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Resumen

Cincuenta y tres explotaciones lecheras de Galicia, Asturias, Cantabria y Navarra se agruparon en seis ti-
pologías de alimentación: 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 explotación (HHf) y la de un litro de leche corre-
gido por grasa (HHECM). La HHf fue diferente en el conjunto de forrajes, con medias de 895 l de agua por
kg de materia seca y mayor en la hierba de pradera (719 l), e inferior el maíz con 301 l y 267 l el raigrás
italiano. El reparto de la HHf fue del 85,6 % como agua verde; 1,2 % agua azul y 13 % agua gris. La me-
nor agua gris se registró en la pradera (9,3 %) y la máxima del 24,2 % en raigrás italiano. Entre tipolo-
gías, el agua azul fue mayor en EHba-EMz (20,4 %) y del 19,3 % en EMz. La HHECM en el conjunto de ex-
plotaciones fue de 1080 l, con máximos en Eco (1304 l) y mínimos de 716 l en EMz. La distribución de la
HHECM fue de 948 l, 40 l y 91 l de agua verde, azul y gris, respectivamente. El mayor porcentaje de agua
verde se localizó en Eco (89,9 %) y el menor, del 83,5 %, en EHba-EMz y EMz. 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 %
equivalente a 258 l. 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;
mientras, la producción y la dedicación de la superficie a cultivos forrajeros tiende a reducirla.
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Water footprint of dairy farms according to typology of feeding

Abstract

Fifty-three dairy farms situated in Galicia, Asturias, Cantabria and Navarra were previously selected and
classified according to the INIA-RTA 2012-00065-C05 project in six types of feeding: a) Ecological (Eco);
b) Conventional grazing (PasCon); c) Harvest-Grazing (PePa); d) Grass silage (EHba); e) Corn silage (EMz)
and f) Grass and corn silage (EHba-EMz). Values from these farms were used to estimate the water fo-
otprint of the forages produced on the farm (HHf) and the water footprint of a litre of milk corrected
for fat (HHECM). The HHf was statistically different between the various forages, with averages of 895 l
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Introducción

El agua se considera como el nutriente más
importante en las vacas lecheras (National
Research Council, 2001; Beede, 2005). En ge-
neral 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 puede 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 derivada del ali-
mento y iii) las reservas corporales a través de
los procesos metabólicos (Beede, 2005).

El mayor consumo de agua procede de la
producción alimentos (Mekonnen y Hoeks-
tra, 2012). No obstante, la huella hídrica de
cualquier producto animal es mayor que la
huella hídrica de los productos agrícolas con
valor nutricional equivalente (Mekonnen y
Hoekstra, 2012). La reducción de la presión
sobre los recursos hídricos de los productos
alimenticios presenta un gran desafío a la hu-
manidad, y el conocimiento del consumo de
agua es relevante para que los gobiernos na-
cionales planifiquen y evalúen su política
ambiental y seguridad alimentaria (Hoekstra
y Mekonnen, 2012).

La demanda creciente de alimentos de origen
animal, el aumento de la población (Wirse-
nius et al., 2010) y la eficiencia en la produc-
ción de alimentos sostenibles (Johnston et
al., 2014) son aspectos relevantes en los sis-
temas 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 reducir 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
clasificación de Köppen, que corresponde al
llamado clima oceánico o atlántico, templado
y húmedo, característico de las regiones más
occidentales de las grandes masas continen-
tales como Europa Occidental. Este clima de-
finido como templado mesotermal, sin esta-
ción seca y con veranos suaves (Gutiérrez et
al., 2010), le convierte en favorable para la
producción de pastos y forrajes (Piñeiro y
Díaz, 2005). Sin embargo, las previsiones para
el período 2000-2100 de Gutiérrez et al.
(2010) indican reducciones significativas de
lluvia e incrementos e temperatura.

El consumo de agua desde el origen hasta la
puerta de la granja (huella hídrica) fue defi-
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of water per kg of dry matter. HHf showed the higher value in prairie grass (719 l) and the lower va-
lue lower in corn and Italian ryegrass, with 301 l and 267 l respectively. The HHf had 85.6 % as green,
1.2 % blue and 13 % gray water. The lowest gray water value was registered in the meadow (9.3 %)
and the maximum (24.2 %) in Italian ryegrass. Among typologies, blue water value was higher in EHba-
EMz and EMz, with 20.4 % and 19.3 %, respectively. The HHECM was 1080 l, with maximum in Eco (1304 l)
and minimum in EMz (716 l). The HHECM had 948 l, 40 l and 91 l of green, blue and gray water, res-
pectively. The highest percentage of green water was located in Eco (89.9 %) and the lowest in EHba-
EMz and EMz (83.5 %). The upper blue water value was found in EHba-EMz and the lowest in EHba.
The HHECM of the farms with annual forage crops decreased by 23.2 % equivalent to 258 l. Food pur-
chases represented 62.7 % of the footprint of a litre of milk. The variables related to the pasture and
the consumption of concentrate tends to increase the water footprint; meanwhile, production and de-
dication of the surface to forage crops tends to reduce it.

