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Resumen

La producción de leche exige grandes cantidades de agua y tierra, la creciente escasez de agua amenaza la sostenibilidad de la producción ganadera. El objetivo del estudio fue calcular la huella hídrica para la producción de un
litro de leche en sistemas de producción ganadera ubicados en el distrito de Florida, Amazonas. Para ello, se seleccionaron 30 fincas lecheras con base en el área de finca, sistema de pastoreo, número de vacas en producción y
producción de leche, obteniendo tres estratos de 10 fincas cada uno. En cada estrato se determinó el consumo directo de agua como huella hídrica de bebida, el consumo indirecto de agua como huella hídrica de alimentación, el
uso de agua expresado como huella hídrica de servicios a partir de la descripción y cuantificación de las diferentes actividades que utilizan agua en la fase de producción de leche y la huella hídrica para producir un litro de leche.
Para el procesamiento de datos se utilizó el software R v. 4.0.4. Los resultados muestran que la huella hídrica para la producción de un litro de leche es de 1823,38 litros de agua en el estrato I (extensivo), 736,80 litros en el
estrato II (estaca) y 937,61 litros en el estrato III (cerco eléctrico o controlado). El estudio contribuyó con la producción de datos que todavía son insuficientes acerca del uso y consumo del agua en el sistema de producción de la
leche, además pone de manifiesto la necesidad de instaurar alternativas para el aprovechamiento y reutilización del recurso hídrico.
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Water footprint of dairy production in the Pomacochas livestock basin, Peru
Abstract

Milk production requires large amounts of water and land, increasing water scarcity threatens the sustainability of livestock production. The objective of the study was to calculate the water footprint for the production of a liter
of milk in livestock production systems located in the district of Florida, Amazonas. For this, 30 dairy farms were selected based on the farm area, grazing system, number of cows in production and milk production, obtaining
three strata of 10 farms each. In each stratum, the direct consumption of water was determined as the water footprint of drinking, the indirect consumption of water as the water footprint of food, the use of water expressed as the
water footprint of services from the description and quantification of the different activities that they use. water in the milk production phase and the water footprint to produce a liter of milk. For data processing, the software R
v. 4.0.4. The results show that the water footprint for the production of a liter of milk is 1823.38 liters of water in stratum I (extensive), 736.80 liters in stratum II (stake) and 937.61 liters in stratum III (electric or controlled
fence). The study contributed to the production of data that are still insufficient about the use and consumption of water in the milk production system, it also highlights the need to establish alternatives for the use and reuse of
water resources.
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Introducción

La producción sostenible de alimentos provenientes de origen animal se ha convertido en un tema de interés público debido al incremento de la población mundial, el aumento de los ingresos y la urbanización (Wirsenius et al
2010) y el reto de producir alimentos de origen animal haciendo un uso eficiente de los recursos (Johnston et al 2014). El consumo de agua dulce en la ganadería es un factor importante que afecta la disponibilidad y la calidad de
los recursos hídricos ya que es un consumidor intensivo de recursos de agua dulce para el cultivo de pastos o forrajes, bebederos, limpieza y procesamiento de productos animales (Lu et al 2018). Garantizar el agua en la
producción agropecuaria es clave para la sostenibilidad de los sistemas de medios de vida. La presión sobre los recursos de agua dulce tiene su origen en el impacto del cambio climático (Mekonnen y Hoekstra 2016).

El interés en medir el uso de agua de los productos pecuarios ha crecido en los últimos años como respuesta a la escasez de agua y la preocupación por los impactos ambientales de la producción ganadera (Legesse et al 2017).
Por lo tanto, cuantificar la huella hídrica de los productos pecuarios e identificar los puntos críticos de consumo de agua a lo largo de la cadena alimentaria, son el primer paso para reducir las presiones sobre los sistemas de agua
dulce, producto de la producción ganadera y, a su vez, proporcionar información al usuario final (Murphy et al 2017).

