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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el aprovechamiento de los nutrientes
nitrogeno (N) y fosforo (P) importados a los sistemas de produccion lecheros, a través de
alimentos balanceados, subproductos agroindustriales, fertilizantes y suplementos
minerales, para la produccion de leche y ventas de animales. El aprovechamiento de
nutrientes se evalu6 en 11 fincas, ubicadas en diferentes regiones del pais y se

comprendieron datos de los afios 2009 y 2010.

Para cada uno de los insumos utilizados, se calcul6 el ingreso de N y P de acuerdo a
los porcentajes de materia seca, proteina cruda, N, y P. Posteriormente, se calcul6 la salida

de los nutrientes a través de la produccion de leche y la venta de animales.

La entrada de nutrientes fue expresada como (entrada N-P (g)/leche producida (kg)).
El promedio de entrada de N durante los afios 2009 y 2010 fue de de 16,87 g.kg'; mientras
que el promedio de entrada de P durante el 2009 y 2010, fue de 3,75 g.kg™.

La proporcion de entrada de N por alimentos y fertilizantes durante los afios en
estudio, fueron de 78,90 y 21,10%, respectivamente. Mientras que la proporcion de entrada
de P por alimentos, fertilizantes y suplementos minerales fue de 76,92; 10,20 y 12,88%,
respectivamente; indicando que para ambos nutrientes, la alimentacion es la principal via

de ingreso a las fincas.

La salida de N a través de la produccion de leche y la venta de animales, representan
en promedio el 35,44 y 2,36%, respectivamente, sobre el total de nutrientes ingresados;
mientras que la salida de P a través de la produccion de leche y las ventas de animales

representan en promedio 22,78 y 2,42%, respectivamente.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.  Introduccién general

Durante los ultimos 30 afios, la produccion de leche en Costa Rica se incrementd de
308 millones de kilogramos durante el afio 1980 a 953 millones de kilogramos de leche en
el ano 2010, lo que representa un aumento anual promedio de 7% (Camara Nacional de
Productores de Leche, 2010). El incremento en la produccion, junto con las mejoras en
tecnologias y mejores técnicas de manejo, ha requerido que la importacion de materias
primas a las fincas para satisfacer la demanda de produccion, sea abastecida con el uso
intensivo de alimentos balanceados y fertilizantes quimicos. Los elementos incorporados a
las fincas en mayor proporcion son el nitrogeno (N) y el fosforo (P), debido a su
importancia en todos los procesos bioldgicos en que participan. Su uso ha permitido que las
plantas y los animales aprovechen al maximo su potencial genético, al proveerles una alta
cantidad de elementos requeridos para su mantenimiento y produccion. A su vez, el uso
desmedido de estos elementos provoca excesos que se acumulan en las fincas y generan

toxicidad en los ecosistemas (Garcia et al., 2007).

En este sentido, el exceso de P en las lecherias puede resultar en el incremento de
los niveles de este elemento en el suelo, mas alla de los requerimientos agrondmicos
(Weaver y Reed, 1998; Gourley 2005; Mekken et al., 2006), lo cual puede también
incrementar la concentracion de P disuelto en la escorrentia superficial. Para el caso de N,
cuando es aplicado en altas concentraciones a través de estiércol, orina o fertilizantes, las
pérdidas pueden ocurrir principalmente a través de la volatilizacion y la lixiviacion (Rotz et

al., 2005).

Lo anterior provoca que dichos elementos se acumulen en el agua, lo que aumenta
su disponibilidad y altera las poblaciones de microorganismos a través cambios en su
diversidad (Walker, 2000). En un momento dado, se beneficiaran los microorganismos
consumidores de oxigeno (aerdbicos), pero cuando éste escasee, se beneficiardn los

microorganismos anaerobicos (Knowlton y Herbein, 2000). Todo este cambio en la



biodiversidad de los microorganismos presentes en las aguas altera su calidad y las hace no
aptas para el consumo humano (Walker, 2000). Ademas, puede ocurrir tanto en mantos

acuiferos profundos y superficiales, lagos, lagunas y hasta rios de bajo caudal en las fincas.

Por esta razén, el balance de nutrientes en una explotacion lechera, es una
herramienta agroambiental que permite identificar las entradas y salidas, permitiendo
considerar sistemas de manejo que disminuyan las pérdidas de los elementos al medio
ambiente, ya sea reduciendo las entradas o incrementando las salidas (Parris, 1999; Funaki

y Parris, 2005).

Usualmente, las entradas de N y P en las lecherias a través de alimentos,
fertilizantes y suplementos minerales, son mayores que las salidas en leche, animales
vendidos y cultivos (Satter 2001; VandeHaar y St-Pierre 2006). Estos excedentes tienden a
incrementarse conforme se intensifica la produccion e incrementa la carga animal en las

fincas (Halberg et al., 2005).

El presente trabajo tiene como objetivo cuantificar el aprovechamiento de los
elementos N y P que es incorporado en las fincas a través del alimento balanceado,

fertilizantes, suplementos minerales y animales, en algunas fincas de vocacion lechera.



1.2.

Objetivos

1.2.1. General

Estimar el aprovechamiento de nitrogeno y fosforo importado a las fincas a través
del alimento balanceado, minerales, fertilizantes y animales, para la produccion de
leche.

1.2.2. Especificos

Cuantificar la importacion de nitrogeno a través de alimento balanceado,

subproductos agricolas, fertilizantes y animales que ingresan a la finca.

Cuantificar la importacion de fosforo a través de alimento balanceado, subproductos

agricolas, fertilizantes, suplementos minerales y animales que ingresan a la finca.

Cuantificar la exportacion de nitrogeno y fosforo a través de la venta de leche y

animales.



CAPITULO I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Introduccién

El manejo de nutrientes es un area de reciente interés, como forma de disminuir la
contaminacion por N y P en los sistemas ganaderos de leche y carne. Los balances de
nutrientes (diferencia de ingresos provenientes por insumos respecto a egresos a través de
productos) permiten comprender su dinamica, conocer su potencial para ser retenidos y
ciclados dentro del propio sistema, y estimar la magnitud del costo ambiental (riesgo de
contaminacion y de transferencia de dichos nutrientes fuera del sistema) y econdmico

(Atkinson y Watson, 1996; Dou et al., 1996; Van Horn et al., 1996; Spears et al., 2003ab).

A medida que la actividad pecuaria se intensifica hasta llegar a producciones donde
el ganado pastorea muy pocas horas por dia, o permanece estabulado, los residuos animales
producen grandes impactos en el ambiente (EPA, 2000). Estos residuos, provenientes en su
mayoria de heces y orina, aportan principalmente P y N, resultando ser, respectivamente,
los principales contaminantes de aguas superficiales y subterraneas (Herrero et al., 2000).
La infiltracion de nitratos en aguas subterraneas puede causar su contaminacion en niveles
de riesgo para la salud humana y animal (Nosetti et al., 2002). Los nitritos en aguas
superficiales y el P excedente, que migran por escorrentia, pueden ser causa de
eutrofizacion de lagos y lagunas, que se refiere a un crecimiento excesivo de algas,
disminucién del oxigeno disuelto, variabilidad del pH y subsiguiente muerte de

invertebrados, peces y otros animales acuaticos (Stoate et al., 2001).

Actualmente en Costa Rica, el Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET), a través de la Direccion de Gestion de Calidad Ambiental
(DIGECA), ha disefiado e implementado herramientas conceptuales, técnicas y juridicas
para la definicion de estrategias y politicas publicas en materia de calidad ambiental, las
cuales favorecen la prevencion, mitigacion y reversion de la degradacion de los recursos
hidricos (DIGECA, 2010). Para esto, se han elaborado leyes, decretos y reglamentos
concernientes al tema de aguas, como lo son la Ley 276-Ley de Aguas y el Decreto 32327-



Reglamento para la Calidad del Agua Potable; el Decreto 33601-Reglamento de Vertido y
Retso de Aguas Residuales; ademas de temas para la regulacion de agroquimicos como la

Ley 7664-Ley de Proteccion Fitosanitaria (DIGECA, 2010), por mencionar algunas.

2.2. Balance de nutrientes en explotaciones lecheras

Dada la contaminacién de los recursos hidricos por los excedentes de N y P en las
lecherias, los balances de nutrientes permiten conocer el potencial de riesgo ambiental,
convirtiéndose en indicadores claves de sustentabilidad en los sistemas de produccion de
leche (Viglizzo et al., 2002; Spears et al., 2003ab). Estos balances, o desbalances como los
denominan algunos autores (Koelsch y Lesoing, 1999) representardn, entonces, las

ineficiencias del sistema productivo (Herrero et al., 2006).

Para conocer las diferentes relaciones entre los subsistemas que componen un
sistema productivo, e identificar el que mayor peso tiene en el balance, se recurre a la
realizacion de lo que se denomina balance total de la finca (Dou et al., 1998; Herrero et al.,
2006). El mismo permitira realizar las recomendaciones sobre cudles serian las mejores
estrategias globales de mejoramiento a partir de la comprension del ciclado de nutrientes

(Koelsch y Lesoing, 1999; Spears et al., 2003ab).

Estos balances recaban informacion para entender la dindmica del N y P dentro de
cada finca o explotacion lechera, considerados como una unidad, cuantificando todos los

rubros a través de los cuales ingresan y egresan estos nutrientes (Herrero et al., 2006).

