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RESUMEN

El indicador de la huella hidrica mide el volumen de agua consumida o contaminada en un
proceso productivo y resulta util para evaluar la sustentabilidad de dicha produccion. Este
trabajo tiene como objetivo calcular la huella hidrica verde y azul de la leche y el queso
elaborados en un tambo-fabrica de Tandil, Argentina. El estudio se realizd en un
establecimiento educativo agroindustrial que cuenta con diversos sectores de produccion
donde los estudiantes realizan sus practicas formativas. Se analizaron los componentes de
la huella hidrica considerando: el agua contenida en el alimento, la bebida animal y el agua
de servicios. Los resultados indicaron que el volumen de agua consumido para la
elaboracion de 1 kg de queso es 10 veces mayor que para 1 kg de leche. La mayor
proporcion de la huella hidrica la representd el agua verde del alimento. Dentro de la huella
azul de la leche, predomind la bebida animal sobre el agua de servicios, mientras que
sucediod lo inverso en cuanto a la huella azul del queso. La reutilizacion del agua de
refrescado de la leche para la limpieza del tambo impacta positivamente en la reduccion de
la huella azul. Se evidencia la necesidad de implementar medidas de reduccién de

consumos de agua azul, especialmente en la fabricacion de quesos.

Palabras clave: consumo de agua, gestion de los recursos hidricos, industria lechera.

ABSTRACT

The water footprint indicator measures the volume of water consumed or polluted during a
productive process and it is useful to evaluate the sustainability of the production. This work
aims to calculate the green and blue water footprint of milk and cheese made in a dairy farm
combined with a cheese factory in Tandil, Argentina. The study was carried out in an
educational and agro-industrial institution which has several productive sectors where
students develop their training practices. The water footprint components of an animal
product were analyzed: water related to feed, drinking water and services water
consumption. The results showed that the volume of water consumed to make 1 kg of
cheese was 10 times higher than the volume needed to produce 1 kg of milk. The main
proportion of the water footprint was given by the green water related to feed. As regard to
the blue water footprint of milk, animal drinking water was predominant over services water

consumption, while the opposite happened with the blue water of cheese. The reuse of milk
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cooling water for cleaning the dairy farm positively impacts on blue water reduction. It is
necessary to implement measures to reduce the blue water consumption mainly in cheese

production.

Key words: water consumption, water resources management, dairy industry.

INTRODUCCION

El agua es un recurso crucial para la produccién de alimentos, por ello es necesario
encontrar herramientas que permitan diagnosticar su estado, cuantificar su uso, evaluar los
impactos ambientales derivados de su utilizacion y mejorar su gestién para minimizar los

problemas de contaminacion y escasez que surgen de su aprovechamiento no sustentable.

El indicador de huella hidrica mide la apropiacion humana del agua dulce para satisfacer
sus diferentes necesidades. Su metodologia contabiliza voliumenes de agua consumida o
contaminada en un proceso, para la produccién de un producto, por un individuo o por una
organizacion. El indicador aporta informacion de los consumos de agua a lo largo de toda la
cadena productiva como también brinda una idea de la sustentabilidad en el uso del

recurso.

Segun Hoekstra et al.(2011), la huella hidrica es un indicador multidimensional que no solo
mide el volumen de agua dulce consumido por una unidad especifica de estudio, sino que
ademas explicita donde y cuando se realiza dicho consumo. El indicador se subdivide en
tres componentes o tipos de agua: a) Agua verde: volumen total de agua consumida
proveniente de las lluvias, incorporada en el producto o evapotranspirada por las plantas; b)
Agua azul: volumen total de agua dulce consumida, extraida desde fuentes superficiales o
subterraneas; y c) Agua gris: cantidad de agua tedrica requerida para diluir o asimilar la

contaminacion generada por un proceso productivo determinado.

