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ABSTRACT

Establishing of three cleaning water 
efficiency indicators used in dairy facilities 
in Zarcero, Costa Rica. Introduction. Water 
is the most important resource on the entire 
planet and there is a clear recognition that 
the effects of livestock production systems and 
consumption patterns on this resource should 
decrease. Objective. To establish 3 efficiency 
indicators in the use of water for cleaning dairy 
facilities. Materials and methods. The study 
was carried out during the second semester 
of 2018, in 23 dairy farms, in Zarcero, Costa 
Rica. For the 3 indicators, 4 variables were 
considered: 1) water consumption for cleaning 
facilities estimated by duration of wash time 
and flow rate used, 2) floor area exposed to 
excretion, by determining the areas of cemented 
floor with animal presence, 3) animals present, 

RESUMEN

Introducción. El agua es el recurso más 
importante en todo el planeta y existe un claro 
reconocimiento de que los efectos de los siste-
mas de producción pecuaria y los patrones de 
consumo sobre este recurso, deben disminuir en 
intensidad. Objetivo. Establecer 3 indicadores 
de eficiencia en el uso de agua de lavado en 
instalaciones lecheras. Materiales y métodos. 
El estudio se llevó a cabo durante el segundo 
semestre del 2018, en 23 fincas lecheras, en 
Zarcero, Costa Rica. Para los 3 indicadores, se 
consideraron 4 variables: 1) agua utilizada para 
lavado de instalaciones, estimada por duración 
del tiempo de lavado y el caudal utilizado, 
2) superficie de piso expuesto a la excreción, 
mediante la determinación de las áreas de piso 
cementado con presencia animal, 3) anima-
les presentes, y 4) excretas generadas en las 
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and 4) excreta generated in the facilities, from 
the estimation of live weight of animals present. 
Three efficiency indicators were established: 
water used per kilogram of excreta generated, 
water used per animal and water used per unit 
area, which were analyzed at a general level and 
at subgroup level of farms, grouped according 
to the mechanism used to transport water for 
cleaning, and according to the existence of 
previous excreta removal processes. Results. 
For the first indicator, a range of 2.7-27.0 liters 
of water per kilogram of excreta generated was 
obtained; for the second indicator, the median 
was 58.5 liters per animal with a range of 23.0 
to 149.5; and for the third indicator, water used 
for exposed area ranged between 4.7 and 40.6 
liters per square meter. Conclusion. There is a 
high variability within the obtained values for 
the different indicators in the farms analyzed, 
however, this information can serve as an input 
to generate tools to identify options to maximize 
water use efficiency and conservation.

INTRODUCCIÓN

La Organización de las Naciones Uni-
das para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO 2003) y la Comisión Económica para 
América Latina (CEPAL 2005) coinciden en que 
una inadecuada gestión del recurso hídrico será 
la causa principal de la escasez de agua para uso 
doméstico y para la agricultura, especialmente 
cuando se considera que esta actividad es uno de 
los mayores consumidores de agua a nivel mun-
dial (70% del agua global según el World Water 
Assessment Programme 2009).

La mayoría de esta agua es utilizada 
para riego, y con la demanda para uso agríco-
la, se espera que crezca para suplir el 70% de 
incremento en la necesidad de producción de 

instalaciones, a partir de la estimación del peso 
vivo de los animales presentes. Se establecieron 
3 indicadores de eficiencia: agua utilizada por 
kilogramo de excreta generada, agua utilizada 
por animal y agua utilizada por unidad de super-
ficie, que se analizaron a nivel general y a nivel 
de subgrupos de fincas, agrupadas de acuerdo 
con el mecanismo utilizado para el transporte de 
agua para lavado, y de acuerdo con la existencia 
de procesos previos de remoción de excretas. 
Resultados. Para el primer indicador, se obtuvo 
un rango de 2,7-27,0 litros de agua por kilogramo 
de excreta generada; para el segundo indicador, 
la mediana fue de 58,5 litros por animal con un 
rango de 23,0 a 149,5; finalmente para el tercer 
indicador, el agua utilizada por área expuesta 
osciló entre 4,7 y 40,6 litros por metro cuadrado. 
Conclusión. Existe una gran variabilidad en los 
valores obtenidos para los diferentes indicadores 
en las fincas analizadas, sin embargo, la infor-
mación generada puede servir de insumo para 
generar herramientas con el fin de identificar 
opciones para maximizar el uso y conservación 
del agua.