Keywords: Typology feeding, forage, milk, water.



nida por la Water Footprint Network (WFN)
como la suma volumétrica de agua a lo largo
de toda la cadena de suministro de un pro-
ducto (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 sa-
lida de la granja. Al volumen de agua dulce
necesario para reducir los contaminantes a
niveles ambientales se le denomina gris.

El objetivo de este trabajo fue determinar los
principales agentes que contribuyen al con-
sumo de agua dulce de un litro de leche co-
rregido por grasa (ECM) a la salida de la gran -
ja de 53 explotaciones lecheras procedentes
de 6 tipologías de alimentación situadas en
la cornisa cantábrica.

Material y métodos

Explotaciones

Las comunidades autónomas implicadas, el
número de explotaciones y las tipologías de
alimentación analizadas vienen indicadas en
la Tabla 1. Las entrevistas se realizaron in si -
tu durante el año 2018, éstas incluían cues-
tiones relacionadas con: i) localización, ii)
base territorial y distribución forrajera, iii)
fertilización, iv) composición y manejo del
rebaño, v) alimentación de los animales, vi)
producción y composición química de la leche
y vii) consumo de energía. El cuestionario
formulado a los ganaderos fue indicado por
Salcedo y Salcedo (2021). Las temperaturas,
mínima, máxima y media (°C), la precipita-
ción anual (l m–2) y la altitud de las explota-
ciones dentro de cada comunidad vienen re-
presentadas en la Figura 1.
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Tabla 1. Tipologías y número de explotaciones.
Table 1. Typologies and number of farms.

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

Cuantificación de la huella hídrica

Unidad funcional

Los límites del sistema vienen señalados en la
Figura 2. La unidad funcional utilizada en
este trabajo fue la de un litro de leche corre-

gido por grasa (Sjaunja et al., 1990) a la salida
de la explotación, que representa la suma del
agua utilizada en la producción de alimentos
propios (aguap), alimentos comprados (aguac),
bebida (aguab) y de limpieza (agual) conforme
a Mekonnen y Hoekstra (2012).
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Figura 1. Temperaturas medias, mínimas y máximas, precipitaciones y altitud entre comunidades au-
tónomas.
Figure 1. Average, minimum and maximum temperatures, rainfall and altitude between autonomous
communities.

Figura 2. Límites del sistema y fuentes de consumo de agua para el método de huella hídrica de las gran-
jas de la cornisa cantábrica. Las líneas coloreadas de verde, azul y gris, corresponden al tipo de agua
(Hoekstra et al., 2011).
Figure 2. Limits of the system and sources of water consumption for the water footprint method of the
farms of the Cantabrian coast. The lines colored green, blue and gray correspond to the type of water
(Hoekstra et al., 2011).



La asignación del consumo de agua de los
procesos multifunción puede evaluarse de va-
rias formas (Guinée et al., 2004; Gerber et al.,
2010; Thoma et al., 2013) y para esta investi-
gación se utilizó la asignación biofísica. La
ecuación del factor de asignación biofísica se
expresa como: AB = 1 – 6,04 × (Mcarne/Mleche)
siendo AB la asignación biofísica; Mcarne es la
suma de kilogramos de peso vivo por hectá-
rea de las vacas lecheras y los terneros sacri-
ficados después de los 6 días de edad; Mleche
es la suma de la leche vendida por hectárea,
corregida por grasa (ECM); 6,04 representa el
uso de energía en el pienso y los requisitos fi-
siológicos de las vacas lecheras para producir
leche y carne (IDF, 2010).

El agua relacionada con la producción de ga-
sóleo, electricidad y fertilizantes fue la seña-
lada por Wernet et al. (2016); mientras el
agua utilizada por la maquinaria, compra de
animales, pesticidas y servicios veterinarios
no fue incluida debido a la insignificante
contribución en la HH de la producción de le-
che (De Boer et al., 2013).

En este trabajo, el número de explotaciones
que riegan son dos y situadas en Navarra per -
tenecientes a la tipología EHba-EMz.

