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RESUMEN 

Diversos organismos concuerdan en que el agua es un derecho humano y que 

la gestión de los recursos hídricos puede impulsar el desarrollo sostenible. La reserva 

mundial de agua es escasa y del total de agua disponible extraída a nivel mundial, un 

69% se destina al sector agropecuario. La producción lechera es una actividad 

económica muy importante en Argentina y viene mostrando una tendencia a la 

concentración y a la intensificación. Uno de los problemas asociados con esta 

tendencia es la creciente demanda de agua junto con la concentración de una gran 

cantidad de excretas en áreas reducidas y el aumento de los efluentes producidos, con 

el consecuente riesgo de contaminación del agua. Por todo lo dicho, es necesario 

realizar un uso racional del agua en los sistemas de producción de leche. Por esto, el 

objetivo de este estudio fue cuantificar y estimar el consumo de agua total y parcial en 

un sistema de producción de leche situado en la Cuenca Lechera Noreste de la 

Provincia de Córdoba, Argentina, y elaborar propuestas de mejora para maximizar la 

eficiencia en el uso del agua. El relevamiento de datos para describir todo lo implicado 

con el consumo de agua se llevó a cabo a través de una visita campo y de distintas 

instancias de comunicación con el productor. Para la cuantificación del consumo de 

agua se emplearon dos caudalímetros y para la estimación de los consumos de agua 

parciales se recurrió a las mediciones realizadas con los caudalímetros y a la 

información relevada. En el sistema de producción estudiado se tiende a una gestión 

sostenible del recurso agua, a través de una serie de buenas prácticas en pos de la 

eficiencia en el uso de la misma. La limpieza de los pisos fue determinada como un 

punto crítico en el consumo de agua. A través de dos propuestas de mejora viables para 

el tambo, que son la captación del agua pluvial y la utilización del rabasto para la 

limpieza de los pisos, se estimó un significativo ahorro de agua del 13%. 

Palabras clave: Concentración, intensificación, efluentes, contaminación, 

eficiencia, sostenibilidad. 
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INTRODUCCIÓN 

Diversos organismos, entre los que se destacan la Organización Mundial de la 

Salud (OMS, 2019) y las Naciones Unidas (NU, 2010), concuerdan en que el 

suministro continuo de agua suficiente (entre 50 y 100 litros de agua por persona por 

día), de calidad (apta para consumo humano), accesible (a menos de 1.000 metros y 

de 30 minutos del hogar) y asequible (costo menor a 3% de los ingresos del hogar) es 

un derecho humano. Además, destacan que la gestión de los recursos hídricos puede 

impulsar el desarrollo sostenible de las diferentes regiones del mundo ya que es un 

recurso natural básico utilizado para beber, para uso doméstico, para producir energía 

o alimentos y para fines recreativos. 

El desarrollo sostenible es el que permite satisfacer las necesidades de la 

generación presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para 

satisfacer sus propias necesidades. Las Naciones Unidas (2015) definieron como 

Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) a garantizar la disponibilidad y la gestión 

sostenible del agua y el saneamiento para todos. Dentro de las metas de este ODS, a 

los fines de este trabajo, particularmente cabe destacar la de aumentar 

considerablemente el uso eficiente de los recursos hídricos en todos los sectores y 

asegurar la sostenibilidad de la extracción y el abastecimiento de agua dulce para hacer 

frente a su escasez y reducir considerablemente el número de personas que sufren falta 

de la misma. Por otro lado, dado que el agua es un elemento crucial en muchas esferas 

de la vida humana, la consecución de este ODS contribuirá al progreso de los demás, 

principalmente los relacionados con la salud, la educación, el crecimiento económico 

y el medio ambiente. 

El 70% de la superficie terrestre está cubierta por agua pero en realidad forma 

una delgadísima película con respecto al tamaño del planeta. A su vez, sólo el 2,5% es 

dulce, de la cual el 70% se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo y casi el 30% 

son aguas subterráneas de difícil acceso. Por lo tanto, menos del 1% es agua disponible 

(AGUA.org.mx, 2017). Debido a que la reserva mundial de agua es constante, los 

recursos hídricos per cápita disminuyen a medida que aumentan la población y sus 

necesidades, por lo que la situación es insostenible y conlleva al agotamiento de este 

recurso natural en el mundo. Lo que agrava la situación es que, en algunos casos, la 

extracción de aguas subterráneas supera la recarga de los acuíferos, mientras que, en 
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otros, se extrae agua de buena calidad pero se retorna al sistema hidrográfico agua de 

calidad inaceptable (FAO, 2002). 