alimentos para 9,7 billones de personas que se 
ha estimado para el 2050 (Food and Agricul-
ture Organization 2009, United Nations 2015). 
De esta manera, es de vital importancia buscar 
métodos para incrementar la eficiencia de su uso 
y que se establezcan normativas más específicas 
con respecto a su utilización.

Algunas evaluaciones públicas, indican 
que el agua tiene una prioridad global superior al 
cambio climático (Circle of Blue and Globescan 
2009) y por lo tanto, existe un claro recono-
cimiento de que los efectos de los sistemas de 
producción y los patrones de consumo, sobre 
los recursos acuáticos deben disminuir en inten-
sidad. La situación ha promovido la necesidad 
de generar indicadores sustentados en ciclos de 
vida del recurso que apoyen patrones sostenibles 
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de producción (Munasinghe 2010), tal como lo 
expone Antequera y Gonzalez (2005), ya que esa 
información permitirá el análisis de variables de 
un sistema que otorgue datos sobre las tenden-
cias a través del tiempo.

Como ejemplo más conocido aparece la 
huella de carbono, que se ha popularizado en 
diversos negocios y se convertirá en una herra-
mienta de venta en muchos mercados; paralela-
mente se encuentra el interés desarrollado por la 
huella hídrica debido a la creciente preocupación 
de que el agua fresca se ha convertido en un bien 
escaso y sobreexplotado en muchas partes del 
mundo, con la amenaza de cambios irreversibles 
al ambiente e impactos negativos en el bienestar 
de la humanidad (Rockström et al. 2009, Ridoutt 
y Pfister 2010).

Es así como la comprensión de la efi-
ciencia en el uso de agua desde una perspectiva 
de transformación de insumo-producto, resulta 
indispensable para lograr comparaciones de los 
consumos de agua en un mismo sector produc-
tivo (Currie 2002, Salazar et al. 2014, Sánchez 
et al. 2006).

Basado en la huella hídrica, la produc-
ción pecuaria consume aproximadamente un 
tercio de la huella de agua de la actividad 
humana (Mekonnen y Hoekstra 2012), y 98% 
de la huella hídrica para producción animal es 
el agua requerida para producir su alimento 
(Shiklomanov 2000).

Ríos et al. (2015) plantean la necesidad de 
conocer claramente los procesos y las cantidades 
de agua empleados en cada una de las funciones 
que se realizan en las lecherías, desde el uso de 
agua para la producción de forrajes, hasta el uso 
de agua destinado para lavado de instalaciones.

Generar información sobre el consumo 
de agua para lavado de excretas en instalaciones 
lecheras, permitiría dimensionar parcialmente la 
demanda del recurso hídrico en esta actividad. 
Esto especialmente al considerar que existen pre-
ocupaciones concernientes al cambio climático, 

la escasez global de agua y el reto de llenar 
los requerimientos dietéticos de una creciente 
población mundial que ha provocado el cues-
tionamiento de la sostenibilidad de los sistemas 
actuales de producción de alimentos, en especial 
el de productos cárnicos y lácteos (Steinfeld et 
al. 2006, Baroni et al. 2007, Marlow et al. 2009).

En Costa Rica las actividades agrope-
cuarias consumen el 21% del agua disponible 
(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcan-
tarillados 2016) y los sistemas lecheros participan 
activamente del consumo del recurso hídrico, a 
partir de 1) agua para consumo de los animales, 
2) para uso en la sala de ordeño, 3) instalaciones 
para riego. Uno de los rubros que conlleva mayor 
consumo es la limpieza de las instalaciones del 
piso y corrales, con el agravante de que no es 
agua reutilizada, ya que generalmente proviene 
directamente de fuentes naturales. 