2.3. Utilizacién de nitrogeno en explotaciones dedicadas a la produccion de leche

En explotaciones lecheras, la utilizacion directa o indirecta de N es requerida a
través de muchas transformaciones diferentes, entre los que participan el suelo, los pastos o
los cultivos, la alimentacion de los animales (forrajes, subproductos y granos), la
produccion de leche y los excrementos. Basicamente es posible incorporarlo a las fincas

dirigiendo su utilizacion hacia los forrajes en forma de nitratos (NO3") y amonio (NH,") y



hacia los alimentos balanceados, a través de la proteina cruda (PC). Para ambos casos

existen metabolismos diferentes que se detallan a continuacion.

2.3.1. Utilizacion de nitrogeno proveniente de fertilizantes

El N es uno de los elementos mas importantes y esenciales para todo ser vivo, ya
que forma parte de los aminoacidos que componen las proteinas requeridas por todos los
organismos. También es uno de los elementos mas abundantes de la tierra. Las formas mas
importantes en que se encuentra en la naturaleza son: nitrato (NOs’), nitrito (NO;"), 6xido
nitrico (NO), éxido nitroso (N,O), amonio (NH,"), amoniaco (NH3") y N elemental (N,)
(Follett, 2001). Este ultimo comprende el 78% de los gases contenidos en la atmodsfera
terrestre, es inerte, no tiene efecto sobre la calidad del ambiente y no puede ser utilizado

directamente por las plantas (Tisdale et al., 1993).

El N es el nutriente mas ampliamente utilizado en la fertilizacion agricola, ya que
las formas mas disponibles en el suelo son generalmente insuficientes para satisfacer los

requerimientos de los cultivos (Follett, 2001; Keeney y Hatfield, 2001).

Es ademas el elemento encontrado en mayores cantidades en el estiércol (Keeney y
Hatfield, 2001), el cual durante muchos afios ha sido utilizado como una forma para
mejorar la fertilidad del suelo y la produccidon de los cultivos. Esta practica, junto con la
fijacion de N por parte de las leguminosas, eran los tnicos medios de suplir N y otros
nutrientes al suelo (Elizondo, 2006). En la actualidad, la industria quimica provee
fertilizantes inorganicos concentrados que son facilmente distribuidos y pueden suplir los

requerimientos de cualquier elemento de los cultivos (Avnimelech, 1986).
2.3.2. Transformaciones de nitrogeno en el suelo
Las plantas absorben N en forma de NH,4" y NOs ', donde el NO; es la forma maés

comtn de absorcion (Coraspe-Leén et al.,, 2009). Este generalmente se encuentra en

mayores concentraciones y se puede movilizar hacia las raices (Tisdale et al., 1993; Fenton



y Helyar, 2000). Ademas por ser tan soluble, se lixivia y/o es arrastrado facilmente por el
agua de escorrentia y eventualmente puede llegar a aguas subterrdneas o a aguas

superficiales (Taminga, 1992; Nelson y Cox, 2000; Fenton y Helyar, 2000).

Salazar et al., (2003) encontraron que las cantidades de NH;" y NO;™ disponibles
para las plantas dependen grandemente de la cantidad y frecuencia de N aplicado como
fertilizante y de la cantidad de N mineralizado del N organico del suelo. Ademas, la
absorcién de NH4" es favorecida por el pH elevado, mientras que la de NO3™ es favorecida
por el pH bajo (Coraspe-Leon et al., 2009). Este efecto ocurre debido a la competencia de
iones H' y OH™ que son liberados al medio externo de la célula por intermedio de un
mecanismo que esta asociado a la actividad de las ATPasas de la membrana en el proceso

de absorcion activa de cationes y aniones (Marschner, 1995).

Los microorganismos juegan un papel importante en el ciclo del N (Pacheco et al.,
2002). Los procesos microbiales que tienen que ver con el reciclaje de residuos frescos y

humus son la mineralizacidn, la inmovilizacion y la nitrificacion (Pacheco et al., 2002).

La mineralizacion ocurre cuando los microorganismos del suelo transforman los
compuestos organicos de N, hidrolizandolos a formas inorgédnicas simples (N-NO;™ y N-
NH,;") que son mas ficilmente asimilables por las plantas y los propios microorganismos
(Martin et al., 2006). Este proceso se acelera con un incremento en la temperatura y
aumenta con una adecuada humedad y una buena disponibilidad de oxigeno (Jarvis et al.,

1995).

La inmovilizacion es la conversion de N inorganico (NH;" y NO3") a N orgéanico
(Tisdale et al., 1993). La tasa de mineralizacion depende de una serie de factores, uno de
ellos es la relacion N:C (nitrogeno:carbono). Cuanto mas bajo sea el contenido de N en la
materia organica en descomposicion con relacion al contenido de carbono, mayor serd la

inmovilizacion de N en el suelo por parte de los microorganismos (Tisdale et al., 1993).



La nitrificacion se refiere al proceso de oxidacién microbiologica del ion amonio
(NH;") a la forma de nitrato (NOs3") (Pacheco et al., 2002). Este proceso es la fuente
acidificante mas grande en los suelos agricolas y se representa con la siguiente ecuacion

(Follett, 2001):

2NH, +40, > 2NO; +4H +2H,0

Algunas formas inorganicas de N se pueden convertir a gases y perderse hacia la
atmosfera. Los nitratos pueden ser reducidos a N gaseoso por microorganismos mediante el
proceso llamado denitrificacion (Pacheco et al., 2002). La denitrificacion bacteriana
consiste en la reduccion bioquimica de los aniones de N oxidados, NO3-N y NO,-N, para la
oxidaciéon de la materia organica (Pacheco et al., 2002). Los pasos generales de este

proceso son los siguientes:

NO3_ — NOz_ — NZO — N2

Otro mecanismo de pérdida de N ocurre mediante la volatilizacion en forma de
amoniaco (NHj3;) que ocurre naturalmente en el suelo (Oenema et al., 2001) y afecta
principalmente a los fertilizantes nitrogenados aplicados al voleo (Hargrove et al., 1988).
Las pérdidas de N debido a estas emisiones pueden significar una eficiencia reducida del
fertilizante nitrogenado, contribuyendo a disminuir alin mas la eficiencia total del N
aplicado (Casanova y Benavides, 2009). Debido al equilibrio existente, la volatilizacion es
mayor en suelos con pH elevados y baja capacidad de intercambio cationico (Oenema et al.,

2001).

NH," (absorbido) <> NH,4" (solucién) + H,0 <
NH; (solucién) + H,O + H' «» NHj (gas)



2.3.3. Utilizacion de nitrégeno proveniente de la dieta

A la proteina de la dieta generalmente se le refiere como proteina cruda, la cual para
las materias primas y alimentos se define como el contenido de N multiplicado por 6,25;
basado en la presuncion de que el contenido de N en los ingredientes es de 16 gramos por

cada 100 gramos de proteina (NRC, 2001).

Los requerimientos de proteina varian dramaticamente entre edades y especies
(NRC, 2001). Los animales requieren proteina para mantenimiento y produccion (prefiez,
crecimiento y lactacion). Ademads, los microorganismos presentes en el rumen requieren

también N para su crecimiento (Elizondo, 2006).

Durante la fermentacion de los alimentos en el rumen, el N suplido en exceso de lo
requerido por los animales es excretado principalmente como urea en la orina. La urea en la
orina es rapidamente convertida a amoniaco por actividad de la ureasa en el medio
(Taminga, 1992), con las consecuencias ambientales negativas que seran descritas

posteriormente.

Las altas concentraciones de urea en sangre, el producto final del metabolismo del
N, son indicativos de ineficiencia en el uso de la PC de la dieta por las vacas de leche
(Broderick y Clayton, 1997). Asi por ejemplo, Olmos y Broderick (2006) reportaron que el
N ureico en sangre increment6 de 10,7 a 24,0 mg/dL y el N ureico en leche increment6 de

7,7 a 15,6 mg/dL, cuando el contenido de PC en la dieta incremento de 13,5 a 19,4%.

La secrecion de N en leche (%PC en leche/6,38) (Moorby y Theobald, 1999),
también se ve alterada al variar la concentracion de PC en la dieta. Olmos y Broderick
(2006), mostraron que la eficiencia aparente del N (N en leche / N consumido) disminuye
significativamente de 36,5% a 25,4%, al incrementar la PC en la dieta de 13,5% a 19,4%.
Anteriormente, Broderick (2003) habia reportado que la eficiencia del N disminuye desde
30,3 a 27,0 y 19,4% cuando el contenido de PC en la dieta se incrementa de 15,1 a 16,7 y

18,4%, respectivamente.



También se observan cambios en el volumen estimado de orina al aumentar la
suplementacion de la PC. Sannes, et al., (2002), reportaron que la excrecidén urinaria
aumentd de 22,2 a 25,6 L/d cuando la PC en dieta se incrementé de 17,2 a 19,1%,
respectivamente. Estos datos indican que se requiere de un gran volumen de orina para

excretar el exceso de N consumido por las vacas.

Castillo et al., (2001) sugieren que una reduccion de 19,0 a 15,0% de PC en la dieta,
reduciria la excrecion de N urinario de 225 a 151 g/d sin alterar significativamente la
produccion de leche. Otros estudios muestran que un incremento en la ingesta de N usando
dietas con mas de 16,5% de PC, perderan el N principalmente a través de urea en la orina

(Olmos y Broderick, 2006).

2.3.4. El exceso de nitrégeno y la problemética ambiental

La acumulacion excesiva de N a través de los afios, ha generado efectos toxicos
tanto en plantas, animales y ecosistemas, causando problemas en la calidad del agua y en la
acidez de los suelos (Diaz, 2001a). El exceso de N en el agua aumenta el crecimiento de
organismos acuaticos, al punto que disminuyen los niveles de oxigeno, hasta causar una
condicién conocida como hipoxia (menos de 2 mg/l de N disuelto) (Diaz, 2001b). En
ecosistemas terrestres, el exceso de N atmosférico puede acelerar el crecimiento de especies
exoticas o acelerar el crecimiento de arboles causando una ruptura o desbalance en el

ecosistema (Nadelhoffer, 2001).