Agua requerida por los cultivos

El agua verde y azul de los cultivos (aguaverde/azul
en m3 t–1 materia seca de forraje) fue calcu-
lada a partir de los componentes del agua
utilizada por los cultivos (AUC) en m3 ha–1 di-
vidido por la producción de cultivo (Y) en
t MS ha–1 según la ecuación:

aguaverde/azul = AUCazul/verde / Y

donde:

agua verde = ET0 (Penman-Monteith) – Precipita-
ciones

agua azul = Agua azul evaporada + Agua
azul de riego + Flujo de retorno

agua gris = [(kg ha–1 N aplicado × Factor de
dilución, 6,7 %) / (Concentración máxima

permitida, 100 mg NO3
- L–1; EPA, (2005)] /

Rendimiento en kg MS ha–1

El factor de dilución adoptado fue el resul-
tado de relacionar el N total lixiviado esti-
mado por el DairyCant (Salcedo, 2020) res-
pecto al aplicado. El factor de dilución fue
ligeramente inferior al 10 % señalado por
Chapagain et al. (2006), debido a la disponi-
bilidad de esta información en este trabajo.
El N orgánico aplicado fue estimado por el
DairyCant (Salcedo, 2015) y el inorgánico, el
reflejado en las encuestas (Tabla 3).

El modelo CROPWAT® (Allen et al., 1998; FAO,
2009) fue usado a computar la evaporación
del cultivo ETo (mm día–1) de referencia (Allen
et al., 1998). La evapotranspiración potencial
(ETp) sobre el período de crecimiento de los
cultivos asumiendo la máxima disponibilidad
de agua en el suelo (Allen et al., 1998) fue
derivado del CROPWAT®. Los datos de tem-
peraturas máximas y mínimas, humedad, ve-
locidad del viento, insolación horaria y pre-
cipitaciones fueron proporcionadas por cada
comunidad autónoma y un patrón especí-
fico de cultivo de acuerdo a cada zona.

La producción de materia seca de cada cul-
tivo se estimó con el modelo DairyCant (Sal-
cedo, 2020). Las variables incluidas en la
ecuación del agua gris fueron los kilogra-
mos de N aplicados por hectárea (orgánico e
inorgánico), este último estimado por el
DairyCant (Salcedo, 2015), quien asigna a
cada cultivo la parte proporcional de la pro-
ducción de purín a la superficie de cada cul-
tivo (Salcedo, 2020); el factor de dilución del
nitrógeno aplicado para calcular el volumen
de agua fue el recomendado por EPA (2005)
para nitratos en agua potable de 10 mg l–1

(medido como nitrógeno) y el rendimiento
del cultivo en t MS ha–1 se obtuvo de las
ecuaciones señaladas por Salcedo (2020).

Los coeficientes de desarrollo de los cultivos
(kc) usados para el maíz, hierba de pradera y
raigrás italiano vienen señalados en la Tabla 2.
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Las fechas de siembra para maíz y raigrás fue-
ron el 5 de mayo y 1 de octubre, respectiva-
mente; y el 25 septiembre y 27 de abril para el
raigrás a lo largo de 2 o 3 aprovechamientos.
El prado se le asume un período de aprove-
chamiento de 365 días. Dos explotaciones de
Navarra utilizan el riego para el cultivo de
maíz. El tipo de suelo de cada explotación fue
proporcionado y utilizado como input del mo-
delo CROPWAT® para calcular el agua usada
por el cultivo.

Agua de los alimentos comprados

Los volúmenes de agua verde, azul y gris por
kilogramo de materia seca de los forrajes com-

prados, principalmente henos de avena, al-
falfa, paja, hierba y veza, fueron los indicados
por Mekonnen y Hoesktra (2010). De igual
forma, los del concentrado se estimaron a
partir del porcentaje de cada alimento dentro
de su tipología, con volúmenes de 1510 l kg–1

MS en Eco, PasCon y PePa; 1405 l kg–1 en
EHba; 1116 l kg–1 en EMz y 1314 l kg–1 en
EHba-EMz. La composición elemental del
pienso de cada tipología fue muy variable,
con máximos del 66,8 % los cereales (maíz,
cebada y trigo) en EHba a mínimos de 30,4 %
en EMz; los proteicos (soja, colza, girasol,
guisantes) con máximos de 42,7 % en EMz a
mínimos de 24 % en EHba; los subproductos
(melazas de caña, pulpa remolacha, lino, glu-
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Tabla 2. Etapas de desarrollo de los cultivos.
Table 2. Stages of crop development.

Etapas de desarrollo Raigrás Cereales de Hierba, pastoreo Ensilado de
italiano invierno y conservada maíz

Kc Inicio 0,95 0,3 0,4 0,7

Media 1,05 1,15 0,85 1,12

Final 1 0,25 0,85 0,6

Etapa en días Inicio 40 40 90 30

Desarrollo 60 60 155 40

Media 60 60 60 50

Final 40 40 60 30

Profundidad Raíces 1 0,1 0,1 0,1 0,2

2 0,4 0,4 0,4 0,8

Agotamiento Crítico 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Respuesta rendimiento 1 1,2 1,2 1,2 1,2

2 1,25 1,25 1,25 1,25

3 0,8 0,8 0,8 0,8

4 0,9 0,9 0,9 0,9

5 1 1 1 1

Altura cultivo 0,6 1 0,6 2

Kc: coeficiente de cultivo.



ten feed, DDG maíz, cascarilla de soja y sal-
vado de trigo) con máximos de 29,2 % en
EHba-EMz a mínimos de 9,2 % en EHba y el
grupo de aditivos (aceite de palma, grasa)
con máximos de 7,2 % en EHba-EMz y míni-
mos de 0 % en EHba.

