERRAZAS, CUBERTAS, FACHADAS...

• DISTRIBUIDORES DE DEPÓSITOS DE ALMACENAMENTO DE AUGA DE ATA 500 M3

NECESIDADES PLAN DE ABONADO ELIXIDO PARA CUBRIR NECESIDADES DE CULTIVO
CULTIVO PARA 600 quilos de triple 15 40.000 litros de xurro vaca 40.000 litros de xurro vaca 80.000 litros de xurro vaca

15 T DE MS/HA 200 quilos de urea 46% 600 quilos de triple 15 600 quilos de 22/7/6 300 quilos de 20/12/8

DE PRODUCIÓN 300 quilos de cloruro potásico 100 quilos de urea 46% (especial millo) (especial millo)

NITRÓXENO 195 UF de N 195 195 195 195
FÓSFORO 90 UF de P2O5 90 126 108 102
POTASIO 225 UF de K20 225 260 225 360
Custo abonado por ha (sen labores) 377,00 €/ha 258,00 € /ha 205,00 €/ha 84,00 €/ha
Aforro en euros por ha con utilización de xurro con respecto a abono típico (600 quilos de triple 15 e 100 quilos de urea) 175 €/ha
AFORRO PARA SUPOSTO 10 HA 1750 €
Anos para amortizar balsa xurro de 800 m 3 3,5 anos

• O cálculo da amortización estimado para unha balsa de 800 m3 faise con prezos de mercado de abonados nos que non se ten en conta unha posible 
subida dada polo incremento de prezo do petróleo.

• Deste xeito, unha subida no prezo do petróleo trae consigo que o período de amortización se reducirá considerablemete ata 2,5 ou 3 anos.

Posibilidade  de recubrilas con estrutura metálica e lona

Telf: 609 379 636 | www.balsasmn.es | e-mail: balsasmn@gmail.com

Despecializámonos na construción de balsas de polietileno para o almacenamento de xurro, tanto de balsas novas como de zanxas que 
está sendo obrigatorio impermeabilizar.

As vantaxes deste tipo de balsas con respecto ás fosas tradicionais son innumerables:

Dispoñemos tamén dun enxeñeiro técnico agrícola dedicado ao deseño e situación das balsas e tamén á tramitación de subvencións se fose necesario.

lagos, encoros artificiais e impermeabiliación de vertedoiros, terrazas, cubertas, canles de rego etc.

• RAPIDEZ DE INSTALACIÓN (1-2 DÍAS).

• REDUCIÓN DE ATA A TERCEIRA PARTE DO CUSTO RESPECTO 
DUNHA FOSA TRADICIONAL. O QUE QUERE DICIR QUE O MES-
MO INVESTIMENTO PERMITE CUBICAR O TRIPLO DE CAPACI-
DADE, PERMITINDO, POLO TANTO, ALMACENAR PURÍN E ABONO 
ORGÁNICO, INCLUSO DE FÓRA DA EXPLOTACIÓN, PARA AS 
ÉPOCAS DE ABONADO, CO CORRESPONDENTE AFORRO E ME- 

LLORA DA ESTRUTURA DO SOLO. 

• PERMITE UN CRECEMENTO DA EXPLOTACIÓN MÁIS FLEXIBLE, XA 
QUE EN 2-3 DÍAS SE PODE FACER UNHA AMPLIACIÓN DA BALSA 
A UN CUSTO REDUCIDO.

• CONSECUENTE CO IMPACTO AMBIENTAL, XA QUE PODE SER 
DESMONTADA CON FACILIDADE, O QUE PERMITIRÍA UN CAM-
BIO DE LOCALIZACIÓN CUN CUSTO MÍNIMO.

Balsas MN é unha empresa ubicada na zona centro de Galicia adicada á fabricación e montaxe 
de balsas para almacenamento de auga, puríns, lodos e todo tipo de residuos; estanques, lagos,

Para iso contamos cunha ampla gama de materiais en polietileno e pvc.