La acumulacién de N puede ocurrir por excesos de nitratos en las aguas
subterraneas. La entrada de los nitratos a las aguas subterraneas es un resultado de procesos
naturales y del efecto directo o indirecto de las actividades humanas, en las que se incluyen:
la escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos, fertilizacion
excesiva con N, deforestacion y el cambio en la materia orgénica del suelo como resultado

de la rotacion de cultivos (Heaton, 1985).
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El problema con los nitratos, es que son contaminantes moviles en el agua
subterranea que no son adsorbidos por los materiales del acuifero y no precipitan como un
mineral. Estos dos factores, permiten que grandes cantidades de nitrato disuelto
permanezcan en el agua subterranea. Debido a su naturaleza soluble, los nitratos tienden a
viajar grandes distancias en la superficie, especificamente en sedimentos altamente

permeables o rocas fracturadas (Freeze y Cherry, 1979).

El tnico control del nitrato por debajo de la superficie es la reduccion del nitrato o
denitrificacion. Cuando esta reduccion no ocurre, los nitratos que persisten en los
abastecimientos de agua son un riesgo; asi, areas con alto riesgo incluyen acuiferos bajo
agricultura intensiva y la vecindad de campos con alta densidad de tanques sépticos

(Pacheco y Cabrera, 2003).

Un problema concerniente con la salud humana es la metahemoglobinemia. Esta
enfermedad estd asociada con altos niveles de metahemoglobina en el torrente sanguineo
producto de la ingesta de nitrato. El nitrato se reduce a nitrito cuando llega al intestino
delgado y a su vez oxida el hierro en la molécula de hemoglobina para formar
metahemoglobina. Si mas de un 10% de la hemoglobina se convierte a metahemoglobina,
la capacidad de la sangre para transportar oxigeno disminuye y se desarrollan sintomas de
anoxia. Niveles altos de metahemoglobina pueden causar dafios cerebrales y hasta la
muerte. En infantes menores de seis meses de edad, provoca el riesgo de sufrir la
enfermedad de Cianosis Infantil o Sindrome del Bebé Azul (Keeney y Follett, 1991;
Keeney y Hatfield, 2001; Brunato et al., 2003; Burkholder et al., 2004). En Costa Rica, el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable, sefiala que el valor maximo permitido de
nitratos en el agua para consumo humano es de 50 mg/L de NOs (Presidencia de la Rep. de

Costa Rica, 2005).

2.4. Utilizacién de fosforo en explotaciones dedicadas a la produccion de leche

El P esta presente en todos los seres vivos y juega un papel muy importante tanto en

la estructura como en la funcion de las células. Es parte integral de los &cidos nucleicos,
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nucleotidos, fosfolipidos y proteinas, y es un componente primordial de muchas coenzimas.
Estos compuestos funcionan en la division y crecimiento celular, en el transporte y
metabolismo de grasas y en la absorcion y utilizacion de carbohidratos, acidos grasos y

proteinas (Harris et al., 1990).

Similar al N, el P es incorporado a los sistemas de produccidon a través de
fertilizantes, alimentos importados, suplementos minerales y compra de animales; mientras
que es exportado como productos animales y cultivos. Cuando el total de P importado en
las fincas sobrepasa el exportado, se acumula en el suelo y puede escapar, contaminando

los recursos hidricos (Knowlton y Kohn, 1999).

Los procesos mediante los cuales el P es metabolizado en las fincas lecheras son
diversos, dependiendo de los requerimientos de este nutriente por los forrajes y por los
animales, ademés de la concentracion en el suelo. A continuacion se detallan algunos de

€stos procesos.

2.4.1. Utilizacion del fosforo en el suelo

El P existe en el suelo de manera organica e inorganica. Cada forma consiste de
muchos compuestos fosforados, existiendo un equilibrio entre cada uno de ellos y variando
desde una disolucion disponible para las plantas hasta las formas no disponibles, que es la
manera mas comun de encontrar el P en el suelo (Elizondo, 2005). Cuando un producto
fosfatado es aplicado al suelo, éste tenderd a buscar un grado de estabilidad mayor en

detrimento de la disponibilidad del elemento hacia la planta (Bertsch, 1998).

En solucién, este elemento se puede encontrar como PO, HPO o H,PO%,

dependiendo de la acidez (Daniel et al., 1994; Walker, 2000).

Los compuestos orgédnicos fosfatados varian desde las formas mas disponibles para
las plantas que se encuentran en residuos de cosecha en descomposicidon y microorganismos

del suelo, hasta compuestos estables que se han convertido en parte de la materia organica
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del suelo. Los procesos biologicos en el suelo controlan la mineralizacién e inmovilizacion
del P (Sharpley y Beegle, 2001). La mineralizacion es la conversion de las formas casi
disponibles de P a la solucion inorgénica. Pese a que esto se da en la mayoria de los suelos,
ocurre de forma muy lenta para proveer suficiente P para el crecimiento de los cultivos.
Inmovilizacion se refiere a la formacion de una manera mas estable de P (Sharpley y

Beegle, 2001).

A pesar de que solamente menos del 5% del P organico del suelo se mineraliza
anualmente, en algunos casos esto suple suficiente P para el crecimiento de las plantas

(Daniel et al., 1994).

En la mayoria de los suelos entre el 50 y el 90% del P es inorganico. Los
compuestos inorganicos fosforados varian desde los residuos solubles de fertilizantes a
formas menos solubles como fosfatos de calcio u 6xidos muy estables de Fe y Al (Daniel et

al., 1994).

La fijacion de P por el suelo, se refiere a la conversion de P inorgdnico en
disolucion a otras formas menos disponibles hasta las formas mas estables. Este proceso
también une el P al material del suelo con uniones quimicas y fisicas. Hasta un 90% del P
inorganico puede fijarse de dos a cuatro semanas después de la aplicacion (Sanchez, 1981).
Por esta razon el P se ha considerado tradicionalmente como el nutriente limitante en
muchos suelos agricolas (Walker, 2000). El P inorgéanico estable también puede pasarse a
una forma menos estable, sin embargo esta conversion ocurre muy lentamente como para

satisfacer los requerimientos de crecimiento del cultivo (Sanchez, 1981).

2.4.2. Utilizacion del fésforo proveniente de la dieta

Es importante comprender que el contenido total de un mineral en un ingrediente
particular o en una racién completa tiene poco significado a menos que se determine su
disponibilidad biologica. Ningin elemento se absorbe o se utiliza en su totalidad y alguna

cantidad siempre se pierde en los procesos digestivos y metabolicos. Antes de que un
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nutriente esencial pueda tener valor nutricional, debe estar en una forma tal que pueda ser
digerido, absorbido y transportado a la parte del cuerpo donde se le pueda utilizar (Peeler,

1972).

La regulacion del metabolismo del P es complejo, y abarca la regulacion de la
absorcion desde el intestino, movilizacion desde el hueso y secrecion en la saliva
(Elizondo, 2007). El P es absorbido en el intestino delgado en forma de fosfatos y esta
absorcion ocurre principalmente en respuesta a la necesidad de P sérico, el cual aumenta la
absorcion de P en la dieta (Hibbs y Conrad, 1966; NRC, 1974; Preston et al., 1977; Hibbs y
Conrad, 1983; Miller, 1983).

La movilizacion de P del hueso, es el resultado indirecto de la movilizacion del
calcio, al formarse una sal compleja de Ca-P en el hueso. Por lo tanto, el incremento en la
demanda del P, aumenta la absorcion por parte del intestino, al mismo tiempo que la
necesidad de Ca incrementa la movilizacion de P de los huesos, lo que resulta en un

excedente de P en el torrente sanguineo (Braithwait, 1983).

El P absorbido que no es usado para crecimiento, ni depositado en el hueso o
secretado en la leche, es secretado en la saliva a través de un mecanismo que regula su

metabolismo y luego es excretado en las heces (Knowlton y Kohn, 1999).

El P inorgénico en la saliva tiene dos funciones importantes. Primero, actia como
un buffer o amortiguador contra depresiones grandes de pH como resultado de la
produccion de acidos organicos, y segundo, proporciona niveles adecuados de P para los
microorganismos del rumen (Elizondo, 2007). El reticulo-rumen tiene concentraciones
relativamente altas de P (200 a 600 mg/L), del cual 50 a 75% es secretada de manera
endogena en la saliva (Ternouth, 1990; Care, 1994). Debido a que la eficiencia de
absorcion del P salival es alta (70 a 80%) el rumiante es capaz de reciclar el P

eficientemente via saliva (Challa et al., 1989).
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En rumiantes, tipicamente de 95 a 98% de la excrecion total de P se da en las heces
(Horst, 1986; NRC, 2001; Bravo et al., 2003). El P fecal se puede clasificar en las
siguientes tres fracciones: 1) P de origen dietético, no disponible para absorcion; 2) P de
origen endogeno, una fraccion que puede considerarse como pérdidas inevitables; y 3) P de
origen dietético y endogeno, excretado como resultado de la homeostasis del P o
eliminacion del P en exceso (Spiekers et al., 1993; Knowlton et al., 2001; NRC, 2001;
Bravo et al., 2003). Diversas investigaciones han determinado que la excrecion fecal de P
esta relacionada con su consumo (Dayrell e Ivan, 1989; Sanson et al., 1990; Van Horn et
al., 1998; Spiekers et al., 1993; Wu et al., 2000; Weiss y Wyatt, 2004; Ekelund et al.,
2005). Weiss y Wyatt (2004) por ejemplo, mostraron que la excrecion fecal de P aumenta

linealmente conforme el consumo de este mineral aumenta.