Agua de bebida y limpieza

La ecuación de Thomson et al. (2007) [litros
cabeza y día = (2,15 kg materia seca ingerida)
+ (0,73 l leche cabeza y día) + 12,3] se usó
para estimar el agua de bebida en las vacas
de leche; mientras las vacas secas, novillas y
terneros se asumieron volúmenes de 41 l,
25 l y 9 l cabeza y día respectivamente (Ward
y McKague, 2015). El agua de limpieza se
calculó por diferencia entre el gasto en eu-
ros m–3 de agua al año menos el agua de be-
bida (Thomson et al., 2007), dividido entre el
total de leche producida anualmente.

Análisis estadístico

Los resultados fueron procesados mediante
análisis de varianza utilizando el procedi-
miento GLM del programa SPSS (2006), con-
siderando como efecto principal la tipología
de alimentación de la explotación. Cuando el
efecto principal resultó estadísticamente sig-
nificativo, se utilizó la prueba de Duncan
para la comparación de medias.

El análisis de regresión incluyó el diagnóstico
de colinealidad de las variables indepen-
dientes utilizando el factor inflado de la va-
rianza (FIV), utilizándose 10 como valor de
corte. Este estadístico es un indicador que mi -
de la independencia de una variable respecto
a las otras variables independientes de la
ecuación de regresión, calculándose con la si-
guiente ecuación:
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=
−
1

1
1

2
FIV

Ri

lidad se está calculando y el resto de las va-
riables independientes.

El acuerdo entre las huellas hídricas por litro
de leche ECM (HHECM, HHECMv, HHECMa y
HHECMg) observadas y simuladas a partir de
datos de campo, fue evaluado utilizando
cinco índices estadísticos. El primero el coe-
ficiente de determinación. El segundo, el ín-
dice de concordancia “d”, es una medida
normalizada del grado de error de la pre-
dicción del modelo y varía de 0 a 1, por lo
tanto, un índice estadístico adimensional;
un valor de 1 indica un agrupamiento per-
fecto entre los valores observados y simula-
dos, mientras que 0 indica que no existe
agrupamiento (Willmott, 1982). El tercero, el
error cuadrático medio (RMSE) que es una
medida de las diferencias entre observacio-
nes y predicciones (Willmott, 1982). El
cuarto, el error de sesgo medio (MBE) mues-
tra las desviaciones sistemáticas (Willmott,
1982); un MBE negativo es indicador de su-
bestimación del modelo y positivo, sobrees-
timación. El quinto, la eficiencia del modelo
(EF) según Nash y Sutcliffe (1970), que varía
de –1 a 1; una eficiencia de 1 indica la coin-
cidencia perfecta de los valores simulados
con los observados, mientras que los infe-
riores a cero indican que la media de las ob-
servaciones es un mejor predictor que el va-
lor simulado.

Resultados y discusión

Caracterización de las explotaciones

En general, la superficie media en el conjun -
to de explotaciones fue de 46,2 ± 30 ha, de
las cuales el 70,2 ± 36 % corresponden a
pradera y el 29,8 ± 36 % de cultivos forraje-
ros (maíz y raigrás, principalmente) y dife-
rentes entre tipologías (Tabla 3). El número
de vacas lecheras fue de 80 ± 68, con máxi-
mos de 149 ± 96 en EMz y mínimos de

donde, R2
i es el coeficiente de determinación

múltiple entre la variable cuya multicolinea -



25 ± 11 en PePa. Los alimentos de producción
propia representaron el 54,8 ± 13,5 % redu-
ciéndose conforme aumenta la intensifica-
ción de la explotación (Tabla 3); mientras, la
compra de forrajes y concentrados simboli-
zan el 17,8 ± 16,5 % y el 82,1 ± 16 %, res-
pectivamente de los comprados. Las explo-
taciones más intensivas de este trabajo
fueron consideradas las de mayor produc-
ción anual de leche, volumen de leche por
hectárea y número total de vacas lecheras.

La altitud no fue diferente entre tipologías,
pero sí entre comunidades autónomas (CC.AA.),
mayor en Navarra (P < 0,05) con 559 ± 158 m.
s.n.m. y la menor en Cantabria de 153 ± 129 m.
La precipitación media anual fue menor en
Asturias con 848 ± 83 l m–2, sin diferencias en
las otras y la menor en la tipología PePa (Ta-
bla 3). La temperatura media fue menor en
Galicia y Asturias (Figura 2) y entre tipologías
la mayor se localizó en las explotaciones de
la tipología Eco (Tabla 3). La altitud de las ex-
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Tabla 3. Características técnicas, climáticas y altitud de las explotaciones.
Table 3. Technical, climatic and altitude characteristics of the farms.