• SUBVENCIONADAS POLA XUNTA DE GALICIA

• DENDE UN CÉNTIMO POR LITRO

• RAPIDEZ DE INSTALACIÓN (1-2 DÍAS)

• AMORTIZABLE ATA EN 3,5 ANOS

• BALSAS PARA ALMACENAMENTO DE PURÍNS, AUGA, LODOS, RESIDUOS...

• ESTANQUES, LAGOS E ENCOROS ARTIFICIAIS, CANLES DE REGO... 

• IMPERMEABILIZACIÓN DE VERTEDEIROS, TERRAZAS, CUBERTAS, FACHADAS...

• DISTRIBUIDORES DE DEPÓSITOS DE ALMACENAMENTO DE AUGA DE ATA 500M3

NECESIDADES PLAN DE ABONADO ELIXIDO PARA CUBRIR NECESIDADES DE CULTIVO
CULTIVO PARA 600 quilos de Triple 15 40.000 litros de purín vaca 40.000 litros de purín vaca 80.000 litros de purín vaca

15 Tms DE MS/ha 200 quilos de Urea 46% 600 quilos de Triple 15 600 quilos de 22/7/6 300 quilos de 20/12/8

DE PRODUCIÓN 300 quilos de Cloruro potásico 100 quilos de Urea 46% (especial millo) (especial millo)

NITRÓXENO 195 UF de N 195 195 195 195
FÓSFORO 90 UF de P2O5 90 126 108 102
POTASIO 225 UF de K20 225 260 225 360
Custo abonado por ha (sen labores) 377,00 €/ha 258,00 € /ha 205,00 €/ha 84,00 €/ha
Aforro en euros por ha con utlización de purín con respecto a abono típico (600 quilos de Triple 15 e 100 quilos de urea) 175 €/ha
AFORRO PARA SUPOSTO 10 ha 1750 €
Anos para amortizar balsa purín de 800 m3 3,5 anos

• O cálculo da amortización estimado para unha balsa de 800 m3 faise con prezos de mercado de abonados nos que non se ten en conta unha posible 
suba dada polo incremento de prezo do petróleo.

• Deste xeito, unha suba no prezo do petróleo trae consigo que o período de amortización se reducirá considerablemete ata 2,5 ou 3 anos.

Posibilidade  de recubrilas con estrutura metálica e lona

Telf: 609 379 636 | www.balsasmn.es | e-mail: balsasmn@gmail.com

Despecializámonos na construción de balsas de polietileno para o almacenamento de purín, tanto de balsas novas como de zanxas que 
está sendo obrigatorio impermeabilizar.

As vantaxes deste tipo de balsas con respecto ás fosas tradicionais son innumerables:

Dispoñemos tamén dun enxeñeiro técnico agrícola adicado ao deseño e situación das balsas e tamén á tramitación de subvencións se fose necesario.

encoros aritificiais e impermeabiliación de vertedeiros, terrazas, cubertas, canles de rego, etc.

Balsas MN es una empresa ubicada en la zona centro de Galicia y dedicada a la fabricación y montaje de 
balsas para almacenamiento de agua, purines, lodos y todo tipo de residuos, así como estanques, lagos, 
embalses artificiales e impermeabilización de vertederos, terrazas, cubiertas, canales de riego, etc. Para 
ello contamos con una amplia gama de materiales en polietileno y PVC.

Telf: 609 379 636 
www.balsasmn.es 

e-mail: balsasmn@gmail.com

Debido a nuestra situación geográfica, al conocimiento 
de la actividad agrícola y ganadera y a los cambios en 
las políticas medioambientales nos especializamos en la 
construcción de balsas de polietileno para el almacena-
miento de purín, tanto de balsas nuevas como de zanjas 
que está siendo obligatorio impermeabilizar.

Las ventajas de este tipo de balsas con respecto a las 
fosas tradicionales son innumerables:

Rapidez de instalación (1-2 días).