Distintos autores a nivel mundial han estudiado la huella hidrica de la leche y sus derivados
(Drastig et al., 2010; Mekonnen y Hoekstra, 2010; Hoekstra, 2012; PascalePalhares vy
Macedo Pezzopane, 2015; Owusu-Sekyere et al., 2016; Murphy et al., 2017). Sin embargo,
son escasos los estudios sobre huella hidrica en Argentina y en la region pampeana
bonaerense. En Argentina, se destaca el calculo de la huella hidrica de actividades
agricolas y ganaderas para la provincia de San Luis (Gobierno de la provincia de San Luis,

2014), y el trabajo de Charlon et al. (2015) quienes evaluaron la huella hidrica de
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establecimientos lecheros de Santa Fe y San Luis. En la provincia de Buenos Aires, se
destacan los estudios de Moyano Salcedo et al. (2015) que analizaron la huella hidrica
verde y azul de establecimientos lecheros, Iramain et al. (2001) y Nosetti et al. (2002) que
evaluaron el uso del agua subterranea en tambos, y Cisneros Basualdo (2015 y 2021) que

analizaron los consumos de agua y la gestién de los efluentes en tambos.

En la regién del sudeste bonaerense se pueden mencionar antecedentes sobre la huella
hidrica de cultivos relevantes (Rodriguez et al., 2015; Arrien et al., 2021; Olivera Rodriguez
et al., 2021).

Especificamente en el caso de estudio, Vuksinic et al. (2019) analizaron los usos del agua
por parte del establecimiento, y determinaron la calidad y los caudales de agua subterranea
utilizados en cada proceso productivo agroindustrial. Ademas, evaluaron la gestion del agua
y determinaron que existe un gran consumo de agua subterranea para las diferentes
producciones que impacta en el acuifero libre que las abastece, el cual posee escaso
espesor y el sustrato impermeable muy proximo a la superficie, lo cual limita la extraccién
de agua. Por su parte, Tabera et al.(2016) analizaron la calidad del agua, especialmente sus
caracteristicas microbiolégicas, desde la fuente de extraccion, dentro del proceso productivo

del tambo y la fabrica de quesos, hasta el vuelco del efluente generado.

La escasez de estudios regionales sobre la tematica marca la relevancia del presente
trabajo, especialmente por su localizacién en un area altamente productiva, haciendo
imperiosa la necesidad de generar conocimiento que sirva como base para la gestién

integrada de los recursos hidricos.

Este trabajo tiene como objetivo calcular y evaluar la huella hidrica verde y azul de la
produccion de leche y queso en un tambo-fabrica correspondiente a un establecimiento
educativo agroindustrial. No se considerd la huella hidrica gris ni los flujos indirectos de

agua, como se explica posteriormente en la metodologia.

El propésito del trabajo es aportar datos que permitan analizar los consumos de agua a lo
largo de la cadena productiva de la leche y el queso, evaluar la sustentabilidad de dichos
procesos y sus impactos ambientales asociados y, a partir de ello, generar pautas para
mejorar la gestion del recurso hidrico a nivel local y su replicabilidad en producciones

similares.
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CASO DE ESTUDIO
Ubicacion y caracterizacion

El caso de estudio esta ubicado en el partido de Tandil, en el sudeste de la provincia de

Buenos Aires (Argentina), dentro de la Cuenca lechera Mar y Sierras (Figura 1).

Segun el Ministerio de Asuntos Agrarios (2010), la Cuenca lechera Mar y Sierras contaba en
2010 con 241 tambos registrados de los cuales 103 estaban en el municipio de Tandil
(42,7% del total de la cuenca), cifra que muestra la relevancia regional de la produccién
lactea en Tandil. Asimismo, en 2010 existian en la provincia de Buenos Aires 320 plantas
elaboradoras de lacteos, de las cuales 17 se ubicaban en Tandil constituyendo uno de los

municipios con mayor cantidad de plantas elaboradoras.

Argentina Provincia de
Buenos Aires

»=

" Cuenca Lechera
Mar y Sierras *

<. Tandil

* Segun Ministerio de Agroindustria
de la provincia de Buenos Aires

Figura 1. Ubicacién del partido de Tandil y de la cuenca Mar y Sierras.