Eco Pas-Con Pepa EHba EMz EHba-EMz et

Superficie, ha 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, nº 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

Tª media, °C 13,7c 12,9bc 11,1a 12,1abc 13,0bc 11,6ab 0,2

Tª máxima, °C 17,7 18,4 15,9 16,4 17,1 16,1 0,3

Tª 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, d dentro de
la misma fila difieren P < 0,05.



plotaciones entre tipologías presenta un ma-
yor coeficiente de variación (72,8 %), seguido
de las precipitaciones (30,2 %); mientras, la
temperatura media, máxima y mínima lo hi-
cieron con el 13,3 %; 13,5 % y 22,2 %, res-
pectivamente.

Análisis de la huella hídrica

Alimentos

El volumen de agua en el conjunto de forra-
jes producidos en la explotación fue de
895 ± 364 l kg–1 materia seca, con máximos
de 1130 ± 449 l kg–1 materia seca en EHba-
EMz y mínimos de 710 ± 140 l kg–1 materia
seca en Eco (Tabla 4); dentro del rango de
413 l kg–1 materia seca a 1045 l kg–1 materia
seca señalados en Irlanda por Murphy et al.
(2017). La hierba de pradera registró el mayor
volumen, equivalente a 734 ± 199 l kg–1 ma-
teria seca (P < 0,05), sin diferencias entre el
maíz y el raigrás italiano con 301 ± 157 l kg–1

materia seca y 267 ± 142 l kg–1 materia seca,
respectivamente. 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–1), coincidiendo
con los meses de menos pluviometría. Mien-
tras, el raigrás con 210 días de cultivo fue
27,2 ± 3,1 kg MS ha–1 día–1, en los meses de
mayor precipitación.

El porcentaje de agua verde, azul y gris en el
conjunto de forrajes propios fue del
85,6 ± 12,4 %, 1,2 ± 6,3 % y 13,1 ± 8,9 %, res-
pectivamente. La hierba de pradera registró
el mayor porcentaje de agua verde
(90,6 ± 6,0 %), inferior al 99 % señalado por
Murphy et al. (2017) en Irlanda, y los meno-
res, en maíz y raigrás del 74,1 ± 16,1 % y
75,7 ± 12,6 %, respectivamente. Solamente
dos explotaciones de Navarra utilizan agua
azul en maíz, representando el 55,6 ± 1,1 %
de la huella hídrica, el 33 ± 0,5 % del agua to-
tal para el conjunto de forrajes, equivalente
a 60,5 ± 17,5 l 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 má-
ximo del 24,2 ± 12,6 % en raigrás italiano. En
general el volumen de agua gris por kilo-
gramo de materia seca fue similar entre cul-
tivos, equivalentes a 62,7 ± 38 l; 65,2 ± 55 l y
62,6 ± 53 l el maíz, la hierba de pradera y el
raigrás respectivamente. Las tipologías, EHba-
EMz y EMz registraron el mayor porcentaje
de agua gris (20,4 ± 6,8 % y 19,3 ± 8,6%, res-
pectivamente), imputable al mayor aporte
de fertilizantes nitrogenados de origen orgá -
nico (486 ± 206 kg ha–1 y 420 ± 147 kg ha–1) e
inorgánico (115 ± 88 kg ha–1 y 126 ± 124 kg ha–1,
respectivamente).

Agua de bebida, limpieza y elementos
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 le-
chero entre otros, son el peso vivo, la pro-
ducción de leche, consumo de materia seca,
porcentaje de materia seca del alimento, con-
sumo de concentrados (Khelil-Arfa et al.,
2012), contenido de sodio del agua (Meyer et
al., 2004), temperatura (Cardot et al., 2008) y
accesibilidad al agua (King y Stockdale, 1981).
Muchas explotaciones disponen de pozos para
el suministro de agua y casi todas acceden al
agua a través de la red municipal. Tanto el
agua de bebida como la de limpieza catalo-
gadas aquí como agua azul fueron conside-
radas en base a la factura anual del agua en
m3. La primera fue 50 ± 13 l UGM–1 día–1, con
máximos de 67 ± 16 l UGM–1 día–1 en EMz y
mínimos de 39 ± 8 l UGM–1 día–1 en PasCon, en
cualquier caso, inferiores a 70 l UGM–1 día–1 se-
ñalados por el DairyNZ (2012) y la segunda de
41 ± 15 l UGM–1 día–1. El consumo de agua in-
crementó hasta 101 ± 30 l UGM–1 día–1 en el
conjunto de explotaciones (P < 0,05), cuando
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 l UGM–1 día–1 en EMz y mínimos de
78 ± 17 l UGM–1 día–1 en Ecológico.
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Tabla 4. Huella hídrica de la leche.
Table 4. Water footprint of milk.