Reducción de hasta la tercera parte del coste res-
pecto a una fosa tradicional, lo que quiere decir que 
la misma inversión permite cubicar el triple de capa-
cidad, permitiendo, por lo tanto, almacenar purín y 
abono orgánico, incluso de fuera de la explotación, 
para las épocas de abonado, con el correspondiente 
ahorro y mejora de la estructura del suelo.

Permite un crecimiento de la explotación más flexible, 
ya que en 2-3 días se puede hacer una ampliación de 
la balsa a un coste reducido.

Consecuente con el impacto ambiental, ya que pue-
de ser desmontada con facilidad, lo que permitiría un 
cambio de localización con un coste mínimo.

Posibilidad de construcción con rampa de acceso y superficie de hormigón para facilitar
 posibles limpiezas posteriores

Posibilidad de recubrirlas con estructura metálica y lona

Balsas flexibles para almacenamento de purín o agua. Con esta 
solución ahorramos la cubierta y los trabajos de excavación.

• Balsas para almacenamiento de purines, agua, lodos, residuos...
• Estanques, lagos y embalses artificiales, canales de riego...
• Impermeabilización de vertederos, terrazas, cubiertas, fachadas...
• Distribuidores de depósitos de almacenamiento de agua hasta 500 m3.

• Subvencionadas por la Xunta de Galicia.
• Desde un céntimo por litro.
• Rapidez de instalación (1-2 días).
• Amortizable hasta en 3,5 años.
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intensificación de la explotación (tabla 2); 
mientras, la compra de forrajes y con-
centrados simbolizan el 17,8±16,5 % y 
el 82,1±16 %, respectivamente, de los 
comprados. Las explotaciones más in-
tensivas de este trabajo fueron conside-
radas las de mayor producción anual de 
leche, volumen de leche por hectárea y 
número de vacas lecheras.

La altitud no fue diferente entre ti-
pologías, pero sí entre comunidades 
autónomas (CC.AA.), mayor en Nava-
rra (P<0,05) con 559±158 msnm y la 
menor en Cantabria, con 153±129 m. 
La precipitación media anual fue me-
nor en Asturias con 848±83 litros m2, 
sin diferencias en las otras y la menor 
en la tipología PePa (tabla 2). La tem-
peratura media fue menor en Galicia y 
Asturias (figura 1) y entre tipologías la 
mayor se localizó en las explotaciones 
de la tipología Eco (tabla 2). La altitud 
de las explotaciones entre tipologías 
presenta un mayor coeficiente de va-
riación (72,8 %), seguido de las preci-
pitaciones (30,2 %); mientras, la tem-
peratura media, máxima y mínima lo 
hicieron con el 13,3 %; 13,5 % y 22,2 %, 
respectivamente. 

ANÁLISIS DE LA HUELLA HÍDRICA
Alimentos
El volumen de agua en el conjunto de 
forrajes producidos en la explotación 
fue de 895±364 litros kg-1 materia seca, 
con máximos de 1130±449 litros en 
EHba-EMz y mínimos de 710±140 li-
tros en Eco (tabla 3), dentro del rango 
de 413 a 1045 litros señalados en Irlan-
da por Murphy et al. (2017). La hierba 
de pradera registró el mayor volumen, 
equivalente a 734±199 litros (P<0,05), 
sin diferencias entre el maíz y el rai-
grás italiano, con 301±157 y 267±142 

Tabla 2. Características técnicas, climáticas y altitud de las explotaciones

Figura 2. Límites del sistema y fuentes de consumo de agua para el método de huella hídri-
ca de las granjas de la cornisa cantábrica. Las líneas coloreadas de verde, azul y gris corres-
ponden al tipo de agua (Hoekstra et al., 2011)

litros, respectivamente. La menor hue-
lla del maíz fue atribuida a la superior 
producción de biomasa por unidad de 
tiempo de cultivo (56,8±10,6 kg MS 
ha-1 día), coincidiendo con los meses 
de menos pluviometría. Mientras, el 
raigrás con 210 días de cultivo fue de 
27,2±3,1 kg MS ha-1 día, en los meses 
de mayor precipitación.