Del total de agua disponible extraída a nivel mundial, un 69% se destina al 

sector agropecuario, un 19% al industrial y un 12% al municipal (AGUA.org.mx, 

2017). En este sentido, el aumento de la eficiencia en el uso del agua en el sector 

agropecuario es una intervención clave para afrontar su escasez. 

La producción lechera es una actividad económica muy importante en 

Argentina, particularmente en algunas regiones. Según el Observatorio de la Cadena 

Láctea Argentina (OCLA, 2021), actualmente dispone de 10.466 tambos y de 

1.576.578 vacas lecheras, alcanzando una producción de 11.337 millones de litros 

anuales, mayoritariamente a partir de las tres principales provincias productoras que 

son Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires. 

A su vez ha mostrado, desde 1990, una tendencia a la concentración, dado por 

una disminución en el número de tambos, un aumento en el tamaño de los rodeos y un 

aumento en la carga animal por hectárea, y a la intensificación, gracias a una mayor 

aplicación de tecnología, lo cual llevó a una mayor producción de leche por tambo y 

por vaca (Secretaría de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1996; Herrero, 2003; 

Taverna et al., 2004; Chimicz y Gambuzzi, 2007; Sánchez et al., 2012; FunPel, 2013; 

Gastaldi et al., 2016; Charlón et al., 2017). Todo esto concuerda con las cifras del 

OCLA (2021), las cuales indican que en Argentina la tasa anual de disminución de 

tambos es de -2,2% (2002-2020), mientras que la de vacas lecheras es de -0,9% (2002-

2021), y que la producción de leche por tambo y por vaca han tenido una tasa anual de 

crecimiento de 1,7% (2008-2020) y de 2% (2008-2021), respectivamente. Estas cifras 

también arrojan que, en la actualidad, la producción diaria por tambo promedio es de 

2.916 L/tambo/día y la producción individual es de 22,8 L/VO/día. 

Uno de los problemas asociados con esta tendencia es la creciente demanda de 

agua (Nosetti et al., 2002; Callinan, 2009) junto con la concentración de una gran 

cantidad de excretas en áreas reducidas y el aumento de los efluentes producidos, con 

el consecuente riesgo de contaminación del agua (Atkinson y Watson, 1996; Dou et 

al., 1996; Viglizzo y Roberto, 1997; Díaz Zorita y Barraco, 2002; Herrero, 2003; 

Alfaro y Salazar, 2005), tanto a escala local o de campo, como regional o de cuenca 

(Martínez y Burton, 2003). Las excretas contenidas en los efluentes presentan 

Nitrógeno (N) y Fósforo (P; Morse, 1995; Herrero y Thiel, 2002), metales pesados 

(Brumm, 2002), microorganismos patógenos (Nicholson et al., 2005), hormonas y 
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drogas de uso veterinario (Jjemba, 2003). Estos contaminantes pueden llegar a aguas 

superficiales por escurrimiento (Stone et al., 1995) y a aguas subterráneas por 

infiltración (Ceplecha et al., 2004; Carbó et al., 2008; Herrero et al., 2008). Numerosos 

estudios realizados en las principales cuencas lecheras de Argentina ponen de 

manifiesto la contaminación química y microbiológica de las aguas subterráneas y 

superficiales cercanas a las instalaciones de ordeño y a las lagunas de efluentes, las 

cuales resultan un riesgo para la salud de la población rural residente, al no ser aptas 

para el consumo humano, como así también una amenaza para la salud del ganado y 

para la calidad de los productos agropecuarios (Sweeten et al., 1995; Herrero et al., 

2000, 2002, 2006, 2008, 2008b; Nosetti et al., 2002b; Núñez y Verellén, 2007). 