La Huella Hídrica de un producto comprende el volumen total de agua dulce que se necesita para producir un producto o un determinado bien, medido en las diferentes etapas de la cadena productiva (Owusu-Sekyere et al 2017).
La huella hídrica animal está determinada por tres componentes: huella hídrica de bebida, huella hídrica de alimentación y huella hídrica de servicios y a partir de este valor se calcula la huella hídrica de la producción de leche
(Chapagain y Hoekstra 2003).

Una combinación consistente de mediciones de productividad del agua y de la huella de escasez de agua proporciona un panorama completo, para mejorar la productividad del consumo de agua y minimizar los impactos
ambientales potenciales relacionados a este recurso (Anne-Marie et al 2021).

La Autoridad Nacional del Agua (2015) hace referencia que, en el Perú, como en la mayoría de los países del mundo, el sector agropecuario es el sector dominante en el uso del agua, generando el 90% de la huella hídrica de la
producción nacional que totaliza 26332 hm3/año. Sin embargo, existe un gran desconocimiento y desinformación sobre el uso de los recursos hídricos para uso ganadero y el impacto que genera la falta de dicho recurso, además
la microcuenca Ganadera de Pomacochas, distrito de Florida, presenta un gran potencial para la producción de ganado lechero, teniendo un total de 7742 cabezas de ganado vacuno y 15000 ha cubiertas de pasturas naturales y
cultivadas, cuyos suelos tienen características edafológicas muy buenas para la instalación de pasturas; además el 30% de las áreas disponible de agua para riego, con condiciones climáticas que favorecen la adaptabilidad de
nuevas pasturas y de ganado mejorado (INEI 2012). Bajo este contexto, la presente investigación tuvo como objetivo calcular la huella hídrica para la producción de un litro de leche en sistemas productivos ganaderos ubicados
en el distrito la Florida, Amazonas.

Materiales y métodos

Lugar de estudio

El estudio se realizó en el distrito de Florida según ubicación geográfica 5°49′26″S 77°58′19″O, provincia de Bongará, de la región Amazonas. El distrito abarca una superficie de 203,22 km2 situado a 2150 m.s.n.m, con
temperatura anual promedio de 15°C, precipitación de 1964,8mm y una humedad relativa 89,1% (Estación Meteorológica Convencional Pomacochas). Su economía se basa principalmente en la ganadería y derivados lácteos
(Oliva et al 2019).

Identificación de fincas ganaderas

En el distrito de Florida se identificó una población ganadera de 791 unidades agropecuarias (INEI 2012). En función al tamaño de esta población se obtuvo una muestra representativa de 73 fincas ganaderas para el distrito de
Florida. A este tamaño muestral se le aplicó una encuesta estructurada en 4 apartados: características generales, características del hato ganadero, manejo de pasturas, uso y manejo de agua.

La caracterización de las fincas ganaderas de acuerdo a las frecuencias observadas de la encuesta aplicada, mostró lo siguiente: que los sistemas representativos de la zona son el sistema extensivo, estaca y cerco eléctrico con
porcentajes de 30,14%, 42,47 % y 23,29 % respectivamente, las razas de ganado predominantes fueron Simental (8,22 %), Brown Swiss (26,02) y Simmental más Brows Swiss (56,16 %) y el pasto de mayor abundancia en las
fincas seleccionadas fue el rye gras (Lolium multiflorum Lam.) con un 93.15%. Además, en los sistemas no se aplica fertilización y la única fuente de alimento viene a ser el pasto.

A partir de esta información se generaron 3 estratos que compartían características similares en cuanto al sistema de pastoreo, hectáreas de terreno, vacas en producción y producción diaria de leche (Tabla 1).