El porcentaje de agua verde, azul 
y gris en el conjunto de forrajes pro-
pios fue del 85,6±12,4 %, 1,2±6,3 % y 
13,1±8,9 %, respectivamente. La hier-
ba de pradera registró el mayor por-
centaje de agua verde (90,6±6,0 %), 
inferior al 99 % señalado por Murphy 
et al. (2017) en Irlanda, y los menores, 
en maíz y raigrás del 74,1±16,1 % y 
75,7±12,6 %, respectivamente. Sola-
mente dos explotaciones de Navarra 
utilizan agua azul en maíz, represen-
tando el 55,6±1,1 % de la huella hí-

drica, el 33±0,5 % del agua total para 
el conjunto de forrajes, equivalente a 
60,5±17,5 litros de agua azul por litro 
de leche corregidos por grasa (ECM). 

El menor porcentaje de agua gris 
se registró en la hierba de pradera 
(9,3±6 %) y el máximo del 24,2±12,6 
% en raigrás italiano. En general el 
volumen de agua gris por kilo de ma-
teria seca fue similar entre cultivos, 
equivalentes a 62,7±38; 65,2±55 y 
62,6±53 litros el maíz, la hierba de 
pradera y el raigrás respectivamen-
te. Las tipologías, EHba-EMz y EMz 
registraron el mayor porcentaje de 
agua gris (20,4±6,8 % y 19,3±8,6 %, 
respectivamente), imputable al ma-
yor aporte de fertilizantes nitroge-
nados de origen orgánico (486±206 
y 420±147 kg ha-1) e inorgánico 
(115±88 y 126±124 kg ha-1, respec-
tivamente). 

 LA HUMEDAD DE LAS DIETAS 
EN LAS VACAS LECHERAS 
FUE DEL 53,8±12 %, SIN 
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 
EN EL CONJUNTO DE 
TIPOLOGÍAS

Eco PasCon PePa EHba EMz EHba-EMz et

Superficie, has 48,3ab 37,9ab 16,6a 37,3ab 68,6b 45,8ab 4,1
Pradera, % 100b 98,8b 94,8b 92,3b 28,1a 42,1a 4,9
CFA, % - 1,1a 5,2a 7,6a 71,8b 57,9b 4,9
N inorgánico, kg ha-1 - 76ab 1a 59ab 126b 115b 12
N orgánico, kg ha-1 80a 86a 267b 251b 420c 487c 29
Vacas lecheras, n.º 45a 39a 25a 49a 149b 111b 9
Leche ECM, t ha-1 6,5a 8,3a 19,5bc 12,8ab 29,7b 30,4b 1,8
MS producida, t ha-1 5,9a 6,6a 4,9a 5,4a 10,1b 9,1b 0,38
MS ingerida t ha-1 7,9a 9,5a 21,8bc 14,1ab 26,4c 27,5c 1,6
MS propia, % 68,5c 61,7bc 63,3c 43,6a 50,2ab 50,1ab 1,9
MS comprada, % 31,4a 38,2ab 36,6a 56,3c 49,8bc 49,9bc 1,9
Humedad dieta, % 55,6 60,0 46,6 47,1 51,1 55,2 1,7
Altitud, msnm 246 417 452 434 225 379 34
Precipitación año, l m2 1185ab 1468b 877a 1263ab 1064a 1061a 49
T.ª media, °C 13,7c 12,9bc 11,1a 12,1abc 13,0bc 11,6ab 0,2
T.ª máxima, °C 17,7 18,4 15,9 16,4 17,1 16,1 0,3
T.ª mínima, °C 9,0b 7,4ab 6,2a 7,9ab 9,0b 6,8a 0,2