El caso de estudio constituye un establecimiento agroindustrial, de caracter educativo-
productivo, donde se desarrollan diversas actividades agropecuarias. Cuenta con sectores
de produccion que constituyen entornos formativos en los cuales los estudiantes de nivel
secundario y terciario realizan sus practicas diarias. Incluye: tambo; fabrica de productos
lacteos; cria de porcinos y animales de granja; cria de terneros; procesamiento de harinas,
conservas, carnes y chacinados; taller de maquinaria agricola; agricultura y forrajes; y

huerta. Estos sectores junto con el comedor, las aulas y el sector administrativo, se
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distribuyen en las 298 hectareas que abarca el establecimiento. Los productos elaborados
se utilizan mayormente para el consumo interno y especialmente los quesos se
comercializan. Se destacan las actividades de ordefie en tambo y la fabricacion de quesos,
por la relevancia de los productos lacteos a nivel local y regional. Diariamente se producen

alrededor de 2.000 litros de leche y 200 kg de queso semiduro.

Las producciones desarrolladas, sumadas a las necesidades del personal y el alumnado

que alcanzan 600 personas, demandan un importante volumen de agua subterranea.

Segun Vuksinic et al. (2019), el establecimiento se abastece de una perforacion de la cual
se extrae un volumen diario de aproximadamente 100.000 litros de agua subterranea. El
agua se bombea hacia un tanque principal en el cual atraviesa un proceso de desinfeccién y

luego es distribuida por gravedad hacia los edificios y sectores productivos.

El predio presenta la particularidad de estar ubicado sobre un acuifero freatico que tiene
escaso espesor saturado, cuyo piso es el basamento cristalino a poca profundidad, lo que
provoca dificultades para la explotacion del agua subterranea en la zona. Existen tres
aspectos clave a considerar: las caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio, la importante
demanda de agua para las diferentes producciones, fundamentalmente el tambo y la fabrica
de lacteos, y la generacién de efluentes liquidos con alto contenido organico que son
vertidos en lagunas sin previo tratamiento desde donde infiltran hacia el suelo o escurren

hacia un arroyo lindero.

Proceso productivo y uso del agua

En el ano 2016 el tambo contaba con 84 vacas Holando Argentino, cuya produccion diaria

estimada fue de 23 litros de leche por vaca.

El proceso productivo del tambo se realiza en dos turnos diarios. Las vacas aguardan en el
corral o pista de espera y posteriormente se realiza el ordefie. Luego, se efectua la limpieza
del corral de espera, del edificio y la maquinaria utilizando agua. En el caso de la pista,
donde se acumulan heces y barro, la limpieza se realiza con agua proveniente del equipo
de refrigeracion de la leche, es decir que se reutiliza el recurso. Los efluentes contienen
restos de leche y heces animales, detergentes y sustancias alcalinas de limpieza, y son
derivados a un desaglie comun para todo el establecimiento y descargados en una laguna
artificial. Por su elevada carga bacteriana y organica constituyen una fuente potencial de

contaminacioén del acuifero.
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En cuanto a la elaboracion de quesos, la leche llega del tambo y se mantiene refrigerada.
Se inicia el proceso con la pasteurizacion, en el cual se eleva la temperatura a través de
vapor de agua. Posteriormente, la leche es sometida a un doble proceso de enfriamiento
mediante un sistema de refrigeracion con agua, la cual no es reutilizada. Entre el primer y
segundo enfriamiento se procede a la coagulacion de la leche y el desuerado de la cuajada.
Una vez formada la cuajada, se le incorporan colorantes y otros insumos, se corta con una
lira separandola del suero, y se da lugar a su coccion. A continuacion se realiza el moldeo,
durante el cual se genera suero como efluente, que es lavado con agua. El suero
representa el 90% del total de la leche que ingresoé al sistema, contiene alta carga organica
y constituye el mayor volumen de efluente generado en todo el proceso. Cabe mencionar
que, en el periodo de estudio (afio 2016), parte del suero se utilizaba como alimento en el

sector de porcinos, aprovechando este subproducto y reduciendo el volumen de efluentes.