Tabla 1. Características promedio de las fincas ganaderas seleccionadas
Sistema pastoreo

 (Estrato)
ha de 

 terreno
Total de

 ganado
Nº vacas en

 producción
Producción

 de leche
Extensivo (I) 14,5 ha 27 13 61,3 L
Estaca (II) 3 ha 8 4 31,6 L
Cerco eléctrico (III) 7 ha 20 7 45,8 L

Se seleccionaron 10 fincas ganaderas por cada uno de los estratos formados con la finalidad de realizar las evaluaciones para el cálculo de la huella hídrica de la producción de leche.

Parámetros de evaluación

Se consideraron los siguientes parámetros de evaluación: Rendimiento de forraje verde (kg/ha), rendimiento de materia seca (%MS), consumo de materia seca de los animales (CMS), producción de leche (PL), peso de los
animales, litros de agua utilizados para producir un kilogramo de forraje seco (L/kg/MS), consumo directo de agua (CDA) como huella hídrica de bebida, consumo indirecto de agua (CAI) como huella hídrica de alimentación,
Uso de agua (UdA) como huella hídrica de servicios y litros de agua utilizados para producir un litro de leche como huella hídrica de la leche (HHL).

Cálculo de huella hídrica animal

La huella hídrica del ganado estuvo conformada por diferentes componentes: la huella hídrica indirecta del alimento y la huella hídrica directa relacionada con el agua potable y el agua de servicio consumida (Chapagain y
Hoekstra 2003). La huella hídrica de ganado se expresó como:
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HH animal = HH alimento (verde) + HH bebida (azul) + HH servicios (gris) (1)

Huella hídrica de la alimentación (verde)

Fue determinada por la huella hídrica del alimento consumido como pasturas en producción (única fuente de alimento), ya que en estos sistemas no se hace uso de suplementos minerales o concentrados, y se tuvo en
consideración la cantidad de agua empleada para la producción de MS por parte del forraje y el consumo de MS de los animales, se determinó el agua consumida vía la ingesta de alimento. Para la zona de estudio y bajo el
sistema productivo que se desarrolló se consideró un consumo de materia seca (CMS) de 3% del peso vivo del animal (PV) (Hassán 2011).

Luego se empleó el programa CROPWAT 8.0 para calcular el agua necesaria utilizada para producir un kilogramo de forraje en base seca. Finalmente se calculó la HH alimentación aplicando la siguiente fórmula (Ríos et al
2012):

Dónde:

AC : Alimento consumido por el hato (kg/MS)

A : Litros de agua utilizados para producir 1kg de materia seca

H : Número de animales del hato (solo se consideran los que estén en etapa productiva).

Los datos climáticos utilizados para dos épocas del año: estiaje (agosto a diciembre del año 2016) y lluviosa (enero a julio del año 2017), las características edafológicas y el coeficiente del cultivo se presentan en las tablas 2,3 y
4.

Tabla 2. Variables climatológicas empleadas en el software CROPWAT 8.0

Año Mes Temp. 
Min. (C°)

Temp. 
Max. (C°)

H. R.
(%)

Pp 
(mm)

Viento
(m/s)

Insolación
(h)

2016

Agosto 13,8 15,9 84,2 47,9 2,9 5,7
Septiembre 13,3 16,0 88,2 194,1 2,5 6,0
Octubre 14,3 16,8 86,8 97,1 2,9 6,2
Noviembre 14,4 17,0 83,6 67,2 2,6 6,2
Diciembre 13,8 16,4 91,3 222,1 3,0 6,4

2017

Enero 13,4 16,5 89,6 181,5 2,8 6,4
Febrero 13,6 16,5 91,3 130,9 2,5 6,2
Marzo 13,2 16,1 93,4 366,3 2,4 6,0
Abril 13,5 16,4 92,4 353,3 2,5 5,7
Mayo 14,1 16,3 91,8 170,5 4,5 5,5
Junio 13,7 16,1 90,1 74,1 4,3 5,5
Julio 12,7 15,1 87,0 59,8 4,8 5,5