Eco, Ecológico; PasCon, Pastoreo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de maíz; EHba-
EMz, Ensilado de hierba y de maíz; CFA: cultivos forrajeros anuales; MS: materia seca; ECM: leche corregida por grasa (Sjanja et al., 
1990); et: error típico, a,b,c, dentro de la misma fila difieren P<0,05
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Agua de bebida, limpieza y ele-
mentos de producción
El porcentaje de agua azul por litro 
de leche viene señalado en la figura 3. 
Las causas que afectan al consumo de 
agua en el ganado lechero, entre otros, 
son el peso vivo, la producción de le-
che, consumo de materia seca, por-
centaje de materia seca del alimento, 
consumo de concentrados (Khelil-Arfa 
et al., 2012); contenido de sodio del 
agua (Meyer et al., 2004); temperatu-
ra (Cardot et al., 2008) y accesibilidad 
al agua (King y Stockdale, 1981). Mu-
chas explotaciones disponen de pozos 
para el suministro de agua y casi todas 
acceden al agua a través de la red mu-
nicipal. Tanto el agua de bebida como 
la de limpieza catalogadas aquí como 
agua azul fueron consideradas en base 
a la factura anual del agua en m3. La 
primera fue 50±13 litros UGM-1 y día, 
con máximos de 67±16 litros en EMz 
y mínimos de 39±8 litros en PasCon, 
en cualquier caso, inferiores a 70 litros 
señalados por el DairyNZ (2012) y la 
segunda de 41±15 litros UGM-1 y día. 
El consumo de agua incrementó hasta 
101±30 litros UGM-1 y día en el con-
junto de explotaciones (P<0,05), cuan-
do se suma a la de bebida y limpieza la 
contenida en los alimentos (mezcla de 
agua verde, azul y gris), registrándose 
valores máximos de 138±37 en EMz y 
mínimos de 78±17 litros UGM-1 y día 
en ecológico. 

La humedad de las dietas en las 
vacas lecheras fue del 53,8±12 %, sin 
diferencias significativas en el conjun-
to de tipologías (tabla 1). Este porcen-

taje no justificó las diferencias en la 
ingesta de materia seca en las vacas 
lecheras, con mínimas de 16,6±3,0 
kg en Eco y máximas de 24,1±1,9 kg 
en EMz, posiblemente debido al bajo 
coeficiente de variación del 23 %. Por 
su parte, Leonardi et al. (2005) no ob-
servaron diferencias en la ingesta de 
vacas lecheras alimentadas con dietas 
de diferente porcentaje de humedad. 

El agua azul de bebida y limpieza 
fue de 5,0±0,5 litros l-1 ECM, sin di-
ferencias significativas entre tipolo-
gías (tabla 4), y similar al indicado 
por Murphy et al. (2017) en Irlanda 
de 5,3±1,9 litros y de 3,9±0,29 litros 
en Alemania (Drastig et al., 2010). 
Mientras, el agua atribuida a la elec-
tricidad, gasóleo y fertilizantes fue de 
1,05±0,91 litros l-1 ECM, con máximos 
de 1,96±1,73 en PasCon (P<0,05) y la 
menor en las demás tipologías.

Leche
La huella hídrica por litro de leche 
ECM (HHECM) fue de 1080±392 litros 
y diferente entre tipologías (tabla 3), 
con máximos de 1436±323 en Eco y 
mínimos de 716±185 en EMz (tabla 
3). La mayor huella en Eco es impu-
table a factores de producción como 
menor producción de leche y forraje 
por hectárea (tabla 2). Estos resulta-
dos fueron similares a 1096 y 1020 
litros señalados por Mekonnen y 
Hoekstra, (2010 y 2012); ligeramente 
superiores a 953±254 litros en Euro-
pa (Sultana et al., 2014) y superiores 