La secrecion de P en la orina por los rumiantes generalmente ocurre en cantidades
insignificantes, pero a menudo muestran una considerable variacion. Manston y Vagg
(1970) reportaron que la concentracion de P en la orina en vacas lecheras fue menor de 10
mg/L, pero con un rango que oscila entre 1,0 y 212 mg/L, sin ninguna tendencia asociada
con el nivel de P dietético. Ekelund et al., (2005) reportaron un promedio de 12,6 mg de
P/L. Asumiendo un volumen diario de orina de 30 litros, la excreciéon de P sera

generalmente menor a 1,0 g/d.

Comunmente los productores han utilizado el P para mejorar el desempeio
reproductivo de los animales. Algunos signos de bajo desempefio reproductivo en vacas
lecheras como consecuencia de dietas deficientes en P incluyen actividad ovarica
disminuida, bajas tasas de concepcion y bajas tasas de prefiez (Ternouth, 1990). Sin
embargo, el bajo desempeno reproductivo ha sido raramente atribuido a la deficiencia de P
y la relacion a menudo ha sido confundida con una deficiencia en el consumo de MS u
otros nutrientes. Algunos estudios no han mostrado cambio alguno en el desempefio
reproductivo de vacas lecheras cuando se vari6 el contenido de P en la dieta. Wu y Satter
(2000b) resumieron 8 estudios que incluian 785 observaciones y no encontraron diferencias
en el desempeno reproductivo de los animales entre tratamientos al incrementar los niveles

de P de 0,32 a 0,40% y de 0,39 a 0,61%. Valk y Ebek (1999) alimentaron vacas con niveles
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de 0,24; 0,28 6 0,33% de P por 2 afios y tampoco encontraron diferencias significativas en

el desempefio reproductivo.

En cuanto a la produccion de leche, algunos estudios recientes reportan
rendimientos semejantes de leche cuando las vacas se alimentan con cantidades diferentes
de P. Wu et al., (2000) no encontraron diferencias en la produccion de leche durante la
lactancia completa entre vacas que se alimentaron con dietas que contenian 0,40 y 0,49%
de P. Igualmente, Ekelund et al., (2005) reportaron producciones similares de leche en
vacas que fueron alimentadas con dietas que contenian 0,32 6 0,43% de P. Steevens et al.,
(1971) alimentaron vacas con dietas de 0,37, 0,55 y 0,57% de P, obteniendo rendimientos
de leche similares durante las primeras 24 semanas de lactancia. Brintrup et al., (1993)
utilizaron dietas que contenian 0,33 y 0,39% de P durante 2 afios, y ambos grupos de vacas
produjeron aproximadamente 7500 kg de leche por afio. Wu et al., (2001a) alimentaron 37
vacas con 0,31 6 0,39% de P durante 2 6 3 afos y no observaron diferencias en los
rendimientos de leche o en el potencial de produccion. Wu y Satter (2000b) concluyeron
que el reducir el nivel de P en la dieta de 0,48 a 0,38% no afectd la produccion de leche en
un experimento que se llevo a cabo por 2 afios con 30 vacas. Finalmente, al alimentar vacas
con dietas que contenian 0,33 6 0,42% de P, Wu et al., (2003) no observaron diferencias en

la produccion lactea ni en la composicion de la leche.

El contenido de P en la leche es relativamente constante. Brintrup et al., (1993) y
Wu et al., (2001a) reportaron un contenido promedio de P en la leche de 0,90 g/kg,
mientras que Ekelund et al., (2005) reportaron 0,94 g/kg. En términos generales, la
concentracion P en la leche parece estar en 0,09% (Harris et al., 1990; Knowlton y Herbain,

2000; NRC, 2001; Klopfenstein et al, 2002; Dou et al., 2002).

2.4.3. El exceso de fosforo y la problematica ambiental

El P se almacena en el suelo principalmente adherido a los minerales (hierro,
aluminio y calcio) o en materia orgéanica (bacterias del suelo, residuos de cosecha y materia

orgédnica en descomposicion) (Bertsch, 1998). Este elemento se mueve con el agua de
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escorrentia, y la erosion es el principal mecanismo de transporte del P hacia las aguas

superficiales (Van Horn et al., 1998).

El agua en el suelo también contiene pequefias cantidades de P disuelto, esencial
para ser tomado por las plantas. Debido a que el balance entre los diferentes reservorios
estd fuertemente a favor de la forma organica y forma mineral del suelo, la lixiviacion

raramente se da (Van Horn et al., 1998).

Al igual que en suelos de baja fertilidad, el P es usualmente el nutriente limitante en
los sistemas acuaticos, en donde la baja capacidad “buffer” impide almacenar este elemento
(Walker, 2000). Si el P llega a una fuente de agua donde es limitante, el crecimiento de
algas y otros microorganismos acudaticos se estimulara riapidamente, aumentando la
demanda de oxigeno hasta que el P o el oxigeno sean limitantes. Si el oxigeno escasea o se
acaba, todos los organismos aerébicos del ecosistema se veran afectados. Cuando la tasa de
mortalidad de estos organismos aumenta, la demanda de oxigeno en el sistema aumentara
ain mas. Mayores tasas de mortalidad resultaran en requerimientos mayores de oxigeno
para descomposicion, hasta que se vuelva limitante. Cuando esto sucede, el sistema pasa a

ser un sistema anaerdbico (Walker, 2000; Ebeling et al., 2002).

Bajo condiciones anaerdbicas, ocurren ain mas cambios y se producen malos
olores. El agua se vuelve turbia y las especies deseables empiezan a desaparecer (Van Horn
et al.,, 1994; Walker, 2000). El proceso anteriormente descrito se conoce como
eutrifizacion. Algunos problemas comunes asociados con cuerpos de agua eutrifizados
incluye un uso recreacional restringido o menos deseable, agua no palatable y un
incremento en la dificultad y costo para el tratamiento de las aguas (Van Horn et al., 1998;
Walker, 2000). Las aguas superficiales eutrifizadas pueden también experimentar el
crecimiento masivo de cianobacterias, que pueden matar animales y exponer a los seres
humanos a riegos de salud (Walker, 2000; Sharpley y Beegle, 2001). En la actualidad, el P
se ha convertido en el principal elemento para el manejo de nutrientes en los sistemas

ganaderos (Weiss y Wyatt, 2004).
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CAPITULO I11. PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA

3.1. Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo utilizando datos de compras de insumos, ventas de leche y
salida de animales, en 11 fincas dedicadas a la produccion de leche durante los afios 2009 y
2010, las cuales se ubican en los cantones de Alfaro Ruiz, Naranjo, Poas y San Carlos en la
provincia de Alajuela; Goicoechea y Véasquez de Coronado en la provincia de San José y
Oreamuno en la provincia de Cartago. Se consideraron aquellos insumos que los
productores estan en capacidad de manipular para mejorar el aprovechamiento de los
nutrientes que ingresan a través de éstos. Las fincas presentan diferentes sistemas de
alimentacion, produccion, manejo y dimensiones, ademas de caracteristicas edafologicas y

ambientales propias de cada region.

Inicialmente se seleccionaron fincas que cumplieran con los requisitos
contemplados en el apartado 3.1.1. La informacion requerida fue suministrada por la
Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R. L. y por los mismos productores. Con
base en esta informacion, se cuantificaron los insumos utilizados por las fincas para la
produccion de leche, considerandose los alimentos balanceados de distintas etapas
productivas, subproductos agricolas utilizados en la alimentacion animal, fertilizantes,
suplementos minerales, bloques multinutricionales, levaduras, reemplazadores lacteos y
pacas de heno. Posteriormente, calcularon las cantidades de N y P que ingresan a las fincas

a través de éstos insumos, con base en su contenido de nutrientes.

Para la estimacion de la salida de nutrientes, se utilizaron los reportes de la cantidad
de leche entregada a la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R. L., junto con
los porcentajes de proteina en leche reportados. Para la salida de nutrientes a través de
ventas de animales, se consideraron los terneros y las vacas de descarte, de acuerdo a los
registros de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R. L. y por los registros de

venta y salida de animales de los productores.
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Los indices de aprovechamiento de N y P fueron calculados con base a la
metodologia implementada por Bouldin y Klausner (2002), Koelsch y Lesoing (1999) y
Spears et al (2003a,b).

3.1.1. Seleccidn de las fincas

Se evaluaron un total de 11 fincas dedicadas a la produccion de leche. Los requisitos

contemplados para la seleccion de las fincas, fueron los siguientes:

- Se consideran solo aquellas fincas en que el sistema de produccién se lleve a cabo en
una sola localidad.

- Poseer informacion de compras de fertilizantes, incluyendo la cantidad y la formula
quimica.

- Contar con informacidon de compras de alimentos balanceados, pacas de heno u otros
subproductos utilizados en la alimentacion animal.

- Brindar informacion de compras de suplementos minerales.

- Poseer informacion de la cantidad de leche entregada a la planta industrializadora,
incluyendo el porcentaje de proteina.

- Mantener registros de la entrada y salida de animales a las fincas.

- La alimentacion del hato debe ser a base de alimento balanceado y forraje. Para los
casos donde se suplementa la dieta con subproductos de otras industrias, es necesario
tener registro de compras de dichos subproductos.