En las instalaciones del tambo, durante el ordeño, el agua es utilizada para 

diferentes usos como el lavado de los pezones, el refrescado de la leche, la limpieza 

de los pisos, el lavado de la máquina de ordeñar y el equipo de frío, entre otros (Willers 

et al., 1999; Herrero, 2003; Dejtiar, 2019; Pérez, 2020). En diversos trabajos llevados 

a cabo en establecimientos lecheros de la Región Pampeana Argentina se ha 

cuantificado el consumo de agua en las instalaciones de ordeño (Willers et. al., 1999; 

Charlón et al., 2000; Nosetti e Iramain, 2001; Nosetti et al., 2002; Herrero, 2003; 

Taverna et al., 2004; Vuksinic, 2016; Charlón et al., 2017; Dejtiar, 2019). En algunos 

de estos se cuantificó el uso de agua total, en otros el total más los parciales de cada 

momento de la rutina de ordeño y en otros algún consumo puntual. A su vez, en 

algunos se cuantificó también el consumo de agua para bebida animal. En cuanto a los 

resultados, se puede observar una gran variabilidad de valores, además de estar 

expresados en unidades diferentes (L.día-1, L.VO-1.día-1 o L.L de leche-1), lo que 

dificulta que puedan ser utilizados como referencia. Dejtiar (2019) intentó desarrollar 

una metodología para estimar el consumo de agua en las instalaciones de ordeño pero 

sus estimaciones no representaron la realidad observada a campo, lo que se debió a 

que el consumo de agua depende de una gran cantidad de factores como, por ejemplo, 

el diseño, el dimensionamiento y el mantenimiento de las instalaciones del tambo y 

del factor humano afectado al manejo durante la rutina de ordeño. No obstante, 

recomendó que los productores midan su consumo de agua real, lo que concuerda con 

la Guía de Buenas Prácticas para Establecimientos Lecheros (Negri y Aimar, 2019), 

en donde se recomienda cuantificar los consumos de agua para poder eficientizar su 

utilización, sin realizar desperdicios. 
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Con respecto a la normativa ambiental de la Provincia de Córdoba, el sistema 

de producción de leche objeto de estudio quedaría regido por la Ley 9.306 de 

Regulación de los Sistemas Intensivos y Concentrados de Producción Animal 

(SICPA), que tiene como objetivos la protección de la salud humana, de los recursos 

naturales, de la producción animal y la preservación de la calidad de los alimentos y 

materias primas de origen animal, contribuyendo al desarrollo sostenible de estos 

emprendimientos y a la disminución del impacto ambiental que los mismos puedan 

generar. También quedaría enmarcado dentro de la Ley 10.208 de Política Ambiental 

Provincial, que contempla la gestión sustentable y adecuada del ambiente, la 

preservación y protección de la diversidad biológica y la implementación del 

desarrollo sustentable que promueva una adecuada convivencia de los habitantes con 

su entorno en el territorio de la Provincia de Córdoba. Además se cuenta con el Decreto 

847/16 de Reglamentación de Estándares y Normas sobre Vertidos para la 

Preservación del Recurso Hídrico Provincial, cuyo objetivo es establecer los 

mecanismos de control, fiscalización y seguimiento de las actividades antrópicas que 

se vinculan a la gestión en materia hídrica, fijar estándares de emisión o efluente, 

estándares tecnológicos y ambientales para los vertidos de efluentes líquidos a cuerpos 

receptores del dominio público provincial, promoviendo el uso de los recursos hídricos 

con visión de sustentabilidad. A su vez, la Resolución N° 29/17 trata los Estándares 

Ambientales, de Emisión o de Efluentes y Estándares Tecnológicos para la Gestión y 

Aplicación Agronómica de Residuos Pecuarios de la Provincia de Córdoba y la 

Resolución N° 1/19 establece el Marco Normativo para la Producción, Registro y 

Aplicación de Compost. Por último, cabe destacar que un importante incentivo para la 

gestión ambiental y la producción sostenible es el Programa de Buenas Prácticas 

Agropecuarias de Córdoba definido en la Ley 10.663. 

Por todo lo dicho, es necesario realizar un uso racional del agua en los sistemas 

de producción de leche, lo que permitirá directamente reducir el consumo de agua e 

indirectamente disminuir el volumen de efluentes generados, facilitar su manejo y 

minimizar los riesgos de contaminación del medio ambiente. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Cuantificar y estimar el consumo de agua total y parcial en un sistema de 

producción de leche situado en la Cuenca Lechera Noreste de la Provincia de Córdoba, 

Argentina, y elaborar propuestas de mejora para maximizar la eficiencia en el uso del 

agua. 

Objetivos específicos 

> Describir el sistema de producción para poder estimar los consumos de agua 

parciales. 

> Cuantificar, estimar y evaluar el consumo de agua total y parcial del sistema 

de producción. 

> Identificar buenas prácticas y puntos críticos en relación al uso del agua. 