Figura 3. Distribución del agua azul por litro de leche de las tipologías

Eco, Ecológico; PasCon, Pastoreo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de maíz; EHba-
EMz, Ensilado de hierba y de maíz

a 524±66 litros en Italia Cosentino et 
al. (2015) y 690±135 litros en Irlanda 
(Murhpy et al., 2017). No obstante, la 
distribución porcentual de la HHECM 
[(agua verde (HHECMv); azul (HHECMa) y 
gris HHECMg)] fue diferente entre tipo-
logías (tabla 3), con porcentajes me-
dios del 87,7±3,4 % (948±354 litros); 
3,8±1,8 % (40±23 litros) y 8,4±2,4 % 
(91±41 litros), respectivamente. Fac-
tores como la producción de forra-
je, producción de leche, consumo de 
pienso por hectárea, tipo de forraje 
producido, producción y aporte de pu-
rín, entre otros, pudieran estar detrás 
de aquellas diferencias. No obstante, y 
para las explotaciones del presente tra-
bajo, la gran dispersión observada para 
HHECMv tiene su origen en la diferencia 
de precipitación entre las explotacio-
nes de Navarra (1354 l/m2) y los 848 
litros en Asturias (figura 1). El mayor 
porcentaje de HHECMv se registró en Eco 
(89,9±1,6 %) y el menor en EHba-EMz y 
EMz (83,5±3,4 %); HHECMa fue superior 
en EHba-EMz (5,7±2,9 %) y la menor 
en EHba (2,6±0,73 %) y en HHECMg 
fue superior en PePa (11,3±3,9 %) y 
la menor de (6,7±1,1 %) en ecológico. 

El mayor porcentaje de superficie 
dedicada a cultivos forrajeros, princi-
palmente maíz en rotación con raigrás 
italiano en las tipologías EMz y EHba-
EMz (valor medio 64,8 %), respecto al 
4,67 % de (PasCon, PePa y EHba), re-
dujo un 21,2 % (252 litros) la HHECM; 
21,7 % (225 litros) la HHECMv; 18,0 % 
(7,8 litros) la HHECMa y 17,5 % (18,5 li-
tros) la HHECMg. Zonderland-Thomassen 
y Ledgard, (2012) compararon la huella 
hídrica de la producción lechera de dos 
regiones diferentes en Nueva Zelanda, 
Waikato (Isla Norte, sin riego, con lluvias 
moderadas) y Canterbury (Isla Sur, con 
riego, con escasas lluvias), los resultados 
fueron de 945 litros de agua por litro de 
leche corregida por grasa y proteína en 
las primeras y 1084 litros las segundas. 
El agua verde de Waikato fue del 72 % 
y del 46 % en Canterbury, indicando la 
utilización del riego en aquellos cultivos 
de alto rendimiento en materia seca. 

La suma porcentual de HHECMa y 
HHECMg fue del 12,3±3,4 % (131±56 
litros), similar al 14,1 % (Mekonnen 
y Hoekstra, 2010) y al 14,5 % (Sul-
tana et al., 2014) indicado en estudios                                         
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Para reducir el efecto limitante del pH y controlar el aluminio en las tierras de cultivo 
es recomendable aplicar enmiendas calizas o magnésicas. 

Extendido regulado por GPS
Transporte a cualquier punto de España y Portugal

• ENMIENDA CALIZA, CAL VIVA GRANULADA (90 % CaO)
   Alto porcentaje en calcio. Valor neutralizante: 90 %

• ENMIENDA CALIZA, CAL VIVA GRANULADA DOLOMÍTICA
   (35 % MgO / 60 % CaO)
   Alto porcentaje de magnesio. Valor neutralizante: 95 %

• ENMIENDA CALIZA, CAL VIVA (80 % CaO)
   Gran poder de neutralización. Valor neutralizante: 80 %

• ENMIENDA CALIZA, CAL APAGADA (65 % CaO)
Potencia el rendimiento agrícola. De fácil asimilación. 
Valor neutralizante: 65 %

•  ENMIENDA CALIZA, CAL APAGADA + DOLOMÍA (53 % CaO / 23 % MgO)
Aporta magnesio. Favorece la actividad clorofílica de la planta.
Valor neutralizante: 83 %