- Los requisitos anteriores deben contar con informacion del periodo 2009-2010.

3.1.2. Estimacidn de la cantidad nutrientes importados

El N proveniente de los fertilizantes se calculd de acuerdo a las compras realizadas
anualmente y luego corregido por el porcentaje de N en la formula quimica; mientras que el
proveniente del alimento balanceado se calcul6 segun las compras registradas, corregidas
por el porcentaje de materia seca (MS) y proteina cruda (PC); dividido entre 6,25 (NRC,
2001) para obtener la cantidad de N ingresado.
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El P que ingres6 a través de los fertilizantes también se calculd segun las compras
registradas anualmente, corregidas por el porcentaje de P,Os y divididas entre 2,29
(Bertsch, 1998). El ingresado por el alimento balanceado se calculd con base en los
registros de compras anuales, corregidos por el porcentaje de MS y el porcentaje de P;
mientras el aporte de los suplementos minerales se obtuvo mediante el registro de compras

anuales y corregidas por el porcentaje de P.

Al considerar el tamafio de las fincas, se encontré que no todas cuentan con
informacion exacta y detallada del area, sino mas bien medidas aproximadas, por lo que no
fue posible relacionar el ingreso de nutrientes con respecto al area de las fincas. De ésta
manera, para eliminar el efecto del tamafio, las entradas de nutrientes fueron expresadas
como g (N—P).Kg'1 de leche producida (Spears et al., 2003a,b; Herrero et al., 2006). Asi
mismo, se calculé la proporcion de nutrientes que ingresan por alimentos (incluye
alimentos balanceados, subproductos agricolas, levaduras, reemplazadores lacteos y pacas
de heno), fertilizantes y suplementos minerales, sobre el total ingresado. Estos resultados
muestran la principal entrada de nutrientes a las fincas y la tendencia de producir a base de
forraje o granos. Es importante recalcar que cuando se gestd la idea de la presente
investigacion, se pretendia seleccionar unicamente fincas que cumplieran con todos los
requisitos propuestos; sin embargo dicho panorama no fue el obtenido y durante el 2009

solamente 5 fincas registraban informacion suficiente.

3.1.3. Estimacion de la cantidad de nutrientes exportados

El N exportado a través de la leche, se calcul6 mediante la cantidad de leche
entregada a la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, R. L., corregida por el valor
de proteina (reportado dentro del recibo de pago), y dividido por el factor de 6,38 (Moorby
y Theobald, 1999) para conocer el equivalente de N.

Para la estimacion de la cantidad de N exportado a través de los animales que salen
de la finca, se utilizo los valores de 2,6% y 2,4% de nitrogeno de acuerdo a su peso vivo

para terneras y vacas, respectivamente (Pearson e Ison, 1997).
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El P exportado de las fincas se estim6 a través de la cantidad de leche producida
anualmente, corregida por un factor constante de 0,09% 6 0,9 gramos de P por cada

kilogramo de leche producida (NRC, 2001; Wu et al., 2001a; Knowlton y Herbein, 2002).

Para la estimacion de la cantidad de P exportado por la salida de animales, se
utilizaron los valores de 0,67% y 0,68% de fosforo con base al peso vivo (Pearson e Ison,

1987) para terneras y vacas, respectivamente.

3.1.4. Calculo de indices de aprovechamiento de nitrégeno y fosforo

El célculo de indices de aprovechamiento permite analizar la eficiencia individual
de las fincas (Jarvis, 1993; Dou et al., 1998) y compararlos con otros sistemas de
produccion (Halberg et al., 1995; Haygarth et al., 1998), e incluso a través del tiempo. Sin
embargo, extrapolar estos resultados a nivel nacional o regional es complicado, debido a
que la cantidad de fincas participantes en el presente estudio, no es representativa de las

6408 fincas lecheras del pais (Corporacion Ganadera, 2000).

La informacion recopilada de compras de insumos y entregas de leche permiten
realizar los célculos de los aprovechamientos de nutrientes N-P por diferencia entre

entradas y salidas cuantificables de cada mineral en cada finca (Herrero et al., 2006).

Para la evaluacion de la eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes se

utilizaron 3 indicadores:
1- Indicador de Uso de Nutrientes (IUN, %) como cociente entre la cantidad que
permanece en la finca y el total ingresado, lo cual muestra las ineficiencias del sistema

(Bouldin y Klausner, 2002; Herrero et al., 2006).

2- Indicador de Consumo de Nutrientes (ICN), cociente entre la entrada y salida de

nutrientes (entrada N-P/ salida N-P), que permite evaluar en cudntas veces las entradas de

21



nutrientes a la finca superan a la salida de los mismos a través de los insumos considerados

(Koelsch y Lesoing, 1999; Herrero et al., 2006).
3- Eficiencia Global del Balance (EGB %), indica qué proporcion del total de

nutrientes que ingresan a la finca, salen del mismo a través de la leche (salida N-P /entrada

N-P) x 100 (Spears et al., 2003ab; Herrero et al., 2006).
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3.2. Resultados y discusion

3.2.1. Caracterizacion de las fincas

Las caracteristicas productivas de las 11 fincas evaluadas durante el 2009 y 2010 se
presentan en el Cuadro 1. El promedio de produccion de leche anual por finca fue de
34.518 kg/ha, sin embargo la finca 7 posee el menor rendimiento con 6.106 kg/ha, mientras

que la finca 4 muestra el mayor rendimiento con 58.085 kg/ha.

Cuadro 1. Caracteristicas productivas de 11 fincas lecheras evaluadas en Costa Rica,

durante los afios 2009 y 2010.

. Produccion leche anual Proteina en leche Leche/vaca/dia Area
inea 2009 2010 2009 2010 2009 2010 ha
1 - 223.937,7 - 3,16 - 11,1 27
2 - 137.772,5 - 3,17 - 16,5 7,5
3 - 137.406,1 - 3,12 - 21,2 10
4 - 493.722,7 - 3,15 - 22,9 8,5
5 178.829,6  225.7717,7 3,44 3,39 17,90 19,9 23
6 546.138,5  401.510,3 3,11 3,12 25,28 26,6 37
7 - 152.657,3 - 3,15 - 12,0 25
8 - 188.704,7 - 3,17 - 10,0 16
9 208.347,8  219.974,2 3,09 3,11 16,08 17,0 1
10 887.207,5  907.893,8 3,12 3,16 26,29 25,9 116
11 175.833,9  220.322,1 3,17 3,08 20,35 21,5 10
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3.2.2. Determinacion de la entrada de nitrogeno

Los promedios de la cantidad anual de N incorporado a las fincas para producir un
kilogramo de leche, ademas de la proporcion de dichas entradas provenientes de alimentos
y fertilizantes, se muestran en el Cuadro 2. No se registran compras de animales en las 11
fincas evaluadas, por lo que las entradas de nutrientes no contemplan dicho rubro. El
promedio de entrada de N a las fincas durante el 2009 fue de 16,75 g N.Kg' de leche
producida, a pesar de que se observaron ingresos de hasta 26,15 g N.Kg"' (finca 7). La finca

11 muestra el caso contrario, indicando el menor ingreso de este nutriente (11,16 g N-Kg™
de leche).

Posteriormente, el 2010 muestra un escenario similar. El promedio de ingreso de N
fue de 17,00 g N-Kg™' de leche producida. El mayor ingreso de N se observé en la finca 3,
la cual requiri6 hasta 34,99 g de N para producir un kilogramo de leche; mientras que la

finca 6 lleg6 a requerir 10,86 g de N por cada kilogramo de leche producida.

Laws et al. (2002) realizaron estudios similares en 86 fincas lecheras, cada una con
un promedio de 107 vacas en produccidon, en donde se reportan ingresos de 24,63 g de
N.Kg"' de leche producida; sin embargo 46 de éstas fincas importaban todos los insumos de
alimentacion. Asi mismo, Spears et al. (2003a) reportaron un ingreso de 22,29 g de N.K,g'1
en un ensayo realizado en 18 fincas lecheras, cada una con un hato promedio de 700
animales y en las cuales se importaban todos los insumos utilizados en la alimentacion. Al
respecto, en 2 experiencias similares, Herrero et al. (2006) y Garcia et al. (2007) muestran
valores relativamente cercanos (15,33 y 17,00 g de N.Kg'1 de leche, respectivamente) con

los obtenidos en éste estudio.

Los promedios anuales de proteina en leche de las fincas participantes fueron de
3,18 y 3,16%, durante los afios 2009 y 2010, respectivamente. De acuerdo a estos datos, la
cantidad de N exportado via leche fue de 4,98 y 4,95 g de N.Kg"' de leche producida en

ambos afos; lo que indica que en el 2009, permanecieron dentro de la finca 11,77 g de N
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por cada kilogramo de leche producida; mientras que en el 2010, este valor fue de 12,04 g

de N por cada kilogramo de leche.

Por otra parte, los promedios de produccion de leche por finca durante el 2009 y el
2010 fueron de 399.271 y 395.095 kg, respectivamente. Asi, al relacionar el promedio de
produccion de leche por finca con la cantidad de N exportado a través de ésta y la cantidad
de N que permanecio en las fincas, se obtiene que en promedio se exportaron 1,99 y 1,96
toneladas de N a través de la produccion de leche en el 2009 y 2010, respectivamente;
mientras que la cantidad de N que permanecié en las fincas, ascienden a 4,70 y 4,76
toneladas de N durante los afios 2009 y 2010, respectivamente. Esta permanencia de N en
las fincas representa un potencial de contaminacion ambiental, ya que la acumulacion de N
en el suelo ocasiona la penetracion de nitratos en las aguas subterrdneas. Al llegar a los
sistemas de abastecimiento publico, producen nitrosaminas las cuales, son cancerigenas en
los sistemas digestivos y respiratorios, y ademas de producir la metahemoglobinemia en los
nifios (Pacheco y Cabrera, 2003). Adicionalmente, los nitritos en aguas superficiales
pueden migrar por escorrentia y causar eutrofizacion de lagos y lagunas, lo que promueve
el crecimiento excesivo de algas, disminucion del oxigeno disuelto, variabilidad del pH y

subsiguiente muerte de invertebrados, peces y otros animales acuaticos (Stoate et al., 2001).