Los quesos se prensan durante 24 horas. Luego se desmoldan y se colocan en salmuera
durante un dia. Finalmente, se disponen en la sala de maduracion de 30 a 60 dias. Los
efluentes de salmuera, con una alta salinidad y contenido organico, se eliminan una vez al

ano con el resto de los efluentes.

Otras actividades que demandan agua dentro del proceso productivo son la limpieza de
lienzos, moldes y utensilios, y la higiene general del edificio y maquinarias, cuyos efluentes

se dirigen al colector general del establecimiento.

El total de leche producida diariamente (1.932 L) se utilizd en el periodo de estudio para la
elaboracion de quesos (200 kg/dia). La eficiencia del proceso de transformacién de leche a
queso es de aproximadamente un 9%, es decir que se utilizan 10 litros de leche para
obtener entre 0,8 y 1 kg de queso duro o semiduro. Este valor de eficiencia indica que en el

proceso se genera un efluente del 91%, el cual es una mezcla de agua y suero.

METODOLOGIA
Relevamiento de informacion

Se realizaron recorridos y visitas en los dos sectores productivos de interés: el tambo y la
fabrica de quesos. Se considero la informacion relevada por estudiantes de la Licenciatura
en Diagnéstico y Gestion Ambiental de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia

de Buenos Aires, en el marco de la asignatura Auditoria Ambiental (Chomicki et al., 2014;
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Botet et al., 2014) y del Proyecto de extension universitaria “Hacia la gestiéon ambiental de la

Escuela Granja de Tandil”.

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas a informantes clave del establecimiento: a)
encargado de cultivos y alimentacién del ganado, a quien se consulté sobre el tipo y
cantidad de alimento consumido por las vacas, forma de produccion de esos alimentos,
fechas de siembra, superficie cultivada y rendimientos; b) encargada del tambo, quien
informo sobre el numero de animales, produccion de leche diaria por vaca, equipamiento y
usos de agua; c) encargado de la fabrica de quesos, quién facilité datos sobre la produccion
diaria de quesos, equipos y usos de agua. Ademas, se realizd una entrevista al encargado
de la empresa local productora de alimentos balanceados, quien informd sobre la

composicion del mismo.

Calculo de la huella hidrica de un producto animal

Se utilizé la metodologia de Chapagain y Hoekstra (2003) y Mekonnen y Hoekstra (2010)
para el calculo de la huella hidrica de productos animales. Se tomé como unidad de
referencia 1 kg de leche y 1 kg de queso en la puerta de la fabrica. Se considerd un alcance
temporal de un afo, correspondiente a 2016. Las estimaciones se realizaron para el total de

vacas en ordefie existentes en dicho periodo.

El alcance metodoldgico abarco el calculo de la huella hidrica verde y azul de la leche y el
queso. El sistema productivo en estudio es monoproducto, es decir que la leche es un
producto intermedio para la elaboracién del queso. En el caso de la huella del alimento del
ganado lechero, al tratarse de cultivos de secano, no se contabilizé la huella azul debido a
que no se aplicé riego, y tampoco el agua indirecta asociada a la produccion de insumos y
combustibles para la agricultura. No se considerd la huella hidrica gris por la complejidad
que representa su calculo y por la falta de informacién respecto a la cantidad y calidad de

los efluentes generados en los procesos productivos.

Chapagain y Hoekstra (2003) y Mekonnen y Hoekstra (2010) proponen que la huella hidrica
(HH) de los productos animales tiene tres componentes: el agua contenida en el alimento, el
agua de bebida animal y el agua de servicios requerida para mantener las diferentes

actividades del proceso productivo (Ecuacion 1):

HH producto animal = HH alimento + HH bebida + HH servicios (1)
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La huella hidrica de un producto animal se expresa como el volumen de agua sobre unidad
de producto (m3/kg). El agua del alimento consiste, en este caso, en la huella verde,
mientras que el agua de bebida y de servicios se refiere al agua azul consumida. En el caso
de la leche, el agua de servicios se refiere a la utilizada en el proceso productivo del tambo,

mientras que para el queso se agrega la demanda de agua para los servicios en la fabrica.