> Elaborar propuestas de mejora que tiendan a disminuir el consumo de agua 

y estimar el ahorro de agua que se generaría. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio fue realizado en un tambo situado en la Cuenca Lechera Noreste de 

la Provincia de Córdoba, Argentina, a 3 km de la localidad de Villa San Esteban, 

Provincia de Córdoba (31° 36’ 53,6’’ S 62° 52’ 55,8’’ O; figuras 1, 2 y 3). 

 

 

Figura 1. Cuencas lácteas de la Argentina. 
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Figura 2. Mapa político de la Provincia de 

Córdoba, Argentina. Flecha roja: Ubicación de 

Villa San Esteban. 

 

 

Figura 3. Vía de acceso al sistema de producción de leche desde Villa San Esteban. 

 

El relevamiento de datos para describir todo lo implicado con el consumo de 

agua se llevó a cabo a través de una visita campo y de distintas instancias de 

comunicación con el productor. En la visita a campo se realizó observación directa, se 

entrevistó al productor y se tomaron fotografías de las instalaciones de ordeño. La guía 
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de relevamiento utilizada en esta instancia se puede observar en los anexos del presente 

informe. 

Para la cuantificación del consumo de agua se emplearon dos caudalímetros 

Itrón Multimag Cyble (A y B; figura 4). El A estaba ubicado antes de los tanques de 

almacenamiento que distribuían el agua para todos los usos, por lo que midió el 

consumo de agua total del tambo, dado por la preparación de los pezones pre ordeño, 

el refrescado de la leche, el lavado de la máquina de ordeñar y del equipo de frío, la 

limpieza de los pisos, la bebida animal, el refrescado de las vacas y el uso en el baño 

y en la veterinaria. El B se ubicaba a la salida del segundo tanque de almacenamiento, 

en una cañería que distribuía el agua para su uso en la sala de ordeño, el baño y la 

veterinaria, y para el lavado de la máquina de ordeñar y el equipo de frío. Por ende, 

midió dichos consumos de agua, pero no midió los realizados para la limpieza de los 

pisos, la bebida animal y el refrescado de las vacas. Las lecturas se realizaron 

diariamente a la misma hora, justo antes de que inicie el segundo ordeño diario, es 

decir a las 14:45, durante un período de 7 días comprendido entre el 2/11/2021 y el 

8/11/2021. 

 

 

Figura 4. Circuito de agua y ubicación de los caudalímetros A y B. 

 

Para la estimación de los consumos de agua parciales se recurrió a las 

mediciones realizadas con los caudalímetros y a la información relevada. 
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Con la información disponible sobre el sistema de producción, en relación al 

uso del agua, se determinaron las buenas prácticas llevadas a cabo por el productor, se 

detectaron los puntos críticos, se elaboraron algunas propuestas de mejora y se 

estimaron los ahorros de agua que se generarían. 
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RESULTADOS 

Sistema de producción 

Tipo de sistema de producción, tamaño y producción 

Se trata de un sistema de producción intensivo con corrales de tierra a cielo 

abierto y con sombra artificial (figura 5). Actualmente se ordeñan 270 vacas, con una 

producción diaria individual promedio de 30 L, alcanzándose una producción diaria 

promedio en el tambo de 8.000 L. 

 

 

Figura 5. Vista aérea del sistema de producción de leche. Se pueden observar el tambo, el patio de 

comida y los corrales de tierra a cielo abierto. 

 

Extracción, circuito y almacenamiento de agua 

El agua se extrae de un pozo semisurgente, ubicado en el extremo Oeste de la 

sala de ordeño y a 150 m aguas arriba de la laguna de efluentes, desde una profundidad 

de 165 m. Para tal fin se utiliza una electrobomba sumergible, con una potencia de 

0,75 HP, que permite un caudal de 5.000 a 5.500 L.h-1. El agua extraída, luego de pasar 

por la placa de refrescado, se almacena en dos tanques de 3.500 L cada uno para luego 

ser distribuida en los diversos usos necesarios (figura 4). El día de la visita no se 

identificaron pérdidas en el circuito de agua. 

Superficie del tambo, techos y captación de agua pluvial 

La superficie total del tambo es de 740 m2 pero el área cubierta por techo de 

chapa es de 420 m2 ya que en el corral de espera, de 320 m2, se utiliza media sombra. 

No obstante, se realiza captación del agua pluvial sólo en 220 m2 (ala Norte del techo 
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del tambo; figura 6). Esta se almacena en un tanque de 20.000 L y se recicla para 

consumo humano. 