Eco Pas-Con Pepa EHba EMz EHba-EMz et

Alimentos propios

HH conjunto forrajes, L kg–1 MS 710 841 883 853 873 1130 49

HH maíz, L kg–1 MSA – 340 52 135 261 371 30

HH pradera, L kg–1 MSA 710ab 761b 846b 818b 487a 734ab 35

HH raigrás, L kg–1 MSA – 378 60 89 283 295 28

HH forrajes propios, L L–1 ECMB 617c 622c 421bc 375ab 174a 273ab 35

Eficiencia alimentos propios, % L–1 ECMB 47,7c 42,5bc 46,0bc 31,9ab 23,5a 25,6a 1,9

Alimentos comprados

HH compra alimentos, L L–1 ECMB 680ab 807b 513a 694ab 536a 738ab 32

HH piensos, L L–1 ECMB 542abc 718c 366a 587bc 482ab 674bc 28

HH forrajes, L L–1 ECMB 138b 89ab 147b 107ab 53a 64ab 10

Otros

Agua de bebida, L L-1 ECMB 2,9ab 2,9ab 3,0ab 3,1b 2,6a 2,6ab 0,07

Agua de limpieza, L L-1 ECMB 2,2 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 0,11a 0,006

Fertilizantes, L L-1 ECMB 0,23ab 1,05b 0,03a 0,50ab 0,65ab 0,41ab 0,09

Electricidad, 0,33ab 0,74b 0,64ab 0,36ab 0,23a 0,24a 0,05

HH total, L L–1 ECM 1304bc 1436c 940ab 1075abc 716a 1016ab 53

HH con asignación, L L–1 ECM 1044bc 1219c 728ab 926abc 638a 914abc 47

Reparto del tipo de agua

Verde, L L-1 ECMB 1174bc 1280c 797a 952ab 639a 848a 48

Azul, L L-1 ECMB 44abc 53bc 34ab 26a 23a 58c 3,2

Gris, L L-1 ECMB 86ab 103b 108b 97b 55a 109b 5,6

Agua, m3 kg GB 35bc 39b 25,6ab 28,7ab 19,4a 27,4ab 1,4

Agua, m3 kg PB 42bc 45,5c 30,8ab 33,6ab 21,8a 31,1ab 1,7

Agua, m3 kg ESU 19bc 20,9c 13,9ab 15,5ab 10,2a 14,5ab 0,8

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 et: error típico; a, b, c, d dentro de la misma fila difieren P < 0,05.



La humedad de las dietas en las vacas leche-
ras fue del 53,8 ± 12 %, sin diferencias signi-
ficativas en el conjunto de tipologías (Tabla
1). Este porcentaje no justificó las diferencias
en la ingesta de materia seca en las vacas le-
cheras, con mínimas de 16,6 ±3,0 kg en Eco y
máximas de 24,1 ± 1,9 kg en EMz, posible-
mente debido al bajo coeficiente de varia-
ción del 23 %. Por su parte, Leonardi et al.
(2005) no observaron diferencias en la in-
gesta de vacas lecheras alimentadas con die-
tas de diferente porcentaje de humedad.

El agua azul de bebida y limpieza fue de
5,0 ± 0,5 l l–1 ECM, sin diferencias significati-
vas entre tipologías (Tabla 4), y similar al in-

dicado por Murphy et al. (2017) en Irlanda de
5,3 ± 1,9 l l–1 ECM y de 3,9 ± 0,29 l l–1 ECM en
Alemania (Drastig et al., 2010). Mientras, el
agua atribuida a la electricidad, gasóleo y
fertilizantes fue de 1,05 ± 0,91 l l–1 ECM, con
máximos de 1,96 ± 1,73 l l–1 ECM 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 l y diferente entre tipologías
(Tabla 4), con máximos de 1436 ± 323 l l–1 ECM
en Eco y mínimos de 716 ± 185 l l–1 ECM en
EMz (Tabla 4). La mayor huella en Eco es im-
putable a factores de producción como me-
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Figura 3. Distribución del agua azul por litro de leche de las tipologías Eco, Ecológico; PasCon, Pasto-
reo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de maíz; EHba-EMz,
Ensilado de hierba y de maíz.
Figure 3. Distribution of blue water per liter of milk of the typologies Eco, Ecological; PasCon, Con-
ventional grazing; PePa, Harvest-grazing; d) EHba, Grass silage; e) EMz, Corn silage and f) EHba-EMz,
Grass and corn silage.