Fuente: Estación Meteorológica Automática Pomacochas

Tabla 3. Datos generales de características del suelo
Característica Valor
Humedad del suelo disponible total (CC-PMP) 120 mm/metro
Tasa máxima de infiltración de la precipitación 130 mm/día
Profundidad radicular máxima 80 cm
Agotamiento inicial de humedad del suelo (% ADT) 60 %
Humedad de suelo inicialmente disponible 48 mm/metro
Fuente: Allen et al (2006)

Tabla 4. Coeficiente de cultivo (Kc) Lolium multiflorum Lam.
Etapa Inicial Desarrollo Med. Fin Total
Longitud (días) 12 25 25 10 72
Kc valores 0,95 --> 1,05 0,60
Prof. Radicular 0,05 --> 1,00 1,00
Agotam. Crítico 0,50 --> 0,50 0,50
F. respuesta rend. 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Altura de cult. (m) 0,50
Fuente: Allen et al (2006)

Huella hídrica de bebida (azul)

Se midió el consumo directo total de agua por día en cada finca ganadera, las vacas que están en producción de leche fueron aisladas y se les suministró agua mediante el uso de recipientes de agua con volumen conocido. Al
final del día se midió el agua residual y por diferencia se calculó el agua consumida por el hato (Ríos et al 2012). Este proceso se desarrolló por 10 días y al final se promedió el consumo directo del agua por hato, este dato se
midió en dos épocas del año: época lluviosa (enero a julio) y estiaje (agosto a diciembre).

Huella hídrica de servicios (gris)

Para el cálculo de esta huella se tuvo en cuenta el tipo de manejo de los pastos y las labores relacionadas a la obtención de leche fresca que generan efluentes. En el caso de los pastos, en la zona no se realiza la aplicación de
fertilizantes por lo que se descartó esta fuente de contaminación. Respecto a la obtención de leche se consideró el consumo de agua para el desarrollo de las siguientes actividades: lavado de ubres, paños, porongos, baldes,
bebederos y baños de los animales (Mekonnen y Hoekstra 2012), siendo estas las únicas actividades que se realizaron debido al tipo de manejo de ganado de la zona, no se midieron variables como las excretas, debido a que no
existían metodologías validadas para las condiciones de la zona.

La recopilación de estos datos se realizó mediante observación directa, cálculo e información brindada por los productores.

La suma de las tres huellas nos dará el consumo de agua por parte del animal (CAA).

Cálculo de la huella hídrica para la producción de leche

Para el cálculo de la huella hídrica en la producción de un litro de leche se empleó la siguiente fórmula (Mekonnen y Hoekstra 2010):

Dónde:

HH1 : Huella hídrica leche (cantidad de agua necesaria para producir un litro de leche).

CAA : Consumo de agua por parte del animal. Dada por la suma del consumo directo de agua más consumo indirecto de agua.

UdA : Uso de agua (HH servicios)

PLH : Producción de litros de leche del hato.

Análisis de la información

Los estratos definidos a partir de las características de los hatos fueron sometidos a una prueba de comparaciones con respecto al consumo de agua en litros por litro leche, para ello se utilizó una prueba F para detectar la
existencia o no de diferencias significativas entre los grupos y al encontrarse estas diferencias se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Duncan (p<0.05) para determinar el o los estratos con mayores valores de
consumo agua en litros/litro de leche producida. Las bases de datos se analizaron mediante el software R versión 4.0.4.

Resultados

Rendimiento de forraje verde (FV) y materia seca (MS)

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas significativas para forraje verde y materia seca (p=0,0001). En la tabla 5 se puede observar que respecto al rendimiento de Forraje verde existe diferencias estadísticas
significativas entre los estratos. Para materia seca los estratos II y III no presentaron diferencias significativas, sin embargo, son diferentes al estrato I. El estrato II tienen mayor rendimiento con respecto a Forraje verde y materia
seca con 1136,44 g/ m2 y 2 129,05 kg/ha respectivamente. El estrato III presentó el mayor porcentaje de materia seca frente a los demás estratos con 19,63%.
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Tabla 5. Rendimiento de Forraje verde y materia seca