 

 

Figura 6. Techos del tambo. Polígono azul: Media sombra, corral de espera (320 m2); Polígono 

amarillo: Chapa, ala Norte del tambo (220 m2); Polígono verde: Chapa, ala Sur del tambo (200 m2); 

Marcador amarillo: Tanque de almacenamiento de agua pluvial; Marcador verde: Tanque de 

almacenamiento de agua para la limpieza de los pisos. 

 

Máquina de ordeñar, equipo de frío y placa de refrescado 

En la sala de ordeño se cuenta con una máquina de ordeñar GEA, de línea 

media, de bajada simple, con 20 bajadas. Luego, en la sala de leche, para el 

acondicionamiento de la misma se cuenta con una placa de refrescado EL MEGA S.L. 

9958 y un equipo de frío GEA de 19.600 L. La placa de refrescado tiene, según el 

fabricante, un consumo de agua de 2,5 L/L de leche y una capacidad de refrigeración 

de la leche de 2.000 a 2.400 L/h. Cabe aclarar que el paso de agua y leche por la placa 

de refrescado no está sincronizado, sino que toda el agua que se extrae del pozo pasa 

por el intercambiador de placas independientemente de si al mismo tiempo pasa leche 

o no. No obstante, el agua, luego de pasar por la placa de refrescado, se almacena para 

ser utilizada, en su totalidad, para los diferentes usos posibles (figura 4). 

Lavado de la máquina de ordeñar y del equipo de frío 

El lavado de la máquina de ordeñar se realiza dos veces al día (luego de cada 

ordeño) y el del equipo de frío una vez al día generalmente (luego del retiro de la 

leche). En ambos casos consiste en los siguientes pasos: 1. Enjuague inicial; 2. Lavado 

alcalino; 3. Enjuague; 4. Desinfección; 5. Enjuague final.  Cada tres lavados se realiza 
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un lavado ácido más otro enjuague entre los pasos 3 y 4 antes mencionados. El lavado 

es automatizado y, según el fabricante, el consumo de agua por ciclo es de 7 L.bajada-

1 para la máquina de ordeñar y de 3% del volumen para el equipo de frío. Excepto el 

agua del enjuague inicial, el resto se recicla para la limpieza de los pisos, previo 

almacenamiento en un tanque de 10.000 L (figura 6). 

Rutina de ordeño 

Se realizan dos ordeños diarios que inician a las 3:30 y a las 14:45 y tienen una 

duración promedio de 2 h cada uno. Los pasos de la rutina de ordeño son: 1. Despunte; 

2. Preparación de pezones pre ordeño con lavatetas automático FutureCow; 3. 

Colocación de unidad de ordeño; 4. Corte de vacío y retiro de unidad de ordeño 

automático; 5. Sellado de pezones pos ordeño. En el paso 2, según el fabricante, se 

utilizan 0,08 L de agua.vaca en ordeño-1.ordeño-1. 

Limpieza de los pisos 

La limpieza de los pisos se realiza dos veces al día (luego de cada ordeño), sin 

rabasteo previo, utilizando una manguera a presión. La duración es de 45 min 

promedio y el caudal utilizado es de 145 L.min-1. Se utiliza agua de pozo y también, 

como ya se mencionó, el agua del lavado de la máquina de ordeñar y del equipo de 

frío, excepto la de los enjuagues iniciales. Toda esta agua se almacena en el tanque 

mencionado previamente (figura 6). 

Sistema de refrescado 

Finalmente, en el corral de espera se cuenta con un sistema de aspersión y 

ventilación para el refrescado de las vacas. Se dispone de 12 aspersores, que tienen un 

caudal de 9 L.min-1 y están temporizados para funcionar 1 min cada 5 min. Los 

refrescados se realizan desde octubre hasta abril y durante este período del año se 

llevan a cabo tres refrescados diarios: Durante los dos ordeños, que tienen una duración 

promedio de 2 h cada uno y durante un refrescado extra ordeño, que tiene una duración 

promedio de 1 h. No obstante, este último puede no realizarse, según valor del Índice 

de Temperatura y Humedad (ITH) y/o según la presencia de síntomas de estrés 

calórico en las vacas, especialmente jadeo. 