A pesar de lo anterior, las discusiones con 
respecto al uso de agua para lavado de excre-
tas, en instalaciones lecheras en Costa Rica, se 
centran en el manejo y disposición final de los 
purines o aguas verdes, con su respectivo poten-
cial de contaminación (Decreto Ejecutivo 33601 
MINAE-S, 2007, Decreto 37017, 2012), por lo 
que se dejan de lado los protocolos y metodolo-
gías que deberían emplearse para el lavado de 
excretas en lecherías.

Dichos lineamientos legales para el uso 
racional de agua en instalaciones, se cuantifican 
a partir de la dotación diaria de agua por ani-
mal que se ha establecido en 130 l por animal 
(SENARA 2004) y por medio de la relación 
agua/excreta que debe ser como máximo de 
4:1 (Decreto 37017 2012). Esos lineamientos no 
toman en consideración aspectos como el área 
de deposición de las excretas ni las escalas de 
producción, que son factores influyentes en 
relación con los volúmenes de agua para lavado 
en instalaciones lecheras. 

A pesar de la importancia del agua para 
los diferentes sectores productivos, Costa Rica 
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carece de estudios que hagan mención del consu-
mo actual de agua para lavado de excretas, bajo 
los diferentes modelos de producción lechera, 
que permitan establecer rangos óptimos de utili-
zación. Según lo anterior, el objetivo del presente 
estudio fue establecer 3 indicadores de eficiencia 
en el uso de agua de lavado de instalaciones 
lecheras en la zona de Zarcero, Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio. La investigación se 
realizó en el cantón de Zarcero, provincia de 
Alajuela, Costa Rica, en 23 fincas lecheras situa-
das entre 1300 y 2000 msnm durante el segundo 
semestre del 2018. Algunas de las características 
de las fincas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.  Caracterización de 23 fincas lecheras, según área total del sistema, cantidad de animales y cantidad de 
colaboradores. Zarcero-Costa Rica, 2018.

Características Sumatoria Promedio±DE. Mínimo Máximo

Área total del sistema productivo, ha 598 24,9±21,4 3 88

Cantidad de vacas en ordeño 788 32,8±17,5 14 80

Cantidad de vacas secas 176 7,3±4,2 2 20

Cantidad de reemplazos 587 24,5±18,6 0 75

Cantidad total de animales en el hato 1551 64,6±37,1 21 175

Cantidad de colaboradores 51 2,1±1,1 1 5

DE = desviación estándar.

Estimación del tamaño de muestra. La 
muestra consistió de 23 fincas lecheras, selec-
cionadas con un método probabilístico aleatorio 
simple, calculado con la siguiente ecuación (Val-
divieso et al. 2011):

Donde: 

n =  tamaño de muestra
Zα =  1,96; proveniente de un nivel de confianza 

requerido del 95%
p =  proporción de unidades muestrales que 

poseen la característica de estudio = 0,5 
q =  proporción de unidades muestrales que no 

poseen la característica de estudio = 0,5
e =  error muestreo de 0,2

Según el Censo Agropecuario en Costa 
Rica (INEC 2015), para el cantón de Zarcero 

existe un estimado de 450 fincas lecheras, dentro 
de las cuales hay 84 de subsistencia (menor a 10 
vacas en producción).

La población fueron los establecimien-
tos activos dedicados a producción de leche, 
a excepción de las lecherías denominadas de 
subsistencia por el Ministerio de Agricultura 
y Ganadería (Decreto Ejecutivo 34859-MAG 
2008), ya que se consideró que podían tener 
metodologías de limpieza distintas al resto de 
lecherías del cantón.