•  ENMIENDA CALIZA, CARBONATO CÁLCICO (56 % CaO)
Para tierra y camas higiénicas. Efi caz en la reducción de 
mamitis ambientales y dermatitis. Apropiado para la producción 
de todo tipo de piensos. Valor neutralizante: 56 %

•  ENMIENDA CALIZA DE CARBONATO CÁLCICO MAGNÉSICO, 
GALIMAG (33 % CaO / 17 % MgO)
Aporta magnesio. Valor neutralizante: 60 %

•  ENMIENDA CALIZA, GRANICAL G60 SUPRA (54 % CaO / 1 % MgO)
Fácil aplicación y asimilación. Valor neutralizante: 56 %

•  ENMIENDA CALIZA, GRANICAL G60 PLUS (47,35 % CaO / 6 % MgO)
Fácil aplicación y asimilación con aporte de magnesio.
Valor neutralizante: 59 %
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previos. Coincidente con Mekonnen y 
Hoestra (2010), el agua de los alimentos 
(propios y comprados) representa el 
mayor porcentaje de HHECM con un 
valor medio del 99,3±0,24 %, ma-
yor en Eco 99,5±0,14 % (P<0,05) y 
menor del 99,1±0,22 %. en EMz. La 
HHECM de los alimentos propios di-
fiere a los comprados (P<0,05), con 
volúmenes medios de 396±255 litros 
y 678±218 litros respectivamente 
(tabla 3). La variabilidad observada 
en los primeros es atribuida a las 
diferencias de precipitaciones (agua 
verde), producción tanto de forrajes 
como de leche por hectárea. La ma-
yor HHECM de los alimentos compra-
dos (forrajes y piensos) se registró en 
PasCon de 622±247 litros litro-1 ECM 
(P<0,05) y, la menor de 174±97 litros 
en EMz. Mientras, el superior volu-
men de agua de los alimentos compra-
dos se registró en la tipología PasCon 
(807±196 litros) y, la menor (P<0,05) 
en PePa con 513±293 litros (tabla 3). 
En cualquier caso, el 84,9±13,7 % 
del volumen de agua de los alimentos 
comprados procede de los concentra-
dos y el 15,1±13,7 % de los forrajes.

La figura 3 representa el porcentaje de 
agua azul por litro de leche ECM, con un 
valor medio de 40±23 litros y diferente 
entre tipologías (tabla 3); de los cuales, 
31,1±14,6 litros proceden de alimen-
tos comprados, similares a 30,6±10,2 
litros señalados en Irlanda por Murphy 
et al. (2017). Por su parte, Rotz et al. 
(2020) en Pensilvania (USA), señalan 
consumos de 13,5 litros de agua azul 
(riego, limpieza, consumo y enfriamien-
to del ganado. Las diferencias respecto 
a las de Rotz et al. (2020) pueden ser 
atribuidas a la metodología de cálculo. 
En el presente trabajo se usó el modelo 
CROPWAT® (FAO, 2009), mientras que 
aquellos utilizaron el Integrated Farm 
System Model (Rotz et al., 2018), in-
cluyendo además de la producción y 
compra de alimentos, el agua usada 
en el transporte. El agua gris fue de 
91±41 litros por litro de leche ECM y 
diferente entre tipologías (tabla 3). 