Buenas prácticas en el uso del agua 

Al conocer al productor y a su establecimiento agropecuario, y a partir de la 

información relevada, queda en evidencia que en el sistema de producción se tiende a 
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una gestión sostenible del recurso agua. Las buenas prácticas en pos de la eficiencia 

en el uso del agua que se detectaron fueron las siguientes: 

> Interés por cuantificar y reducir el consumo de agua. 

> Correcta ubicación del pozo de extracción y de la laguna de efluentes, lo que 

reduce el riesgo de contaminación. 

> Ausencia de pérdidas en el circuito de agua. 

> Captación del agua pluvial en 220 m2 de techo, con posterior almacenamiento 

y reutilización. 

> Reciclaje de la totalidad del agua que pasa por la placa de refrescado. 

> Muy bajo consumo de agua en la rutina de ordeño gracias a la preparación 

de pezones pre ordeño con lavatetas automáticos FutureCow. 

> Lavado automatizado de la máquina de ordeñar y el equipo de frío, lo que 

reduce variaciones de consumo de agua debidas al factor humano. 

> Reciclaje del agua de lavado de la máquina de ordeñar y el equipo de frío 

(excepto la del enjuague inicial) para la limpieza de los pisos. 

> Temporización de los aspersores y realización de los refrescados extra ordeño 

según ITH y/o según la presencia de jadeo en las vacas. 

Consumo de agua 

El consumo de agua medido en el tambo se puede observar en la tabla 1 y en 

el gráfico 1. El caudalímetro A midió el consumo de agua total del tambo, mientras 

que el B midió el implicado en la sala de ordeño, el baño y la veterinaria, y en el lavado 

de la máquina de ordeñar y el equipo de frío, por lo que la diferencia entre ambas 

mediciones (A – B) representa el consumo de agua en bebida animal, limpieza de los 

pisos y refrescado de las vacas (figura 4). 

El consumo de agua total promedio resultó ser de 53.671,67 L.día-1 y, 

considerando la producción de leche promedio, fue de 6,71 L.L de leche-1. 
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Tabla 1. Consumo de agua diario, total y promedio diario, durante los 7 días 

de medición, comprendidos entre el 2/11/2021 y el 8/11/2021, expresado en 

L. DE: Desviación estándar (L); CV: Coeficiente de variación (%). 

Período A B A - B 

1 2/11/2021 - 3/11/2021 49.370 3.500 45.870,0 

2 3/11/2021 - 4/11/2021 65.890 3.800 62.090,0 

3 4/11/2021 - 5/11/2021 45.570 4.000 41.570 

4 5/11/2021 - 6/11/2021 39.440 4.000 35.440 

5 6/11/2021 - 7/11/2021 57.610 3.700 53.910,0 

6 7/11/2021 - 8/11/2021 64.150 3.700 60.450,0 

Total 322.030 22.700 299.330,0 

Promedio diario 53.671,67 3.783,33 49.888,33 

DE 10.595,05 194,08 10.683,63 

CV 20% 5% 21% 

 

 

Gráfico 1. Consumo de agua, según uso, en % respecto al total. 

 

Los consumos de agua parciales estimados se presentan en la tabla 2. Si bien 

son aproximaciones y no se ajustan perfectamente a lo medido por los caudalímetros, 

son útiles para determinar los puntos críticos, ordenar prioridades y elaborar las 

propuestas de mejora para realizar un ahorro de agua. Las estimaciones se realizaron 

de la siguiente manera: 

 

Sala de ordeño = 

0,08 L.vaca en ordeño-1.ordeño-1 x 2 ordeños.día-1 x 270 vacas en ordeño = 

43,2 L.día-1 = 
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Lavado de la máquina de ordeñar = 

20 bajadas x 7 L.bajada-1.ciclo-1 x 5,67* ciclos.lavado-1 x 2 lavados.día-1 = 

1.587,6 L.día-1 = 

*Se considera el lavado ácido que se realiza cada tres lavados. 

 

Lavado del equipo de frío = 

19.600 L x 3%.ciclo-1 x 5,67* ciclos.lavado-1 x 1 lavado.día-1 = 

3.333,96 L.día-1 = 

*Se considera el lavado ácido que se realiza cada tres lavados. 

 

Limpieza de los pisos = 

145 L.min-1 x 45 min.limpieza-1 x 2 limpiezas.día-1 – 20 bajadas x 7 L.bajada-1.ciclo-1 x 4,67* 

ciclos.lavado-1 x 2 lavados.día-1 – 19.600 L x 3%.ciclo-1 x 4,67* ciclos.lavado-1 x 1 lavado.día-

1 = 

8.996, 44 L.día-1 = 

*Se considera el lavado ácido que se realiza cada tres lavados y que el enjuague inicial no se 

reutiliza para la limpieza de los pisos. 