Estrato Rendimiento de 
Forraje Verde (kg/ha)

Rendimiento de 
Materia Seca (Kg/ha)

I (extensivo) 7751,2 ± 805,68 b 1432,25 ± 233,22 (18.39%) b
II (estaca) 11364,4 ± 1498,10 a 2129,05 ± 238,38 (18.81%) a
III (cerco eléctrico) 10063,6 ± 964,12 a 1978,27 ± 269,35 (19.63%) a
Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Peso de las vacas en producción

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas significativas (p<0,0158). Los estratos para esta variable mostraron diferencias significativas siendo el estrato III (cerco eléctrico) el que presentó el promedio superior
(486,33 ± 47,99 kg de PV), con respecto a los estratos I (441,70 ± 20,50 kg de PV) y II (475,74 ± 25,25 kg de PV).

Consumo de materia seca (CMS) por hato y por vaca

En la tabla 6 se observa diferencias significativas entre los estratos de los hatos ganaderos para el consumo total de materia seca (kg) por hato por día y consumo total de materia seca (Kg) por vaca por día. Donde el hato del
estrato I (Extensivo) registra el mayor consumo de forraje con 169,7 de MS por día. Además, se puede observar que el mayor consumo de materia seca por vaca se presenta en el estrato I (14,57kg/vaca/día).

Tabla 6. Consumo total de materia seca por hato y por vaca

Estrato Consumo total de MS
(kg/hato/día)

Consumo total de MS
(kg/vaca/día)

I (extensivo) 166,96 ± 20,82 a 13,25 ± 0,62 b
II (estaca) 52,80 ± 7,44 c 14,27 ± 0,76 a
III (cerco eléctrico) 90,97 ± 23,94 b 14,57 ± 1,56 a
Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Producción de leche

El análisis de varianza indicó diferencias altamente significativas para hato y por vaca (p<0,0001). En la tabla 7 se observa que existe diferencias estadísticas entre los estratos para la producción de leche/hato/día (L) y la
producción promedio de leche/vaca/día (L). La ganadería que se encuentra en el estrato I tiene mayor producción de leche por hato con 61,3 L, sin embargo, en comparación con la producción de leche por vaca este tiende tener
la más baja producción con 4,9 L. La producción promedio de leche por vaca del estrato II (Estaca) presentó la mayor producción con 8,56 L/vaca/día.

Tabla 7. Producción promedio de leche por hato y por vaca

Estrato Producción promedio 
de leche (L/hato/día)

Producción promedio 
de leche (L/vaca/día)

I (extensivo) 61,30 ± 2,61 a 4,91 ± 0,44 b
II (estaca) 31,58 ± 3,70 c 8,56 ± 0,44 a
III (cerco eléctrico) 45,75 ± 5,07 b 7,58 ± 1,36 a
Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Huella hídrica de alimentación

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas altamente significativas para la evaluación de los tres estratos por hato (p=0,0001). El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas altamente significativas entre estratos
estudiados (p<0,00019). Referente a la huella hídrica de alimentación se encontró diferencias estadísticas significativas para los estratos, donde el estrato I registró el valor más alto con 660,41 ± 114,95 l/kg MS respecto a los
demás tratamientos. El mismo comportamiento se observa para huella hídrica de alimentación promedio por hato y animal con 111825,46 ± 32189,91 y 8763,68 ± 1674,68 respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8. Huella hídrica verde promedio por hato y animal.