Finalmente, se relacionaron los valores obtenidos de consumos de agua con la produccion
diaria de leche y queso, para estimar la huella hidrica de cada producto segun las

Ecuaciones 2y 3.

m3 agua (2)
HH teche = kg leche
u _ m?agua (3)
auese " kg queso

Agua verde

La huella hidrica verde (HHV) del alimento de las vacas lecheras fue estimada segun
Hoekstra et al. (2011) aplicando la Ecuacién 4, donde el uso del agua verde (m*/ha) se
relaciond con el rendimiento (R, t/ha). El uso del agua verde se calculé6 como el minimo

entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc, m*ha) y la precipitacion efectiva (Pef, m*ha).

Se calculd ETc (mm) para pasturas, soja, girasol, trigo y maiz a través del programa
Cropwat 8.0 (FAO, 2010), el cual requirid parametros climaticos (estacién Tandil Aero
correspondiente al Servicio Meteoroldgico Nacional), datos referentes a suelos (carta de
suelos N° 3760-29-2 “Sierras del Tandil” de INTA (1989)), y parametros hidricos de los
suelos y los cultivos (Doorenbos et al., 1980; Allen et al., 2006; Falasca et al., 2002;
Rodriguez, 2005; FAO, 2010). Esta informacién fue considerada para todo el periodo de
crecimiento de cada cultivo. Dentro del programa CropWat, se seleccion6 el método USDA-

SCS para calcular la precipitacion efectiva.

Dado que no existen registros de rendimientos en el establecimiento, se consultaron datos

locales publicados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGYP, 2019).

min (ETc, Pef) (m*/ha) _ m* (4)

HHV cultivo = R (t/ha) t
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La HHV de cada cultivo (m*/t) se multiplicé por la cantidad suministrada del mismo a cada

vaca por dia y por sumatoria se calcul6 la huella hidrica verde total del alimento.

Agua azul

El agua de bebida se calculd para cada vaca por dia, siguiendo la metodologia planteada
por Beede (1993) y NRC (2001), que tiene en cuenta los factores que afectan la ingesta de
agua por el ganado lechero, tales como el consumo de materia seca, la produccion de
leche, el consumo de sodio y la temperatura ambiente.

En cuanto al agua de servicios, se consideraron los consumos cuantificados por Vuksinic et
al. (2019) correspondientes al agua de servicios utilizada en el tambo y en la fabrica de
lacteos. No se contabilizé el agua indirecta asociada a la produccién de insumos y energia

en ambos casos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Huella hidrica verde

La alimentacion del ganado se realiza tanto dentro como fuera del tambo, alcanzando 26
kg/vacal/dia. Dentro del tambo se suministra una racién de alimento balanceado, mientras

que fuera del tambo se provee un mix compuesto de pasto y granos (Tabla 3).

La Tabla 1 presenta los resultados del uso de agua verde y de huella hidrica verde (HHV)
para cada cultivo utilizado como alimento.

Tabla 1. Huella hidrica verde de los cultivos utilizados como alimento

Huella hidrica

Cultivo Uso d(en?ag;;:)verde Ren(c:;:\ ai;:nto verde de3I cultivo
(m°/t)
Trigo 1.923 3,85 499,48
Maiz 3.663 6,05 605,45
Soja 3.687 2,33 1.582,40
Girasol 3.205 2,40 1.335,42
Pasturas 5.793 9,40 616,28

El alimento balanceado ingerido por las vacas esta compuesto por maiz (35%), afrechillo de

trigo (32%), girasol (30%) y sales (3%). Partiendo de la HHV de cada componente y
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considerando la racion diaria de alimento balanceado, se determind su HHV de 2,7 m®

agual/vacal/dia (Tabla 2).

Tabla 2. Huella hidrica verde del alimento balanceado.