Variables para el análisis de las unida-
des productivas. Para cada una de las 23 unida-
des productivas muestreadas, se determinaron 
las siguientes 4 variables:

 
Agua utilizada para lavado de excretas 

(litros de agua por día). Para realizar la cuanti-
ficación de los volúmenes de agua se utilizaron 
2 metodologías, de acuerdo con el mecanismo de 
uso de agua empleado. 
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Para las fincas que utilizaban manguera 
como instrumento de transporte de agua, hasta el 
sitio de limpieza, se procedió a medir la duración 
de los tiempos de lavado, desde la apertura de 
llaves, hasta el cierre de las mismas. La duración 
de llaves abiertas se multiplicó por el caudal 
disponible de agua en la salida de la manguera. 
Dicho caudal se determinó con el llenado de un 
recipiente de volumen conocido, en un tiempo 
determinado. 

Para los sistemas que utilizaban baldes, 
como instrumento para acarreo de agua hasta el 
sitio de limpieza, se midió la diferencia de volú-
menes del reservorio principal, antes y después 
de la extracción del agua.

Superficie de piso cementado con expo-
sición de excreta bovina (m2). En los sistemas 
lecheros, se encontraron 2 tipos de superficie con 
exposición de excretas: 

1) Piso de cama seca. Sistema original-
mente en tierra, recubierto con algún sustrato 
seco, que permitía absorber la humedad de las 
excreciones y mantener un ambiente confortable 
para el animal. Conlleva una serie de procesos 
manuales y mecánicos para mantener bajas las 
cargas de patógenos. La principal característica 
de un sistema con piso de cama seca es que no 
se utiliza agua para los procesos de limpieza, 
aspecto que genera un ahorro total del recurso 
hídrico para ese fin.

2) Piso cementado. El sistema posee pisos 
cementados que permiten la inclusión de agua 
para lavado de excretas como principal método 
de limpieza. 

Los procesos que se realizaban en estas 
labores varían sustancialmente entre fincas, ya 
que algunas utilizan instrumentos de recolección 
de excretas previo al lavado, otras incluían en 
las salidas de manguera reductores de caudales, 
otras utilizaban bomba de aumento de presión de 
agua para lavado y algunas no utilizaban ningún 
mecanismo alterno más que aprovechar la presión 
de salida de agua como acarreo de sólidos.

Para determinar el área de superficie 
cementada, expuesta a las excreciones bovinas 
y removidas con el uso de agua, se procedió a 
utilizar una cinta métrica para generar cálculos 
manuales del área.

Cantidad de animales presentes en las 
instalaciones. En cada finca se realizó un levan-
tamiento del inventario de animales, el tiempo 
que permanecen en las instalaciones y se estimó 
el peso vivo mediante el uso de una cinta bovi-
nométrica que correlaciona el perímetro torácico 
con el peso vivo del animal.

Excreción generada del hato en insta-
laciones (kilogramos por día). A partir de la 
cantidad de animales presentes, el peso vivo y 
la duración de estancia en las instalaciones, se 
determinó la cantidad de excretas producidas, de 
acuerdo con la siguiente ecuación propuesta por 
el SENASA (Decreto 37017 2012):

  
 
excretas en instalaciones

Donde:

N =  número de animales que se encuentran en 
instalaciones parcial o permanentemente.

PV =  estimación del peso vivo promedio del 
hato (kg).

8% =  porcentaje del peso vivo, relacionado con 
la excreción diaria de un vacuno.

HP =  horas diarias de permanencia en las 
instalaciones.

Las 4 variables obtenidas en cada finca, 
se agruparon y se comprobó la normalidad de los 
datos mediante la prueba de ajuste de bondad, 
mientras que la homocedasticidad de las varian-
zas se determinó por el método Bartlett (Correa 
et al. 2006).
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A partir de las 4 variables, se generaron 
3 indicadores de eficiencia del uso de agua para 
lavado de instalaciones:

 
1)  Relación volumen de agua utilizada res-

pecto a la excreción generada en las insta-
laciones (litros de agua por kilogramo de 
excreta).