La mayoria de los productores concuerda en que los cambios en el ingreso de
nutrientes que se observan de un afio a otro en una misma finca, las atribuyen a decisiones
administrativas que obedecen a la disponibilidad de insumos en el mercado; por lo que en
un momento dado las compras de insumos se orientan hacia alimentos balanceados o

fertilizantes, dependiendo de su disponibilidad.
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Cuadro 2. Promedio anual de N ingresado a las fincas para la produccion de leche (g-Kg™) y la proporcion aportada por alimentos y

fertilizantes en 11 fincas lecheras, durante los afios 2009 y 2010.

Finca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Promedio
2009

Alimentos, % - - - - 97,60 82,77 4592 - 99,88 81,87 89,10 82,86

Fertilizantes, % - - - - 2,40 17,23 54,08 - 0,12 18,12 10,90 17,14

Total, % - - - - 100,00 100,00 100,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00

Total, g-Kg™' leche - - - - 12,51 12,23 26,15 - 2446 13,99 11,16 16,75
2010

Alimentos, % 64,20 49,34 33,01 100,00 85,06 99,53 84,98 60,82 100,00 72,84 74,43 74,93

Fertilizantes, % 35,80 50,66 66,99 0,00 14,94 0,47 15,02 39,18 0,00 27,16 25,55 25,07

Total, % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Total, g-Kg™' leche 13,18 23,12 3499 12,19 13,53 10,86 14,76 14,88 19,49 16,36 13,63 17,00
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Resulta dificil encontrar una explicacion que aclare las diferencias encontradas en
las cantidades de N importado a las fincas para producir un kg de leche. Sin embargo,
cuando se analiza cuanto de este nutriente es aportado por alimentos y fertilizantes, es

posible encontrar algunas respuestas.

Al considerar las fincas 4 y 6, se aprecia que durante el 2010 ingresaron la menor
cantidad de N para la produccion de leche (12,19 y 10,86 g de N.Kg' de leche,
respectivamente) y a su vez, en ambas fincas el 100% del ingreso se dio a través de
alimentos (principalmente alimentos balanceados). Similarmente en la finca 9 se obtuvo
que el 100% del N ingresado también provino de la alimentacion, pero el insumo
mayormente utilizado (71%) fueron subproductos agricolas (céscara de pifia, céscara de
banano, cebada y citropulpa) y la cantidad de N importado a la finca resulté en 19,49 g de
N.Kg"' de leche, mayor a los observados en las fincas 4 y 6. Lo anterior sugiere que la
entrada de N con respecto a la produccion de leche, se ve influenciada principalmente por
la proporcion de N que aportan los alimentos, y adicionalmente, si son alimentos
balanceados o subproductos agroindustriales; esto debido a que los alimentos balanceados
poseen mayor concentracion de nutrientes y generan mayor impacto en la produccion de
leche, en comparacion a los subproductos agroindustriales, que poseen altos contenidos de

humedad y menor concentracion de nutrientes.

En términos generales, durante el 2009, la proporcion de entrada de N por alimentos
y fertilizantes fue en promedio 82,86 y 17,04% respectivamente; mientras que durante el
2010, fue de 74,93 y 25,07%, respectivamente; siendo la alimentacion, la principal via de

ingreso de N a las fincas (Figura 1).

Estudios realizados en 17 fincas lecheras en Argentina, determinaron que el 57,5%
del N ingresaba a las fincas a través de la alimentacion; 19,1% lo hacia por fertilizantes y el
restante 23,3% ingresaba a través de la fijacion por leguminosas (Herrero et al., 2006).
Otros estudios realizados en 41 fincas de los Estados Unidos, determinaron que el 98% del
N provenia a través de la alimentacion, 1% lo hacia por el material de cama de los animales

estabulados y 1% por la compra de animales de reemplazo (Spears et al., 2003a). Asi
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mismo, Garcia et al. (2007) encontraron en 18 fincas lecheras en Galicia, Espafa, que el
aporte de N por alimentos y fertilizantes era de 72 y 28%, respectivamente. Contrario a
esto, Domburg et al. (2000), reportaron en investigaciones similares realizadas en Escocia,
que la entrada de N a través de alimentos y fertilizantes era de 21 y 62%, respectivamente,
el restante 13% ingresaba a través de la fijacion por leguminosas y N atmosférico.
Resultados similares fueron obtenidos por Laws et al. (2002), quienes evaluaron 86 fincas
en el Reino Unido y encontraron que esta proporcion era de 33 y 67%, respectivamente.
Segin Langeveld y Overbosch (1996) las diferencias en la proporcion de entradas de N, se

deben principalmente a necesidades y caracteristicas propias de cada explotacion.

La proporcion de N aportada por suplementos minerales resulta en 0,00% debido a
la carencia de este nutriente en dicho insumo. Pese a esto, ciertos bloques multi-
nutricionales utilizados en algunas fincas reportan muy bajos niveles de proteina cruda, por

lo que no se consider6 en el presente estudio.
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Figura 1. Entrada de N a través de alimentos, fertilizantes y suplementos minerales, en

fincas lecheras, durante los afios 2009 y 2010.
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3.2.3. Determinacién de la entrada de fésforo

El promedio de la cantidad de P incorporado anualmente a las fincas para producir
un kilogramo de leche, junto con el porcentaje aportado por la alimentacion, los

fertilizantes y los suplementos minerales, se muestran en el Cuadro 3.

En el 2009, las entradas de P fueron en promedio de 3,36 gramos por cada
kilogramo de leche producida, con valores maximos y minimos de 4,14 y 2,93 g P.Kg"' de
leche, respectivamente; mientras que durante el 2010, se cuantificaron en promedio 4,14 g
PKg' de leche producida, con valores maximos y minimos de 5,51 y 3,04 g P.Kg" de

leche.

Al analizar el aporte que realizan los alimentos, fertilizantes y suplementos
minerales sobre el total de P que ingresa a las fincas, es posible observar tendencias
similares a las mostradas para el caso de N. De acuerdo al Cuadro 3, durante el 2010 las
fincas 1, 2, 8 y 10 ingresaron la mayor cantidad de P para producir un kilogramo de leche
(mayor a 4,50 g de P.Kg"' de leche), y a su vez, el aporte que realizan los rubros de la
alimentacion fue de alrededor del 50% sobre el total de P ingresado. Por otra parte, las
fincas 4, 6 y 11 ingresaron la menor cantidad de P por unidad de leche producida (menor a
3,44 g de P.Kg" de leche), en donde el 80% ingreso a través de los alimentos. De acuerdo
con los resultados, la cantidad de P ingresado a las fincas para producir un kilogramo de

leche, disminuye conforme aumenta la proporcion aportada por la alimentacion.

Otro aspecto importante a considerar, es que las fincas con mayor ingreso de P por
unidad de leche, coinciden en que més del 20% proviene de suplementos minerales. Lo que
indica que elevados niveles de suplementos minerales, podrian aumentar el ingreso de este

nutriente con respecto a su salida en leche.

Estudios relacionados han encontrado que el promedio de P que ingresa a las fincas
con respecto a la produccion de leche es de 2,36 g P.Kg" (Laws et al, 2002), en donde el

64,34% de este nutriente ingresa a través de la alimentacion. Estos resultados coinciden con
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los reportados por Spears et al. (2003b), quienes obtuvieron un ingreso de 2,63 g P.Kg"
leche, de los cuales el 85,39% del nutriente era aportado por la alimentacion y el restante
14,61% provenia de los fertilizantes, en un estudio realizado con 41 fincas lecheras. Ambos
estudios obtuvieron resultados menores a los reportados en el presente trabajo. Herrero et
al. (2006) por su parte, encontraron que el ingreso de P en 17 fincas fue de 3,50 g.Kg'
leche, en donde el principal aporte provenia de los fertilizantes (54%), mientras que los
alimentos aportaban el restante 46%. Contrariamente, Garcia et al (2007) reportaron un
promedio de ingreso de 8,00 g P.Kg" leche, en el cual 60,20; 39,20 y 0,60% eran aportados
por alimentos, fertilizantes y otros, respectivamente, en un total de 18 fincas. Los ultimos

atribuyen los niveles elevados a la intensificacion de la produccion lechera en la region.
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Cuadro 3. Promedio anual de P ingresado a las fincas para la produccion de leche (g-Kg™) y la proporcion aportada por alimentos,

fertilizantes y suplementos minerales en 11 fincas lecheras, durante los afios 2009 y 2010.