Composicion del Peso en la Huella hidrica Huella hidrica verde
alimento racion diaria verde del cultivo del alimento
balanceado (kg) (m*r) (m*/vacaldia)
0,
Maiz 35% 1,23 605,45 0,74
tAT“"Ch'”O de 359, 1,12 499,48 0,60
rigo
, 30% 1,05 1.335,42 1,40
Girasol
Total 97% 3,40 2,70

En la Tabla 3 se muestran los resultados de HHV para cada componente y la HHV total del
alimento, la cual resulté de 18,86 m® agua/vaca/dia. Este valor multiplicado por el total de 84

vacas en ordefie indica que el agua verde del alimento para la produccion de leche fue de

1.584,45 m’/dia.

Tabla 3. Huella hidrica verde por componente y en total del alimento diario de las vacas en ordefie.

Huella hidrica verde

Huella hidrica Cantidad ingerida -
del alimento

Tipo de alimento verde (m’/t) (kg/vacaldia) (m*vacaldia)
Pasturas 616,28 9 5,55 (29,41%)
Maiz 605,45 11 6,66 (35,31%)
Soja 1.582,40 2,5 3,96 (20,97%)
Balanceado - 3,5 2,70 (14,31%)
Total 26 18,86

A nivel local, los resultados de la huella hidrica verde de los alimentos concuerdan con los
antecedentes de Arrien et al. (2021) y Olivera Rodriguez et al. (2021) para el maiz y la soja

respectivamente. Al mismo tiempo, los valores obtenidos son coherentes con los
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antecedentes a nivel nacional del trigo, maiz y soja calculados por Aldaya et al. (2010) y con

los del trigo, soja y pasturas determinados por Gobierno de la provincia de San Luis (2014).

Por su parte, Mekonnen y Hoekstra (2011) calcularon la huella hidrica verde de diferentes
cultivos para la provincia de Buenos Aires, cuyos resultados son superiores a los valores de
este trabajo para el trigo, el maiz y el girasol, mientras que para la soja se obtuvieron
valores similares. Esta diferencia puede deberse a la realizacién de los célculos en el
presente estudio utilizando datos locales, lo cual permite obtener mayor especificidad en los

resultados pudiendo detectar variaciones del indicador.

Huella hidrica azul

Tomando como antecedente las mediciones realizadas por Vuksinic et al. (2019) se
considera que el agua de servicios utilizada en el tambo fue de 4,87 m*dia, incluyendo la
limpieza del corral de espera, edificio e instalaciones. No se incluyé el agua de refrescado
de la leche porque la misma es reutilizada en la limpieza de la pista de espera. Por su parte,
el agua de servicios utilizada en la fabrica de quesos alcanzé 15 m®dia, e incluyd el
consumo en la caldera para la pasteurizacion, la limpieza del edificio e instalaciones, el

lavado de moldes, lienzos y utensilios, y el llenado de piletas de salmuera.

En cuanto al agua de bebida, se obtuvo un consumo de 88,27 L/vacal/dia y considerando

las 84 vacas existentes brinda un valor diario de 7,4 m*/dia.

Huella hidrica de la leche y el queso

La Tabla 4 presenta los resultados de agua verde y azul en cada etapa del proceso

productivo de la leche y del queso.

Tabla 4. Agua verde y azul calculada y produccion del tambo-fabrica.

Produccion Bebida Agua (azul) Agua (azul)
de alimento animal de servicios de servicios
(agua verde) (aguaazul) en el tambo en la fabrica

1.584,85

5 74 m’dia 4,87 m/dia 15 m*/dia
m~/dia
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El mayor volumen de agua consumida a lo largo de todo el proceso lo representa el agua
verde del alimento, como primer eslabén de la cadena productiva, que alcanza un 99,23%

del total requerido para la produccion de leche y un 98,31% para la elaboracion del queso.

En la regién de Tandil el balance hidrico se caracteriza por presentar un exceso anual de
144 mm mientras que el déficit es poco relevante, con 18 mm anuales, y se produce en el
periodo estival (Ruiz de Galarreta et al., 2010). Esto implica que el uso de agua verde no
representa una limitacion en el area de estudio, sino mas bien resulta en una ventaja

comparativa respecto a otras regiones con déficit hidrico.