 

Refrescado = 

12 aspersores x 9 L.min-1.aspersor-1 x 1 min/5 min x 300 min.día-1 = 

6.480 L.día-1 =  

 

Bebida animal = 

(A – B) – Limpieza de los pisos – Refrescado = 

49.888,33 L.día-1 – 8.996, 44 L.día-1 – 6.480 L.día-1 = 

34.411,89 L.día-1 = 

 

Tabla 2. Consumos de agua parciales estimados, en L.día-1. 

Sala de ordeño 43,2 

Baño y veterinaria - 

Lavado de la máquina de ordeñar 1.587,60 

Lavado del equipo de frío 3.333,96 

Limpieza de los pisos 8.996,44 

Refrescado 6.840 

Bebida animal 34.411,89 

Total 55.213,09 

Rutina de ordeño 20.801,20 
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Según las mediciones y estimaciones realizadas, el consumo de agua más 

representativo dentro del sistema de producción es la bebida animal, alcanzando los 

34.411,89 L.día-1. A su vez, es la que generaría la mayor variabilidad en el consumo 

de agua (CV = 21% para (A – B) en tabla 1) debido a que está estrechamente 

relacionada a las condiciones ambientales cambiantes, especialmente al ITH. Luego, 

le siguen de la limpieza de los pisos y el refrescado de las vacas. Finalmente, los 

consumos de agua para la preparación de los pezones pre ordeño y el lavado de la 

máquina de ordeñar y el equipo de frío son relativamente bajos y menos variables. Por 

otro lado, si no se considera la bebida animal, el consumo de agua implicado en la 

rutina de ordeño específicamente sería de 20.801,20 L.día-1 y, en función de la 

producción de leche promedio, de 2,6 L.L de leche-1. 

De los usos de alto impacto, la bebida animal no se puede regular fácilmente, 

ya que las vacas lecheras deben consumir diariamente el agua fresca suficiente que 

necesiten para poder realizar una producción de leche óptima. En cuanto al refrescado 

de las vacas, que es una práctica importante para su bienestar y su producción de leche, 

según se pudo observar y analizar, se realiza de forma adecuada, por lo que tampoco 

requeriría algún tipo de ajuste. No obstante, se identificó a la limpieza de los pisos 

como un punto crítico donde se pueden realizar propuestas de mejora para disminuir 

el consumo agua. 
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PROPUESTAS DE MEJORA 

Captación del agua pluvial para la limpieza de los pisos 

Si se captara el agua pluvial que cae sobre el ala Sur del techo del tambo (figura 

6), se estarían cosechando las precipitaciones en 200 m2 más. Considerando un 

promedio histórico de precipitaciones de 760 mm anuales, esto significa que se podrían 

captar, almacenar y reciclar para la limpieza de los pisos 152.000 L.año-1 o 416,44 

L.día-1 promedio. 

Esta propuesta de mejora es viable ya que, además de producir un ahorro de 

agua, el ala Sur del tambo ya presenta techo de chapa con las canaletas para captar el 

agua y, a su vez, al lado se dispone del tanque de almacenamiento de agua para la 

limpieza de los pisos (figura 6). Es decir que sólo sería necesario realizar unas simples 

modificaciones. 

Uso de rabasto para la limpieza de los pisos 

Teniendo en cuenta que la limpieza de los pisos se realiza dos veces al día 

(luego de cada ordeño), durante 45 min (cada vez) y utilizando un caudal de 145 L.min-

1, se utilizan 13.050 L.día-1 de agua para tal fin. Si se implementara el uso de rabasto 

previo a la limpieza con agua, el consumo de la misma para esta tarea se podría reducir 

al 50% (Dejtiar, 2019). Es decir que se podría reducir la extracción de agua de pozo 

en 6.525 L.día-1. 

La viabilidad de esta propuesta de mejora radica en el significativo ahorro de 

agua que generaría, en que se trata de una inversión relativamente pequeña y en que 

no afectaría o incluso disminuiría el tiempo en el que los operarios deben ser afectados 

a la limpieza de los pisos. 