2)  Relación volumen de agua utilizada res-
pecto a los animales generadores (litros de 
agua por animal).

3)  Relación volumen de agua utilizada res-
pecto a área de exposición de excretas 
(litros de agua por metro cuadrado).

También se realizó una agrupación de las 
fincas de acuerdo con los siguientes criterios: 

- Mecanismo utilizado en el transporte del 
agua hasta el sitio de limpieza con uso 

exclusivo de manguera y mixto con man-
guera y baldes para acarreo de agua.

- Procesos de remoción de sólidos previo 
al uso de agua para lavado: remueve, no 
remueve. 

A partir de esos agrupamientos, se realizó 
una comparación de medianas de los 3 indicado-
res de eficiencia de uso de agua, con la prueba 
de Kruskal-Wallis, para un nivel de significancia 
de α≤0,05.

RESULTADOS

El promedio y la desviación estándar para 
el agua de lavado, la superficie de piso expues-
to, la excreción en instalaciones y los animales 
presentes en las 23 explotaciones estudiadas se 
muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2.  Cantidad de agua, área de superficie de piso expuesta a la excreción, cuantificación de excretas generadas y cantidad 
de animales que conformaron el hato en las instalaciones para 23 fincas analizadas. Zarcero-Costa Rica, 2018.

Variables Promedio±DE Mínimo Mediana Máximo

Agua para lavado (l.día-1)  2560±1608 597 2456 7150

Superficie de piso expuesto (m2) 163±81  56   156  424

Excreción en instalaciones (kg.día-1)  258±215  60   207  966

Animales presentes  38±19  20    33  100

DE = desviación estándar.

Se identificó que una finca de la zona de 
Zarcero en promedio utiliza a diario 2560 litros 
de agua para lavado de excretas, generadas en 
163 m2 de piso de concreto, con una excreción 
diaria en instalaciones de 258 kg, generadas por 
38 animales presentes.

A partir del comportamiento de la media-
na respecto al promedio obtenido para las 4 

variables establecidas, el 50% de las fincas 
poseen valores más bajos que la media.

El análisis estadístico descriptivo per-
mitió comprender la magnitud de las varia-
bles, sin embargo, para establecer criterios de 
eficiencia en cuanto al uso del recurso hídrico, 
se deben analizar los 3 indicadores propuestos 
(Tabla 3).
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Tabla 3.  Indicadores de eficiencia del uso diario de agua para lavado de instalaciones lecheras, de acuerdo con la excreción 
generada en las instalaciones, los animales generadores y el área de exposición de excretas, para las 23 fincas 
analizadas. Zarcero-Costa Rica, 2018.

Indicadores Mínimo Mediana Máximo

Agua utilizada por excreta generada (l.kg-1) 2,7 9,9 27,0

Agua utilizada por animal (l.animal-1) 23,0 58,5 149,5

Agua utilizada por área (l.m-2) 4,7 15,5 40,6

Se encontró que al menos el 50% de las 
fincas lecheras, destinan 9,9 litros de agua para 
lavado de 1,0 kg de excreta bovina. La finca que 
menos recurso hídrico utiliza según este indica-
dor, empleó 2,7 litros, mientras que la finca que 
más requirió de agua, utiliza 27 litros por 1,0 kg 
de excreta.

Desde otro punto de vista, se identificó 
que con la cantidad de animales presentes, 58,5 
litros de agua son utilizados por animal en el 
50% de fincas. Asimismo, la finca que más 
recurso ahorró, utiliza 23 litros mientras que la 
que más agua utilizó por animal, requiere de 
149,5 litros.

Con respecto al agua utilizada para lavar 
1,0 m2 de piso cementado con exposición de 
excretas, el 50% de las fincas emplean 15,5 
litros, con un mínimo de uso de 4,7 litros y un 
máximo de 40,6 litros. 