nor producción de leche y forraje por hectá-
rea (Tabla 3). Estos resultados fueron simila-
res a 1096 l l–1 ECM y 1020 l l–1 ECM señalados
por Mekonnen y Hoekstra (2010 y 2012); li-
geramente superiores a 953 ± 254 l l–1 ECM
en Europa (Sultana et al., 2014) y superiores
a 524 ± 66 l l–1 ECM en Italia (Cosentino et al.,
2015) y 690 ± 135 l l–1 ECM en Irlanda
(Murhpy et al., 2017). No obstante, la distri-
bución porcentual de la HHECM [(agua verde
(HHECMv), azul (HHECMa) y gris HHECMg)] fue
diferente entre tipologías (Tabla 4), con por-
centajes medios del 87,7 ± 3,4 % (948 ± 354 l);
3,8 ± 1,8 % (40 ± 23 l) y 8,4 ± 2,4 % (91 ± 41 l)
respectivamente. Factores como la produc-
ción de forraje, producción de leche, con-
sumo de pienso por hectárea, tipo de forraje
producido, producción y aporte de purín en-
tre otros, pudieran estar detrás de aquellas
diferencias. No obstante, y para las explota-
ciones del presente trabajo, la gran disper-
sión observada para HHECMv tiene su origen
a la diferencia de precipitación entre las ex-
plotaciones de Navarra (1354 l m–2) y las de As-
turias (848 l m–2) (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 me-
nor de (6,7 ± 1,1 %) en ecológico.

El mayor porcentaje de superficie dedicada a
cultivos forrajeros principalmente maíz en
rotación con raigrás italiano en las tipologías
EMz y EHba-EMz (valor medio 64,8 %), res-
pecto al 4,67 % de PasCon, PePa y EHba, re-
dujo un 21,2 % (252 l) la HHECM; 21,7 % (225 l)
la HHECMv; 18,0 % (7,8 l) la HHECMa y 17,5 %
(18,5 l) la HHECMg. Zonderland-Thomassen y
Ledgard (2012) compararon la huella hídrica
de la producción lechera de dos regiones di-
ferentes 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 l de
agua por litro de leche corregida por grasa y

proteína en las primeras y 1084 l las segun-
das. El agua verde de Waikato fue del 72 %
y del 46 % en Canterbury, indicando la utili-
zación 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 l), similar al 14,1 %
(Mekonnen y Hoekstra, 2010) y al 14,5 %
(Sultana et al., 2014) indicado en estudios pre-
vios. Coincidente con Mekonnen y Hoestra
(2010), el agua de los alimentos (propios y com-
prados) representa el mayor porcentaje de
HHECM con un valor medio del 99,3 ± 0,24 %,
mayor en Eco 99,5 ± 0,14 % (P < 0,05) y me-
nor del 99,1 ± 0,22 % en EMz. La HHECM de
los alimentos propios difiere a los comprados
(P < 0,05), con volúmenes medios de
396 ± 255 l y 678 ± 218 l, respectivamente (Ta-
bla 4). La variabilidad observada en los pri-
meros es atribuida a las diferencias de preci-
pitaciones (agua verde), producción tanto
de forrajes como de leche por hectárea. La
mayor HHECM de los alimentos comprados
(forrajes y piensos) se registró en PasCon de
622 ± 247 l l–1 ECM (P<0,05) y, la menor de
174 ± 97 l l–1 ECM en EMz. Mientras, el supe-
rior volumen agua de los alimentos compra-
dos se registró en la tipología PasCon
(807 ± 196 l) y la menor (P < 0,05) en PePa con
513 ± 293 l (Tabla 4). En cualquier caso, el
84,9 ± 13,7 % del volumen de agua de los ali-
mentos comprados procede de los concen-
trados 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 l y diferente entre tipolo-
gías (Tabla 4); de los cuales, 31,1 ± 14,6 l pro-
ceden de alimentos comprados, similares a
30,6 ± 10,2 l señalados en Irlanda por Murphy
et al. (2017). Por su parte, Rotz et al. (2020)
en Pensilvania (USA), señalan consumos de
13,5 l de agua azul (riego, limpieza, consumo
y enfriamiento 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 CROP-
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WAT® (FAO, 2009), mientras que aquellos uti-
lizaron el Integrated Farm System Model
(Rotz et al., 2018), incluyendo además de la
producción y compra de alimentos, el agua
usada en el transporte. El agua gris fue de
91 ± 41 l l–1 leche ECM y diferente entre ti-
pologías (Tabla 4).

El agua asignada a un litro de leche fue de
922 ± 343 l y diferente entre tipologías (Tabla
4), al igual que el porcentaje (P < 0,05) res-
pecto a la huella hídrica total de 1080 ± 392 l.
Porcentualmente 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 ex-
plotaciones, el porcentaje medio fue del
85,4 ± 7,8 %, similar al 85,6 % indicado por
defecto por el IDF (2010). En general, la pro-
ducción de leche vaca y año reduce la HHECM,
HHECMv, HHECMa y HHECMg (r = –0,73; –0,73;
–0,38 y –0,44, respectivamente; P < 0,01);
mientras, el aumento de concentrado por
kilo de leche suministrado a las vacas las in-
crementa (r = 0,54; 0,51; 0,40 y 0,56, respec-
tivamente; P < 0,01). La relación entre la pro-
ducción 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 humano, 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 l
(r2 = 0,323; P < 0,001) y aumentar 289 ± 57 l
al incrementar el aporte de concentrado por
litro de leche producido (r2 = 0,33; P < 0,001).