Propuestas de mejora combinadas 

Combinando ambas propuestas de mejora, la captación del agua pluvial en el 

ala Sur del techo del tambo y el uso de rabasto para la limpieza de los pisos, se estima 

una reducción del consumo de agua de 6.941,44 L.día-1, es decir del 13% (gráfico 2). 
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Gráfico 2. Consumo de agua actual y potencial, con las propuestas de mejora elaboradas, 

en L.día-1.  
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CONCLUSIONES 

> En el sistema de producción de leche estudiado se tiende a una gestión 

sostenible del recurso agua, a través de una serie de buenas prácticas en pos de la 

eficiencia en el uso de la misma, convirtiéndose en un ejemplo a seguir para muchos 

otros establecimientos agropecuarios. 

> Se determinó que el consumo de agua más representativo es la bebida animal, 

seguido de la limpieza de los pisos y el refrescado de las vacas. 

> La limpieza de los pisos fue determinada como un punto crítico en el 

consumo de agua. 

> A través de dos propuestas de mejora viables para el tambo, que son la 

captación del agua pluvial y la utilización de rabasto para la limpieza de los pisos, se 

estimó un significativo ahorro de agua. 

> En un futuro se deberían instalar más caudalímetros en el circuito de agua 

para poder cuantificar todos los consumos de agua individuales, medirlos durante un 

período de tiempo más extenso para obtener valores más representativos y así poder 

generar nuevas propuestas de mejora.  
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ANEXOS 

Guía de relevamiento de la información 

 

> Sistema de producción: 

 > Tipo. 

 > Número de vacas en ordeño. 

 > Número de ordeños diarios. 

 > Producción diaria promedio. 

 > Producción diaria individual promedio. 

 > Promedio histórico de precipitaciones. 

> Fuentes de agua: 

 > Tipo. 

 > Cantidad. 

 > Profundidad. 

 > Ubicación. 

 > Molinos. 

 > Características de la bomba: 

  > Tipo. 

  > Potencia. 

  > Caudal. 

> Circuito de agua: 

 > Plano de las conexiones. 

 > Pérdidas. 

> Almacenamiento de agua: 

 > Cantidad de tanques. 

 > Volumen de cada uno. 

> Caudalímetros: 

 > Marca. 

 > Modelo. 

 > Cantidad. 

 > Ubicación de cada uno. 

 > Consumos de agua medidos por cada uno. 

 > Método de calibración. 

 > Método de lectura. 
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> Tambo: 

 > Superficie. 

 > Captación del agua pluvial. 

 > Volumen de almacenamiento. 

 > Reciclaje del agua pluvial. 

> Máquina de ordeñar: 

 > Marca. 

 > Modelo. 

 > Número de bajadas. 

> Equipo de frío: 

 > Marca. 

 > Modelo. 

 > Volumen. 

> Placa de refrescado: 

 > Marca. 

 > Modelo. 

 > Cantidad. 

 > Consumo de agua según fabricante (L/L de leche). 

 > Capacidad de refrigeración de la leche según fabricante (L/h). 

 > Sincronía con el funcionamiento de la bomba de leche. 

 > Reciclaje del agua. 

> Rutina de ordeño: 

 > Duración del ordeño. 

 > Pasos de la rutina de ordeño. 

 > Consumo de agua del lavatetas automático según fabricante. 

 > Lavado de la máquina de ordeñar: 

  > Frecuencia. 

  > Pasos. 

  > Automatización. 

  > Consumo de agua según fabricante. 

  > Reciclaje del agua. 

 > Lavado del equipo de frío: 

  > Frecuencia. 

  > Pasos. 
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  > Automatización. 

  > Consumo de agua según fabricante. 

  > Reciclaje del agua. 

 > Lavado de los pisos: 

  > Forma. 

  > Frecuencia. 

  > Duración. 

  > Caudal. 

  > Válvula de corte. 

  > Rabasteo previo. 

  > Utilización de agua de pozo o de efluentes. 

  > Volumen del tanque de almacenamiento del agua. 

 > Otras tareas que utilicen agua. 

> Aspersores: 

 > Cantidad. 

 > Caudal de cada uno. 

 > Temporización. 

 > Utilización: 

  > Meses del año. 

  > Ordeños diarios. 

  > Refrescados extra ordeños: 

   > Meses del año. 

   > Cantidad diaria. 

   > Duración. 

> Análisis físico-químicos y microbiológicos. 

> Capacitaciones brindadas a los operarios sobre la eficiencia en el uso del 

agua. 