Al agrupar las fincas de acuerdo con el 
mecanismo de transporte de agua utilizado se 
consideró si se ejecutan procesos previos de 
remoción de excretas, ya que ambos factores se 
consideran como influyentes en la determinación 
del volumen de agua para procesos de lavado. 
Esto con la distribución correspondiente de cada 
una de las fincas, que se agruparon en aquellas 
con uso exclusivo de manguera y sin remoción 

previa de excretas (MSR=13). También las que 
hicieron uso mixto entre manguera y baldes, con 
remoción previa de excretas (MBCR=5), las que 
hacían uso exclusivo de manguera con remoción 
previa de excretas (MCR=4) y las que hacían uso 
mixto entre manguera y baldes, sin remoción 
previa de excretas (MBSR=1).

De las 23 unidades productivas muestrea-
das, 17 fincas (74%) utilizaron exclusivamente 
la manguera como mecanismo de transporte 
de agua hasta el sitio de lavado de excretas; las 
otras 6 fincas (26%) realizaron procesos mixtos, 
entre el uso de manguera y el uso de baldes como 
instrumento de acarreo. Un 61% no realizaban 
procesos de remoción de excretas sólidas previo 
al uso de agua para lavado; mientras que un 39% 
empleaban metodologías como el uso de paletas, 
palas y carretillos con el fin de disminuir la can-
tidad de sólidos a remover. 

Una de las unidades productivas, no hacía 
remoción previa de las excretas y utilizaba un 
sistema mixto de transporte de agua, por lo que 
esta agrupación se eliminó de la evaluación de 
los indicadores que a continuación se detallan.

Para las 3 agrupaciones mencionadas 
anteriormente, se determinaron los 3 indicadores 
de eficiencia en el uso de agua para lavado de 
instalaciones (Tabla 4).
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Tabla 4.  Indicadores de eficiencia del uso diario de agua para lavado de instalaciones lecheras, de acuerdo con la excreción 
generada, los animales generadores y el área de exposición de excretas, de los 3 subgrupos conformados por 
transporte de agua utilizado y por remoción de excretas previo al lavado. Zarcero-Costa Rica, 2018.

Subgrupo (Fincas)

MSR (13) MBCR (5) MCR (4)

Agua utilizada por excreta generada (l.kg-1) 10,5±5,9 9,0±10,2 6,7±8,0

Agua utilizada por animal (l.animal-1) 82,8±43,7 47,5±39,9 45,5±24,0

Agua utilizada por área (l.m-2) 18,0±10,6 9,9±3,5 14,8±7,3

MSR = uso exclusivo de manguera sin remoción previa de excretas. MBCR = uso mixto entre manguera y baldes con remoción 
previa de excretas. MCR = uso exclusivo de manguera con remoción previa de excretas.

No se encontraron diferencias significati-
vas (p>0,05) entre los diferentes subgrupos esta-
blecidos. El volumen de agua por kilogramo de 
excreta generado osciló entre 6,7 y 10,5; el agua 
utilizada por animal varió entre 45,5 y 82,8 litros, 
mientras que el volumen de agua utilizada por 
área varió de 9,9 a 18,0 litros por metro cuadrado.

DISCUSIÓN

Los diversos sistemas de producción 
pecuaria difieren en la cantidad de agua utili-
zada por animal y en la manera de satisfacer tal 
necesidad. En Nueva Zelanda, por ejemplo, se 
han reportado consumos que oscilan entre 345 
y 1084 litros de agua por kilogramo de leche 
corregida por grasa y proteína (Zonderland-
Thomassen y Ledgard 2012). También en Irlan-
da, se realizó un estudio de huella hídrica en 24 
fincas lecheras que en promedio consumieron 
690 litros de agua por kilogramo de leche corre-
gida por grasa y proteína, oscilando entre 534 y 
1107 litros (Murphy et al. 2017). Esas últimas 
personas autoras, cuantificaron que el agua 
requerida para la producción de forraje contri-
buyó al 85% de la huella hídrica, 10% para la 
producción de forraje importado (heno y ensila-
do), 4% para la producción de concentrado y 1% 
para uso de agua en la explotación.