Modelos de huella hídrica

En general los modelos presentaron un alto co-
eficiente de determinación para la huella hídrica
total de un litro de leche (HHECM) y la verde
(HHECMv). Por el contrario, la azul (HHECMa) y
la gris (HHECMg) presentaron un coeficiente
de determinación moderado (Tabla 5).
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La Tabla 5 señala las variables de campo que
conforman los modelos de huella hídrica por
litro de leche corregido por grasa (HHECM),
verde (HHECMv), azul (HHECMa) y gris (HHECMg)
utilizadas en la simulación; y la Figura 4, la re-
lación entre los valores observados y simula-
dos. En general la simulación fue aceptable
tal y como se desprende de los valores posi-
tivos de la eficiencia del modelo (EF) y ma-
yores de cero, un índice de agrupamiento d
elevado en todas las simulaciones así lo indi-
can. El signo negativo de MBE en HHECMg in-

dicó subestimación y sobreestimación en
HHECM, HHECMv y HHECMa (Tabla 5). Las varia-
bles que pueden incrementar el consumo de
agua por litro de leche fueron los kilos de
pienso por litro de leche producido; el por-
centaje de la superficie dedicado a pradera;
el consumo de gasóleo por hectárea y las
hectáreas de pradera por UGM. Mientras las
que contribuyen a minimizarla fueron la pro-
ducción de leche por vaca y año; la superficie
agrícola dedicada a cultivos forrajeros; el
consumo de maíz en las vacas lecheras y los
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Figura 4. Valores observados y simulados de la huella hídrica total (HHECM); verde (HHECMv); azul
(HHECMa) y gris (HHECMg) en litros de agua por litro de leche ECM.
Figure 4. Observed and simulated values of the total water footprint (HHECM); green (HHECMv); blue
(HHECMa) and gray (HHECMg) in liters of water per liter of milk ECM.



kilos de potasa aplicado por hectárea. Las
variables relacionadas con la pradera y el
consumo de concentrado tienden a incre-
mentar la huella hídrica; mientras, las con-
cernientes a la producción y dedicación de la
superficie a cultivos forrajeros la reducen. La
producción de hierba es inferior en el prado
respecto a la que se obtiene con maíz y rai-
grás italiano en zonas de clima atlántico (Sal-
cedo, 2020). La Figura 5 muestra otras va-
riables relacionadas con el aumento o
reducción de la huella hídrica de un litro de
leche (HHECM). Las primeras están relacio-
nadas con el consumo de hierba verde y la
superficie dedicada a pradera. Así, aumen-
tos de una hectárea de pradera por UGM
puede aumentar la HHECM en 804 ± 234 l
(r2 = 0,18); 21,3 ± 3,4 l (r2 = 0,42); litros por

unidad porcentual en el porcentaje de
hierba verde en la dieta de las vacas leche-
ras, y 6,7 ± 1,8 l (r2 = 0,20); litros por unidad
porcentual de la superficie agrícola útil de la
explotación. Por el contrario, las variables
que la reducen de mayor a menor correla-
ción fueron la leche ECM vaca y año
(r2 = 0,48); la eficiencia de utilización del ni-
trógeno (NUErebaño) para el conjunto del re-
baño (r2 = 0,44); la eficiencia de conversión (li-
tros leche ECM kg–1 materia seca ingerida)
(r2 = 0,31); el porcentaje de ensilado de maíz
incluido en la dieta de las vacas lecheras
(r2 = 0,23) y el porcentaje de cultivos forraje-
ros anuales (r2 = 0,20). Las pendientes para
cada una de aquellas variables fueron de
–0,12 ± 0,017 l; –54,8 ± 8,6 l; –1208 ± 250 l;
–16,4 ± 4,1 l y –6,7 ± 1,8 l, respectivamente.
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Figura 5. Relaciones de la huella hídrica por litro de leche ECM con variables de campo.
Figure 5. Relationships of the water footprint per liter of milk ECM with field variables.



Conclusiones

El agua verde representó el mayor porcenta -
je de la huella hídrica por litro de leche; mien -
tras, el agua azul procede principalmente de
los concentrados. La eficiencia de conversión
de alimento en leche, la producción de leche
y la reserva de superficie agrícola para fo-
rrajes anuales más productivos que la pra-
dera por unidad de tiempo, son herramien-
tas que contribuyen a reducir la huella de un
litro de leche.
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