Estrato HH alimentación 
promedio (L/kg MS)

HH alimentación
promedio/hato (L)

HH de alimentación
promedio/animal (L)

I (extensivo) 660,41 ± 114,95 a 111 825,46 ± 32 189,91 a 8 763,68 ± 1 674,68 a
II (estaca) 437,76 ± 46,86 b 23 058,91 ± 3 585,53 b 6 242,11 ± 689,71 b
III (cerco eléctrico) 473,85 ± 63,99 b 42 579,52 ± 10 123,31 b 6 888,14 ± 1 096,28 b
Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Huella hídrica de bebida

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas significativas entre estratos para ambas épocas de evaluación (p=0,0001). En la tabla 9 se puede percibir que el mayor consumo promedio se da en el estrato I con 448,95 ±
47,59 L, existiendo diferencias estadísticas significativas entre los estratos (p≤0,05). Para la época de estiaje las vacas tienden a consumir mayor cantidad de agua con respecto a la época de invierno, siendo el estrato I el que tuvo
un consumo promedio superior por hato de 512,28 ± 37,76 L de agua y época lluviosa de 385,62 ± 64,81 L/hato.

El estrato III (cerco eléctrico) obtuvo el promedio más alto para el consumo de huella hídrica azul por animal con 43,57 ± 2,56 L en comparación a los estratos I y II en época de estiaje y el mismo comportamiento se observa
para la época lluviosa.

Tabla 9. Huella hídrica de bebida en la estación de estiaje y lluviosa y el promedio de consumo por hato y animal

Estrato HH de bebida en 
época de estiaje (L)

HH de bebida en 
época lluviosa (L)

HH de bebida 
promedio (L)

Hato
I 512,28 ± 37,76 a 385,62 ± 64,81 a 448,95 ± 47,59 a
II 142,50 ± 13,95 c 106,80 ± 10,32 c 124,65 ± 12,00 c
III 269,74 ± 53,63 b 201,14 ± 38,73 b 235,44 ± 44,90 b

Animal
I 40,86 ± 2,39 b 30,52 ± 3,13 ab 35,69 ± 1,61 b
II 38,70 ± 1,92 b 29,02 ± 1,71 b 33,86 ± 1,75 b
III 43,57 ± 2,56 a 32,53 ± 2,35 a 38,05 ± 1,57 a

Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Huella hídrica de servicios

Los estratos estudiados presentaron diferencias estadísticas significativas, el mayor uso de agua en lavado de utensilios de ordeño, lavado de ubre y lavado de porongos se da en los ganaderos del estrato I con una huella hídrica
de servicios de 89,0 ± 12,20 a L/día superior a los estratos II (47,4 ± 3,24 c) y III (74,0 ± 8,10 b).

Huella hídrica de la leche

En la tabla 10, se observa que hay diferencias significativas entre estratos para la época de estiaje y lluviosa. Los hatos ganaderos del estrato I consumen mayor cantidad de agua con 1 562,14 ± 170,26 L en época de estiaje y 1
556,82 ± 171,77 L en época lluviosa para producir un litro de leche, siendo superior a los demás estratos. Los hatos ganaderos que se encuentran en el estrato I tienden a consumir mayor cantidad de agua en promedio (1 559,48 ±
169,97 L). La huella hídrica para la producción de un litro de leche en estiaje para el estrato I fue mayor en 8,28 litros con respecto a la época lluviosa.

Tabla 10. Huella hídrica de la leche en la estación verano, invierno y promedio general de consumo

Estrato HH/litro de leche en 
época de estiaje (L)

HH/litro de leche en 
época lluviosa (L)

HH/litro de 
leche promedio (L)

I (extensivo) 1 827,52 ± 474,42 a 1 819,24 ± 465,64 a 1 823,38 ± 469,52 a
II (estaca) 741,07 ± 88,94 b 732,52 ± 95,93 b 736,80 ± 90,64 b
III (cerco eléctrico) 939,27 ± 189,04 b 935,96 ± 191,05 b 937,61 ± 189,82 b
Nota: letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Discusión

Los resultados encontrados en la investigación para forraje verde son similares a los reportados por Rivera et al (2015) quienes obtuvieron 1126 g de forraje verde/m2 bajo un sistema silvopastoril intensivo y 761 g de forraje
verde/m2 bajo un sistema convencional en el piedemonte Amazónico de Colombia. El estrato III (cerco eléctrico) de la presente investigación obtuvo el valor más alto en porcentaje de materia seca, este resultado fue superior a
los de Castro-Rincón et al (2019) quienes reportan valores de 13 hasta 18,1 % para cultivares de Rye Grass en fincas lecheras en un sistema de cerco eléctrico de Nariño Colombia. Las diferencias encontradas podrían deberse a
la adaptabilidad de los pastos en estudio (Ramírez et al 2017; Oscanoa y Flores 2016).