No hay estudios en Costa Rica que hayan 
cuantificado la huella hídrica en los sistemas 
productivos de leche, sin embargo, para el pre-
sente estudio se consideró de gran importancia 

poder generar información que pueda documen-
tar parte del uso del recurso hídrico en sistemas 
ganaderos de leche en la zona de Zarcero de 
Costa Rica, y se consideró solamente el uso de 
agua de lavado de las instalaciones.

Los rangos obtenidos de los consumos 
de agua para lavado (597 a 7150 l.d-1), de la 
superficie de piso expuesto (56 a 424 m2), de 
la excreción en instalaciones (60 a 966 kg.d-1) 
y de los animales presentes (20 a 100), eviden-
ciaron la alta variabilidad encontrada en los 
sistemas lecheros en la zona de estudio. Esta alta 
variabilidad no se aleja de otras investigaciones 
encontradas en la literatura de Sweeten y Wolfe 
(1994), que evaluaron 11 fincas lecheras en 
Texas-Estados Unidos, con manejos diferentes 
de excretas en instalaciones y una cantidad de 
vacas en ordeño que osciló entre 150 y 1300. Los 
autores reportaron un promedio de volumen de 
uso de agua de 149,9 l.animal-1.d-1 para un rango 
que osciló entre 47 y 259 l.animal-1.d-1.

En Argentina, Iramain et al. (2001) repor-
taron valores entre 18 y 23 l.animal-1.d-1; Gonzá-
lez et al. (2008) en Uruguay obtuvieron valores 
por animal entre 25 y 100 l.d-1; Dairy Co (2009) 
entre 5 a 50 l.d-1 para Reino Unido, en tanto que 
Elizondo-Salazar y Marín-Hernández (2019), en 
el Valle Central de Costa Rica, encontraron un 
valor de 104 l.animal-1.d-1.

La recomendación de la dotación de agua 
promovida por el estado a través del Servicio 
Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Ave-
namiento (SENARA 2004), planteó que se debe 
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utilizar un máximo de consumo de agua por 
animal de 130 l.d-1; sin embargo, no especifica 
el estado fisiológico del animal, lo cual puede 
generar desaciertos para las personas produc-
toras o técnicas. Asimismo, la recomendación 
anterior, asume un comportamiento lineal de 
dicho indicador, ya que omite variaciones por 
escalas de producción u otras variables influ-
yentes en los procesos de lavado de excretas en 
instalaciones lecheras. Con respecto a la cantidad 
de agua utilizada por kilogramo de excreta gene-
rada, el presente estudio reportó valores simila-
res a los encontrados en la literatura. Dumont 
(2006) y Elizondo-Salazar y Marín-Hernández 
(2019), obtuvieron valores de 4,7 y 12,0 l.kg-1, 
respectivamente.

Paniagua-Madrigal (2006) reportan valo-
res de 2,8 l.kg-1 de excreta, sin embargo, este 
dato se obtuvo luego de implementar prácticas 
eficientes de consumo de agua para favorecer el 
ahorro del recurso, ya que inicialmente el valor 
reportado fue de 26,0 l.kg-1 de excreta. Es impor-
tante tener presente que en el Decreto 37017 
(2012), establecido por el SENASA de Costa 
Rica, se recomendó la utilización de 4,0 l.kg-1 de 
excreta y está claro que algunas de las explota-
ciones evaluadas sobrepasaron dicha norma.

Para la cantidad de agua utilizada por área, 
Iramain et al. (2001) reportaron valores entre 
22,0 y 40,0 l.m-2, en tanto que Elizondo-Salazar 
y Marín-Hernánez (2019) reportan valores de 7,3 
l.m-2; datos muy similares a los encontrados en el 
presente estudio (4,7-40,6 l.m-2).