El agua asignada a un litro de leche 
fue de 922±343 litros y diferente entre 
tipologías (tabla 4), al igual que el por-
centaje (P<0,05) respecto a la huella 
hídrica total de 1080±392 litros. Por-
centualmente fue superior en EHba-
EMz (89,8±2,1 %) y la menor en Eco 
(77,9±10,5 %). En cualquier caso y para 
el conjunto de explotaciones el porcen-
taje medio fue del 85,4±7,8 %, similar al 
85,6 % indicado por defecto por el IDF 

(2010). En general, la producción de le-
che vaca y año reduce la HHECM, HHECMv, 
HHECMa y HHECMg (r=-0,73; -0,73; -0,38 
y -0,44, P<0,01); mientras, el aumento 
de concentrado por kilo de leche sumi-
nistrado a las vacas las incrementa res-
pectivamente r=0,54; 0,51; 0,40 y 0,56 
(P<0,01). La relación entre la producción 
de leche vaca y año y la HHECM fue del 
tipo: 1832 - (0,093 Leche); r2=0,53, simi-
lar a la observada por Lu et al., (2018) de 
1685 - (0,106 Leche); r2=0,51). 

El agua verde no compite con el hu-
mano, lo que cabe pensar en estrategias 
que reduzcan la suma del agua azul y 
gris (HHECMa+g). Así, aumentos de un 
litro de leche vaca y año la HHECMa+g 
puede disminuir 0,009±0,002 litros 
(r2=0,323 P<0,001) y aumentar 289±57 
litros al incrementar el aporte de con-
centrado por litro de leche producido 
(r=0,33 P<0,001). 

 Tabla 3. Huella hídrica de la leche

Eco, Ecológico; PasCon, Pastoreo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de maíz; EHba-
EMz, Ensilado de hierba y de maíz; A: HH correspondiente a la producción obtenida dentro del porcentaje de SAU que ocupa; B: % de 
la huella hídrica por litro de leche ECM de los alimentos propios; ECM: leche corregida por grasa; error típico

Eco PasCon PePa EHba EMz
Alimentos propios
HH conjunto forrajes, L kg-1 MS 710 841 883 853 873
HH maíz, L kg-1 MSA - 340 52 135 261
HH pradera, L kg-1 MSA 710ab 761b 846b 818b 487a
HH raigrás, L kg-1 MSA - 378 60 89 283
HH forrajes propios, L L-1 ECMB 617c 622c 421bc 375ab 174a
Eficiencia alimentos propios, % L-1 ECMB 47,7c 42,5bc 46,0bc 31,9ab 23,5a
Alimentos comprados
HH compra alimentos, L L-1 ECMB 680ab 807b 513a 694ab 536a
HH piensos, L L-1 ECMB 542abc 718c 366a 587bc 482ab
HH forrajes, L L-1 ECMB 138b 89ab 147b 107ab 53a
Otros
Agua de bebida, L L-1 ECMB 2,9ab 2,9ab 3,0ab 3,1b 2,6a
Agua de limpieza, L L-1 ECMB 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Gasóleo, L L-1 ECMB 0,16b 0,17b 0,09a 0,11a 0,08a
Fertilizantes, L L-1 ECMB 0,23ab 1,05b 0,03a 0,50ab 0,65ab
Electricidad 0,33ab 0,74b 0,64ab 0,36ab 0,23a
HH total, L L-1 ECM 1304bc 1436c 940ab 1075abc 716a
HH con asignación, L L-1 ECM 1044bc 1219c 728ab 926abc 638a
Reparto del tipo de agua
Verde, L L-1 ECMB 1174bc 1280c 797a 952ab 639a
Azul, L L-1 ECMB 44abc 53bc 34ab 26a 23a
Gris, L L-1 ECMB 86ab 103b 108b 97b 55a
Agua, m3 kg GB 35bc 39b 25,6ab 28,7ab 19,4a
Agua, m3 kg PB 42bc 45,5c 30,8ab 33,6ab 21,8a
Agua, m3 kg ESU 19bc 20,9c 13,9ab 15,5ab 10,2a

CONCLUSIONES
El agua verde representó el mayor por-
centaje de la huella hídrica por litro de 
leche; mientras, el agua azul procede 
principalmente de los concentrados. La 
eficiencia de conversión de alimento en 
leche, la producción de leche y la reser-
va de superficie agrícola para forrajes 
anuales más productivos que la pradera 
por unidad de tiempo son herramientas 
que contribuyen a reducir la huella de 
un litro de leche.
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