Respecto al peso de las vacas en producción Gómez (2016) obtuvo valores superiores (523 kg de peso vivo) para vacas en producción bajo un sistema de pastoreo intensivo de Lolium perenne en México. Los sistemas de
pastoreo intensivo (cerco eléctrico y estabulado) presentan mayor ganancia de peso vivo para vacas en producción debido a que cuentan con un mejor manejo de pasturas y en consecuencia mejores parámetros reproductivos y
productivos (Gonzáles- Quintero et al 2020).

El consumo total promedio de materia seca por vaca por día es superior a los resultados de Mejía-Díaz et al (2017) quienes obtuvieron un consumo de materia seca de forraje de 13 kg/vaca, bajo un sistema de cerco eléctrico con
pasto kikuyo en el trópico alto de Antioquia. Riquelme y Pulido (2008) en su ensayo obtuvieron un consumo de materia seca bajo sistema de pastoreo en praderas de 17,6 kg/vaca/día en Chile, siendo superior a los obtenidos en
esta investigación, esta superioridad se debe a que la suplementación del concentrado disminuye el tiempo de pastoreo en las fincas ganaderas disminuyendo el consumo de forraje en base de materia seca (Gallego-Castro et al
2017).

Los resultados respecto a la producción de leche son similares a los reportados por Bacab-Pérez y Solorio-Sánchez (2011) quienes obtuvieron producciones de leche desde 9 a 9,2 L/día en una ganadería bajo el sistema de
pastoreo extensivo en Michoacán, México. Por otro lado, Chuncho (2011) en su estudio realizado en Nicaragua bajo un sistema convencional presentó una producción de leche por vaca de 2,98 L/vaca/día y en fincas con
sistemas silvopastoriles 4,73 L/vaca/día, siendo estos resultados inferiores a lo encontrado en esta investigación. Por otro lado, Córdova et al (2018) encontraron valores de producción de leche superiores a los encontrados en la
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presente investigación con 12,07 L/vaca/ día en sistemas de doble propósito en México. Así mismo, la producción de leche en la presente investigación fue mayor en estiaje con 8.28 litros respecto a la época lluviosa, resultados
inferiores a los obtenidos por Beauregard-García et al (2018) quien reportó que la producción de leche fue mayor en poco más de 5,66 litros en época de verano.

Los resultados encontrados con respecto a la huella hídrica de bebida demuestran que hay diferencias en el consumo de agua directa en la época de estiaje y lluviosa, este incremento del consumo de agua se hace notorio en la
época de estiaje, ya que es influenciada por el aumento de temperatura, teniendo que por cada grado de elevación aumenta el consumo del recurso hídrico (Leyva-Corona et al 2016). El estrés térmico en época de estiaje origina
un aumento en el consumo de agua, para la regulación de la temperatura corporal del animal, teniendo un incremento alrededor del 87% en época de estiaje con respecto a la época lluviosa (Arias y Mader 2011).

Los datos reportados para huella hídrica de alimentación del estrato I (extensivo) son inferiores a lo reportado por Hernández-Hernández et al (2020) quienes obtuvieron un valor de 710 L de agua verde para fincas ganaderas en
El Salvador. Por otro lado, los resultados reportados por Ibidi y Salem (2020) fueron superiores a los de esta investigación con respecto al estrato III (cerco eléctrico) con 930 de agua verde para un estudio realizado en ocho
granjas de Túnez bajo sistema agrícola integrado intensivo y Malca (2018) reportó 848 L de agua verde en un sistema de campo abierto en Cajamarca, Perú.