La predominancia del componente verde en la huella hidrica de la leche y el queso implica
menos externalidades ambientales negativas que el uso de agua azul. Esto resalta la
importancia del agua verde para la seguridad hidrica y alimentaria al producir con agua de
lluvia, ya que a diferencia del agua azul no puede ser reasignada a otros usos mas que a la

vegetacion y cultivos (Aldaya et al., 2010; Hoekstra, 2014; Hoekstra et al., 2017).

Por su parte, el volumen del agua azul de origen subterranea utilizada es 12,27 m® agua/dia
para producir leche y 27,27 m® agua/dia para elaborar quesos. La demanda de agua azul de
la leche se desglosa en el agua de bebida animal, que representa el 60% del volumen, y el
agua de servicio utilizada en el tambo que ocupa el 40% restante. Por su parte, dentro del
agua azul para elaborar quesos el mayor volumen corresponde a los servicios dentro de la

fabrica (55%), seguido por la bebida animal (27%) y los servicios en el tambo (18%).

Teniendo en cuenta las condiciones hidrogeolégicas que posee el sector de estudio, el uso
de agua azul puede representar una limitacién a la produccion lactea, debido a las
dificultades de extraccion de agua subterranea en cantidades necesarias para los servicios

asociados al tambo y la fabrica de quesos.

La huella hidrica de la leche y del queso incluyd la sumatoria de todos los consumos de
agua (alimento, bebida y servicios). Para expresar ambos resultados como volumen de
agua en relacién a 1 kg de producto (m%kg), se consideré la densidad de la leche, que para
el caso de estudio tiene un valor 1,028 kg/L. Asi, se obtuvo que la huella hidrica verde y

azul alcanzé 0,8 m® agua/kg de leche y 8,06 m® agua/kg de queso semiduro.

HH _ 1.584,45 m3+74m3 +487md 083 m3 agua 08 m3 agua
LECHE — 1.932 L de leche "~ Ldeleche kg leche
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1.584,45 m3 + 7,4 m® + 4,87 m® + 15 m? _ 8,06 m3 agua
200 kg de queso kg de queso

HH QUESO =

La Figura 2a muestra que la HH verde de 1 kg de queso es aproximadamente 10 veces
mayor que la de 1 kg la leche, lo cual esta directamente relacionado con la eficiencia del
proceso de elaboracion de quesos, mientras que con respecto a la HH azul en la Figura 2b

se observa que el valor alcanzado por la produccién de queso es 22 veces mayor al de la

leche.
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Figura 2a. Huella hidrica verde de la leche y del Figura 2b. Huella hidrica azul de la leche y del
queso. queso.

Por otra parte, resulta interesante comparar los resultados con otros estudios realizados en
producciones similares. A nivel local, Falabella et al. (2018) evaluaron la huella de agua en
quesos semiduros de una fabrica de Tandil que procesaba leche de 320 vacas en ordefie.
El resultado de la huella azul fue de 201 L de agua/kg de queso, si bien la diferencia con la
de este trabajo no es altamente significativa, puede deberse a la implementacion de
distintas metodologias, a la inclusién de otros insumos tales como combustible y a que los
sistemas productivos bajo estudio son diferentes. Por su parte, Rodriguez et al. (2019)
calcularon la huella hidrica azul de la leche y el queso en dos tambos-fabrica de diferentes

dimensiones productivas (80 y 300 vacas en ordefie) de Tandil. Los resultados de huella
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azul de la leche fueron mayores al presente estudio, mientras que sucede lo inverso con la
huella azul del queso. Se infiere que en el caso analizado las practicas de manejo del agua
en el proceso del tambo son mas eficientes, lo cual puede estar relacionado con la
reutilizacion del agua de refrescado para la limpieza de la pista de espera. En cambio, la
eficiencia en el uso del agua para la elaboracion de quesos puede ser mejorada
notablemente. También cabe considerar que dicha diferencia puede ser debida a otros

factores como el rendimiento de la leche de acuerdo con el tipo de queso que se fabrique.