Finca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Promedio
2009

Alimentos, % - - - - 85,60 90,89 91,16 - 75,69 81,76 78,92 84,01

Fertilizantes, % - - - - 3,57 9,11 5,90 - 0,09 3,69 567 4,67

Suplementos minerales, % - - - - 10,83 0,00 2,94 - 2422 14,54 15,40 11,32

Total, % - - - - 100,00 100,00 100,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00

Total, g-Kg' leche - - - - 337 3,12 343 - 414 293 3,18 3,36
2010

Alimentos, % 39,05 51,74 74,78 83,80 73,08 99,02 8597 46,36 81,64 53,82 78,73 69,82

Fertilizantes, % 36,23 23,63 15,06 0,00 21,70 0,88 4,56 28,71 0,00 37,83 4,55 15,74

Suplementos minerales, % 24,71 24,64 10,15 16,20 5,23 0,10 9,48 24,92 18,36 8,35 16,72 14,44
Total, % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Total, g-Kg™' leche 5,51 531 435 344 3,67 3,04 3,72 482 394 453 3,26 4,14
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La proporcion de entradas de P a través de los diferentes insumos durante el 2009 y
2010, se observa en la Figura 2. En el 2009, el aporte de P por alimentos, fertilizantes y
suplementos minerales fue de 82,57; 4,43 y 13,00%, respectivamente, mientras que durante

el 2010, el aporte fue de 69,82; 15,74 y 14,44%, respectivamente.

De esta manera, al aumentar la proporcion de P que ingresa a través de los
fertilizantes, aumenta la cantidad de P ingresado a las fincas para producir un kilogramo de
leche. Puede observarse que a pesar de los cambios en las proporciones que ingresan por
alimentos y fertilizantes, el aporte por suplementos minerales se mantuvo relativamente

constante, sin apreciarse grandes diferencias en los dos afios de estudio.
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Figura 2. Entrada de P a través de alimentos, fertilizantes y suplementos minerales, en 11

fincas lecheras, durante los afios 2009 y 2010.

3.2.4. Analisis de los indices de aprovechamiento de nutrientes

Las cantidades de animales vendidos por finca y los equivalentes de N y P que se

exportaron del sistema a través de éstos, se observan en el Cuadro 4.
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Se realizé un pesaje previo a terneros con menos de 2 dias de nacidos y vacas de

descarte en las fincas evaluadas, debido a que los productores no cuentan con registros de

peso de los animales que salen de la finca. En el caso de los terneros, se asumié un peso

promedio de 30 kg y de 350 kg para las vacas de descarte. Durante el 2009, la venta de

animales representd el 5,83 y 8,25% del total de N y P exportados, respectivamente;

mientras que en el 2010, representd el 6,34 y 8,90% del total de N y P exportado,

respectivamente.

Cuadro 4. Cantidad de animales vendidos en las fincas y los equivalentes de N y P

exportados del sistema, en 11 fincas lecheras en Costa Rica, durante los afios

2009 y 2010.
2009 2010 2009 2010
Finca Terneros \Zlg;csiz;dt: Terneros \Zlg;csiz;dt: N, kg P, kg N, kg P, kg
1 - - 42 10 - - 123,76 32,37
2 - - 13 4 - - 46,54 12,17
3 - - 12 4 - - 45,76 11,97
4 - - 33 13 - - 144,04 37,67
5 19 6 25 7 69,42 18,16 83,20 21,76
6 43 12 32 24 142,74 37,33 79,56 20,81
7 - - 25 6 - - 74,10 19,38
8 - - 29 9 - - 104,52 27,34
9 27 6 25 6 75,66 19,79 74,10 19,38
10 58 16 58 20 190,84 49,91 227,24 59,43
11 15 5 16 6 57,20 14,96 67,08 17,54
Promedio 32 9 28 10 107,17 28,03 97,26 25,44
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El Cuadro 5, muestra las cantidades de N que ingresan al sistema, asi como las
cantidades que son exportadas a través de la leche y ventas de animales, en 11 fincas

lecheras, durante los afios 2009 y 2010.

Las fincas 5, 10 y 11 aumentaron los egresos de la misma manera como aumentaron
los ingresos de N, al igual que la finca 6 disminuy6 los egresos conforme disminuyeron los
ingresos. Pese a esto, la finca 9 particularmente no present6 esta misma dinamica, debido a
que durante el periodo en estudio, se logré disminuir el ingreso de N en practicamente 18%

y se aumento la salida a través de la leche en 5%.

Cuadro 5. Entrada y salida de N (kg) por afo, en 11 fincas lecheras en Costa Rica, durante

los afios 2009 y 2010.
2009 2010
Finca Ingreso Egreso Ingreso Egreso
1 - - 2.891,32 1.250,38
2 - - 3.183,69 730,85
3 - - 4.985,40 717,19
4 - - 6.018,76 2.582,72
5 2.025,32 1.032,02 2.984,87 1.281,01
6 6.696,47 2.905,95 3.988,18 1.924,05
7 - - 2.250,09 827,88
8 - - 2.791,19 1.041,65
9 5.067,90 1.101,79 4.306,39 1.155,33
10 12.007,53 4.626,14 14.617,59 4.834,37
11 1.953,44 928,35 2.963,05 1.130,63
Prome 5.550,13 2.118,85 4.634,59 1.588,73
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Esta finca ingresa el 100% de N a través de la alimentacion, y al analizar las
compras de insumos se encontrd que basicamente, se disminuyeron las compras de
subproductos agroindustriales, mientras que se aumentaron las compras de alimentos
balanceados, lo que impacté significativamente sobre la produccion de leche y la salida de

N.

Las cantidades de P que son importadas a las fincas y su salida a través de la
produccion de leche y venta de animales, durante los afios 2009 y 2010, se muestran en el

Cuadro 6.

Cuadro 6. Entrada y salida de P (kg) por afio, en 11 fincas lecheras en Costa Rica, durante

los afios 2009 y 2010.
2009 2010
Finca Ingreso Egreso Ingreso Egreso
1 - - 1.223,89 238,27
2 - - 723,55 136,17
3 - - 585,80 135,63
4 - - 1.692,62 482,02
5 545,49 179,10 797,65 224,96
6 1.704,29 555,59 1.119,35 363,00
7 - - 569,18 156,77
8 - - 896,67 197,17
9 849,86 211,32 860,28 220,04
10 2.552,98 871,85 4.179,36 907,02
11 554,39 173,21 710,66 215,83
Prom 1.241,40 398,21 1.214,45 297,90
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Para el caso de P, tanto las entradas como las salidas son menores a las observadas
en N, representando alrededor de un 20%. Las fincas 5, 10 y 11 presentaron un aumento en
el ingreso de 46, 64 y 28%, respectivamente. La finca 9 aument? el ingreso en alrededor de

1%; mientras que la finca 6 mostr6 una disminucion del 34% entre los afios 2009 y 2010.

Los valores mas altos de egresos de P a través de la leche se observaron en las
fincas 5 y 11 de 26 y 25%, respectivamente. Las fincas 9 y 10 aumentaron los egresos
ligeramente, en 4% cada una; y nuevamente la finca 6 mostré6 una disminucion en los
egresos del 35%. La disminucién de los ingresos y los egresos observados en la finca 6, se
debi6 a que se compraron menos insumos para la alimentacion, al mismo tiempo que

disminuyo¢ la produccion de leche en 26%.

Los resultados de los indices de aprovechamiento de N y P de las 11 fincas
evaluadas durante los anos 2009 y 2010, se observan en los Cuadros 7 y 8, respectivamente.
Estos indices muestran concretamente la eficiencia o ineficiencia de la utilizacion de los
nutrientes, que previamente era posible visualizar a través de los calculos de ingreso de

nutrientes mencionados anteriormente.

El primer indicador analizado fue la Eficiencia Global del Balance (EGB), el cual
indica la proporcion de nutrientes que salen de la finca en leche, con respecto a las entradas
(Spears et al., 2003ab; Herrero et al, 2006). Por lo que valores altos en este indicador,

demuestran mejores aprovechamientos de los nutrientes.

El promedio anual de la EGB de N durante el afio 2009 fue de 38,11%, con valores
maximos y minimos de 47,53 y 20,25%, respectivamente; mientras que durante el afio
2010, el indice fue de 32,77%, con valores méaximos y minimos de 46,25 y 13,47%,
respectivamente. Las altas eficiencias (superiores al promedio) durante el 2009 se observan
en las fincas 5, 6 y 11; la finca 10 obtuvo un valor cercano al promedio y la finca 9 presentd
una eficiencia menor al promedio. Durante el 2010, las altas eficiencias se observaron en
las fincas 1, 4, 5, 6, 7, 8 y 11; en tanto las fincas 2, 3, 9 y 10 presentaron las eficiencias mas

bajas por debajo del promedio.
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Cuadro 7. Indices de aprovechamiento (%) de N de 11 fincas lecheras. 2009-2010.

2009 2010
Finca EGB, % IUN, % ICN EGB, % IUN, % ICN
1 - - - 38,97 61,03 2,57
2 - - - 21,49 78,51 4,65
3 - - - 13,47 86,53 7,43
4 - - - 40,52 59,48 2,47
5 47,53 52,47 2,10 40,13 59,87 2,49
6 41,26 58,74 2,42 46,25 53,75 2,16
7 - - - 33,50 66,50 2,99
8 - - - 33,57 66,43 2,98
9 20,25 79,75 4,94 25,11 74,89 3,98
10 36,94 63,06 2,71 31,52 68,48 3,17
11 44,60 55,40 2,24 35,89 64,11 2,79
Promedio 38,11 61,89 2,88 32,77 67,23 3,42

La variabilidad de las eficiencias que muestran las fincas evaluadas, coinciden en la
mayoria de los casos con la proporcion de N que ingresan a través de alimentos o
fertilizantes. De ésta manera, las fincas que ingresan mas del 80% del N a través de los
alimentos, muestran eficiencias superiores al promedio de las fincas evaluadas, a excepcion
de las fincas 8 y 9. En la finca 8, el 60% del ingreso de N proviene de la alimentacion, sin
embargo la EGB es superior al promedio, debido a que la finca posee un adecuado plan de
fertilizacion de las pasturas, basada en los requerimientos del forraje y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, lo que permite prescindir en parte de los nutrientes provenientes de
los alimentos. Mientras que la finca 9 a pesar de ingresar el 100% del N por los alimentos,
la mayoria de estos insumos son subproductos de otras agroindustrias y pacas de heno, las
cuales poseen bajas concentraciones de nutrientes y baja digestibilidad (Sanchez y Soto,

1998), en comparacion a los alimentos balanceados.