Los resultados encontrados para la huella hídrica de bebida promedio por hato para el estrato III (cerco eléctrico) son inferiores a lo reportado por Ibidhi y Salem (2020), quienes encontraron para un sistema intensivo ganadero
de Túnez, una huella azul promedio de 420 L/hato, esta superioridad se puede deber al empleo de suplementos balanceados (Rotz et al 2019). Por otro lado, los resultados para huella hídrica de bebida por vaca/día fueron
similares a los reportados por Muñoz (2014) y Martínez-Mamián et al (2016), quienes encontraron valores de 35,9 y 40 L respectivamente para estudios realizados en Panamá y Colombia.

Los datos reportados de huella hídrica gris del estrato I (extensivo) de la presente investigación son similares a la investigación realizada por Hernández-Hernández et al (2020) quienes obtuvieron un valor de 82 L para producir
un litro de leche. Espinoza et al (2015) encontraron valores superiores a los obtenidos en esta investigación con un valor de 102 litros por vaca bajo un sistema de ganadería tecnificada en el norte de México. Por otro lado,
Corredor-Camargo et al (2017) encontraron valores inferiores a la presente investigación para sistemas ganaderos de pastoreo rotacional con estacas con 6,7 L para la producción de un litro de leche en Boyacá, Colombia. Estas
diferencias pueden estar sujetas a las variables consideradas para el cálculo de la huella gris (Malca 2018).

Los resultados calculados de la huella hídrica para producir un litro de leche en la época de estiaje y lluviosa para el estrato I (extensivo) son superiores a lo reportado por Muñoz (2014) quien obtuvo 951 a 1111 L en época de
verano y 693 a 1021 L en época lluviosa bajo un sistema convencional en Panamá. Martínez-Mamian et al (2016) reportaron un consumo de 1900 litros de agua para producir un litro de leche en sistemas con cerco eléctrico en
Cauca, Colombia, resultados inferiores a los de esta investigación.

La huella hídrica promedio para producir un litro de leche en el distrito de Florida es inferior con respecto a lo calculado por Corredor-Camargo et al (2017) quienes reportaron un valor de 2007,8 L/kg de leche y superior a los de
Martínez y Zalazar (2015) quienes obtuvieron valores de 265 a 278 L/kg de leche en sistemas de pastoreo con suplementación de nabo y maíz forrajero en Chile y similares a los datos calculados por Ríos et al (2012) quienes
obtuvieron resultados de 948,2 L en Matiguas y 1588,8 L en Jinotega para producir un litro de leche bajo un sistema de pastoreo extensivo en Nicaragua.

Los valores obtenidos entre sistemas en esta investigación evidencian una clara superioridad en cuanto a los valores de huella hídrica para el estrato I (extensivo) frente a los otros dos sistemas, esto se debe al hecho de que en el
sistema extensivo predominó el mayor número de animales por finca, lo cual es directamente proporcional al consumo de agua y puede incluso condicionar su escasez en época de estiaje (Pulido y Schnabel 2010).

Conclusiones

La huella hídrica para producir un litro de leche en hatos ganaderos del distrito de Florida, provincia de Bongará, región Amazonas se encuentra en un rango de 736,80 a 1823,38 L de agua.
Los hatos ganaderos bajo el sistema de pastoreo a estaca (estrato II) presentan una menor cantidad de huella hídrica por litro de leche que aquellos que utilizan un sistema extensivo o a cerco eléctrico (estratos I y III),
siendo este sistema el que muestra mayor eficiencia del uso del agua y asegura la sustentabilidad de la producción pecuaria.
Se debería gestionar estrategias para el aprovechamiento de fuentes de agua como la proveniente de las precipitaciones a fin de reducir la presión sobre el recurso hídrico y profundizar en otros componentes de la huella
gris bajo las condiciones de esta zona de estudio a fin de tener una estimación de mayor precisión.
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