A nivel regional, Moyano Salcedo et al. (2015) calcularon la huella hidrica verde y azul en 38
tambos de la provincia de Buenos Aires. El componente verde alcanzé el 98% del total con
valores medios de 844 L de agua/kg de leche (variando entre 323 y 1711 L/kg), mientras
que el componente azul promedio fue de 13,7 L de agua/kg de leche (variando entre 6 y 23
L/kg). El valor de la huella verde del presente trabajo se encuentra muy cercano al promedio
obtenido por Moyano Salcedo et al. (2015), mientras que el componente azul equivale a su
valor minimo. En el trabajo de Charlon et al. (2015), sobre tambos con diferentes sistemas
productivos de Santa Fe, el agua verde representd el mayor componente de la huella
hidrica total (entre 96,8% y 98%), mientras que el agua azul vari6 entre 5y 7 L de agua/kg
leche y se conformé principalmente por el agua de bebida, coincidiendo con los valores aqui

reflejados.

A nivel internacional, Mekonnen y Hoekstra (2010) calcularon la huella hidrica verde, azul y
gris de animales de granja y sus productos derivados para diferentes paises. Los resultados
indicaron que el mayor volumen de agua de la produccion animal proviene del alimento que
consume, contabilizando un 98% del total de la huella hidrica, mientras que el agua de
bebida y la de servicio contabilizan un 1,1% y 0,8% respectivamente, coincidiendo en
términos generales con este trabajo. Murphy et al. (2017) analizaron el componente verde y
azul de la huella hidrica en 24 granjas lecheras de Irlanda y, aunque utilizaron otra
metodologia, los resultados son semejantes a esta investigacion, con valores medios de HH
verde de 684 L de agua/kg de leche (con variaciones entre 532 y 1099 L/kg) y de HH azul
de 6,4 L de agua/kg de leche (con un rango de 1,9 a 11,1 L/kg). Por su parte, Mekonnen y
Hoekstra (2012) calcularon la huella hidrica promedio global de diferentes productos de
origen animal. Se observo coherencia en el componente verde, mientras que la huella azul
de la leche y el queso fueron 10 y 2 veces mas altas, respectivamente, que las calculadas

en este trabajo.
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Cabe considerar la particularidad que tiene el caso analizado al ser un establecimiento de
caracter educativo-productivo, donde las decisiones que se toman no se basan en la
rentabilidad econdmica, lo que puede generar diferencias con las industrias mencionadas
en los estudios antecedentes tanto en la modalidad de trabajo como en los objetivos

perseguidos por la produccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mayor proporcién de la huella hidrica de la leche y el queso corresponde al agua verde
para la produccion de alimentos, lo cual implica menos externalidades ambientales
negativas que el uso de agua azul y destaca la importancia del agua verde para la

seguridad hidrica y alimentaria.

El agua azul de la leche tiene un valor relativamente bajo en comparacion con otros
estudios. La reutilizacion del agua de refrescado de la leche para la limpieza del tambo
impacta positivamente en la reduccion de la huella azul. En cambio, se advierte la

necesidad de revision y mejora de las practicas de uso del agua en la fabricacion del queso.

A medida que se avanza en la cadena productiva aumenta la demanda de agua, siendo asi

la suma de la huella hidrica verde y azul del queso 10 veces superior que la de la leche.

Es necesario el diseno e implementacion de medidas para reducir el consumo de agua en
este tipo de producciones lacteas, que sean factibles y acordes a la realidad de cada caso,
tales como: la reutilizacion del agua de enfriamiento de la fabrica de quesos, la
incorporacion de tecnologias de pasteurizacion y enfriamiento que requieran menores

consumos de agua, entre otras estrategias.

Considerando que el caso de estudio corresponde a un establecimiento educativo-
productivo, los resultados podrian ser utilizados para mejorar habitos de trabajo y manejo de
recursos, y lograr formas de produccion mas sustentables. Asimismo, para incorporar la
tematica dentro de las aulas donde se forman futuros profesionales y trabajadores del
ambito agropecuario local y regional, y para que tanto los alumnos como el personal tomen
conciencia del uso de los recursos y sean participes de la toma de decisiones sobre la

tematica del agua y de los efluentes.
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