Cuando se agruparon las fincas, de 
acuerdo con el mecanismo de transporte de 
agua utilizado y con la ejecución de procesos 
previos de remoción de excretas, en aquellas 
con uso exclusivo de manguera y sin remoción 
previa de excretas (MSR), con uso mixto entre 
manguera y baldes, con remoción previa de 
excretas (MBCR) y las que hicieron uso exclu-
sivo de manguera con remoción previa de excre-
tas (MCR), no se encontraron diferencias entre 
ellas, debido a la gran variabilidad existente. 
Sin embargo, es claro deducir que en cualquier 
explotación se utilizará un mayor volumen de 

agua por kilogramo de excreta generado, por 
animal y por área, cuando no hay remoción 
previa de excretas. Así, por ejemplo, cuando 
existe remoción previa de excretas, González 
et al. (2008) encontraron valores de 3,0 l.m-2 y 
cuando utilizaron agua a presión o métodos de 
inundación, el valor se duplicó a 6,0 l.m-2.

De manera general, los indicadores mues-
tran rangos amplios de uso de agua para lavado 
de instalaciones lecheras. González et al. (2008) 
mencionan que para lecherías pequeñas (menos 
de 130 animales), el uso de agua es ineficiente y 
mejora conforme crece el tamaño de producción. 
Hay que tener presente que muchos factores tie-
nen influencia directa sobre la eficiencia del uso 
de agua para lavado de excretas que dependen 
de las características propias de cada explota-
ción lechera, condiciones climáticas y grado de 
intensificación, entre otras (Mekonnen y Hoek-
stra 2012). Sin embargo, factores referentes al 
mecanismo de transporte de agua empleado y la 
remoción previa de excretas son factores también 
importantes en la gestión del agua. 

Se debe enfatizar que dentro del sector 
agrícola, la producción animal representa cerca 
de un tercio del consumo de agua total (Gerbens-
Leenes et al. 2013), en la que los productos de 
origen animal tienen una huella hídrica mayor 
que los cultivos en una base calórica o de peso 
(Hoekstra 2010).

Tener conocimiento al menos parcial de la 
huella hídrica en los sistemas de producción de 
leche tiene una serie de implicaciones sociales, 
económicas y ambientales que tienen que ver con 
oportunidades de mejora en su uso y eficiencia, 
especialmente en lugares de escasez, lo que a 
su vez debe permitir el desarrollo de estrategias 
para planificar mejor el uso de la tierra tanto 
a nivel de finca como a nivel regional. Otro 
aspecto de suma importancia es que el tener indi-
cadores de este tipo, puede constituirse en una 
estrategia de mercadeo al igual que en una herra-
mienta para canalizar fondos públicos o privados 
para la actividad, especialmente al considerar 
que un manejo inapropiado del recurso hídrico 
puede conllevar a una mala imagen del sector, 
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puede incrementar las regulaciones estatales, 
tener consecuencias económicas debido a la con-
taminación y por supuesto, una mala imagen por 
parte de la persona consumidora final.

CONCLUSIONES

Las explotaciones lecheras son usuarios 
importantes del agua y tienen grandes efectos 
sobre el recurso hídrico, tanto en términos de 
consumo como de degradación, por lo que se 
necesitan de herramientas para identificar opcio-
nes de mitigación y conservación.

Existe una alta variabilidad en los datos 
recolectados que reflejan amplios rangos de 
valores obtenidos para los indicadores de uso 
de agua, de acuerdo con la cantidad de excreta 
generada, a los animales presentes y al área de 
exposición a la deposición de excretas. 

Las prácticas de remoción de sólidos, 
previo a la utilización de agua, y los mecanismos 
de transporte hídrico hasta el sitio de limpieza, 
son 2 variables que favorecen la disminución de 
líquido utilizado. 

Los resultados obtenidos permitirán cono-
cer información necesaria para la elaboración 
de propuestas de utilización del agua que sean 
adecuadas para el manejo en establecimientos 
lecheros que promuevan y fortalezcan el desa-
rrollo sostenible de estos sistemas de producción.
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