37



Considerando datos de diversos autores (Kuipers et al., 1999; Domburg et al., 2000;
Laws et al., 2002; Spears et al., 2003a; Herrero et al., 2006 y Garcia et al., 2007), se obtiene
un promedio de la EGB de 23,73%, menor a lo encontrado en el presente estudio. Es
posible que condiciones particulares de Costa Rica, como radiacién solar, precipitacion,
estacionalidad climatologica y fertilidad de los suelos, favorezcan la produccion de forraje;
en comparacion con paises de otras regiones con climas mas adversos, como inviernos mas
frios y prolongados, y que dependen de insumos externos o que no tienen la posibilidad de

producir forraje todo el afio.

El valor promedio de la EGB para P en el afio 2009, fue de 28,64% con valores
maximos y minimos de 32,20 y 22,54%, respectivamente; mientras que durante el 2010,
¢éste indice fue de 22,91%, con valores maximos y minimos de 30,57 y 16,82%,
respectivamente. De acuerdo a estos valores, las mayores eficiencias durante el 2009 se
presentaron en las fincas 5, 6 y 10, y las menores ocurrieron en las fincas 9 y 11. Asi
mismo, los datos del 2010 muestran que las mayores eficiencias en el uso de P se

encontraron en las fincas 4, 5, 6, 7, 9 y 11; y las menores eficiencias resultaron en las fincas

1,2,3,8y 10.

Las diferencias en el aprovechamiento del P, parecen ser consistentes con las
encontradas en el caso de N. El porcentaje de aporte de P a través de los alimentos, parece
tener relacion con los resultados en las eficiencias. De acuerdo éstos, las fincas mas
eficientes, ingresan mas del 75% del total de P a través de la alimentacion. A pesar de esto,
los resultados obtenidos en éste estudio son menores (menos eficientes) al promedio de los
resultados obtenidos por diversos autores, el cual fue de 31,93% (Kuipers et al., 1999;
Domburg et al., 2000; Laws et al., 2002; Spears et al., 2003b; Herrero et al., 2006 y Garcia
et al., 2007).

El siguiente indice analizado fue el Indicador de Uso de Nutrientes (IUN), el cual
muestra las ineficiencias en el uso de los nutrientes, al representar la cantidad que

permanece en las fincas (Bouldin y Klausner, 2002; Herrero et al., 2006).
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Cuadro 8. Indices de aprovechamiento (%) de P de 11 fincas lecheras. 2009-2010.

2009 2010
Finca EGB, % IUN, % ICN EGB, % IUN, % ICN
1 - - - 16,82 83,18 5,94
2 - - - 17,14 82,86 5,84
3 - - - 21,11 78,89 4,74
4 - - - 26,25 73,75 3,81
5 29,50 70,50 3,39 25,47 74,53 3,93
6 30,41 69,59 3,29 30,57 69,43 3,27
7 - - - 24,14 75,86 4,14
8 - - - 18,94 81,06 5,28
9 22,54 77,46 4,44 23,32 76,68 4,29
10 32,20 67,80 3,11 20,28 79,72 4,93
11 28,54 71,46 3,50 27,90 72,10 3,58
Promedio 28,64 71,36 3,54 22,91 77,09 4,52

Asi, valores altos de este indicador se refieren al porcentaje de nutrientes que

permanecen en las fincas y que constituyen una posible amenaza para el ambiente.

El TUN de N correspondiente al afio 2009 mostré un promedio anual de 61,89%,
con valores maximos y minimos de 79,75 y 52,47%, respectivamente; mientras que en el
2010, el indice fue de 67,23%, con valores maximos y minimos de 86,53 y 53,75%,

respectivamente.
El TUN de P del 2009 mostr6 un promedio anual de 71,36%, con valores maximos y

minimos de 77,46 y 67,80%, respectivamente; mientras, en el 2010, el promedio fue

77,09%, con valores maximos y minimos de 83,18 y 69,43%, respectivamente.
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Otras investigaciones (Kuipers et al., 1999; Domburg et al., 2000; Laws et al., 2002;
Spears et al., 2003ab; Herrero et al., 2006 y Garcia et al., 2007) reportan valores de IUN de
76,36% para el caso de N y de 69,60% para el P.

Es posible observar que las fincas evaluadas en el presente estudio son mas
eficientes en el uso del N; pero sin embargo, son menos eficientes en la utilizacion del P.
Posiblemente, esto es debido al bajo contenido de P en los suelos de Costa Rica (Cabalceta

y Cordero, 1994), que obliga a los productores a importar mas P a las fincas.

Por ultimo, el Indicador de Consumo de Nutrientes (ICN), permite evaluar en
cuantas veces las entradas de nutrientes a la finca supera a la salida de los mismos (Koelsch
y Lesoing, 1999; Herrero et al., 2006). Por lo tanto, valores altos de este indicador reflejan

mayores ineficiencias, debido a que se requiere mas insumos por unidad producida.

El ICN de N para el 2009 muestra un promedio anual de 2,88 con valores maximos
y minimos de 4,94 y 2,10, respectivamente; mientras el 2010 muestra un promedio anual de
3,42 con valores maximos y minimos de 7,43 y 2,16; respectivamente. Para el caso de P, el
ICN del 2009 presenta un promedio anual de 3,54 con valores maximos y minimos de 4,44
y 3,11, respectivamente; mientras que en el 2010 se obtuvo un promedio anual de 4,52 con
valores maximos y minimos de 5,94 y 3,27; respectivamente. En este sentido, utilizando los
datos reportados por Kuipers et al. (1999), Domburg et al. (2000), Laws et al. (2002),
Spears et al. (2003ab), Herrero et al. (2006) y Garcia et al. (2007), se obtuvo que en
promedio el ICN de N era de 4,36 y el de P era de 3,66; los cuales difieren a los obtenidos
en este trabajo, ya que en las fincas evaluadas el ICN de P es superior al ICN de N. Segun
Herrero et al. (2006), la eficiencia en sistemas de pastoreo resulta dificil controlar, debido a
que dependen de las eficiencias de los subsistemas, como por ejemplo, utilizacion por las
plantas de los nutrientes aplicados como fertilizantes, eficiencia de la fijaciéon de N,
eficiencia del manejo del pastoreo, consumo de forraje, suplementacion adecuada y niveles
de produccion logrados. Tanto los resultados de ICN de N y el ICN de P muestran que las
ineficiencias se presentan para todo el sistema de produccidn, independientemente del

nutriente considerado. Al comparar los ICN de ambos nutrientes, se evidencié que el
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manejo del P resulta mas ineficiente que el N. Esta situacion podria llegar a explicarse dada
la complejidad del aprovechamiento del P por parte de las especies forrajeras y por los
animales, segun el tipo de pastoreo (Diaz, 2001a), y finalmente, por el propio metabolismo

de los nutrientes ingresados (Tamminga, 1996; Herrero et al., 2006)

La produccion animal y particularmente las lecherias, estan inevitablemente
asociadas con la produccion de residuos y en consecuencia, con algin grado de
contaminacion ambiental. Por lo que las estrategias para reducir la excrecion de N en las
lecherias deben comenzar mejorando la eficiencia en la utilizacion de N a través de los
animales (Elizondo, 2006). De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio,
si se considera que de 75 a 85% del N ingresa a través de la alimentacion y solamente de 20
a 40% es incorporado a la leche, la primera estrategia para reducir la excrecion de N, es
eliminar la proteina de la dieta en exceso con respecto a los requerimientos (Wu et al.,
2001b). Mulligan et al. (2004) observaron relaciones lineales positivas significativas entre
el consumo de N y el N excretado en orina, heces y leche. Igualmente Wu y Satter (2000a)
demostraron que al reducir el contenido proteico de la racidn, se redujo la excrecion total y
urinaria de N. Asi mismo, Rotz (2004) encontr6 que conforme se produce mas leche por
animal, los requerimientos de proteina para mantenimiento se diluyen, es decir, la leche se
puede producir con menor cantidad de N consumido y excretado. Diversos autores
(Tamminga, 1996; Van Horn et al., 1996; y Herrero et al., 2006) plantean que la estrategia
de mayor importancia para disminuir la excrecion de N relacionada con el manejo
nutricional, se logra mediante una mayor digestibilidad y valor biologico de los alimentos e

incorporando una mayor proporcion de proteinas no degradables a nivel ruminal.

Otros estudios han investigado una serie de aditivos y estrategias alimenticias para
reducir la volatilizacion de amoniaco (McCrory y Hobbs, 2001). De acuerdo a su modo de
accion, dichos aditivos se pueden clasificar en: digestivos, acidificantes, adsorbentes,
inhibidores de ureasa y saponinas. En un ensayo, Lefcourt y Meisinger (2001) determinaron
que la adicién de 6,25% de zeolita (un tipo de material parental) o 2,5% de alum (Sulfato
de aluminio; actia como agente acidificante y agente ligante de P) al estiércol de ganado

bovino, redujo la emision de amoniaco en 50 y 60%, respectivamente. El tratamiento con
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alum disminuyo6 la emision de amoniaco al reducir el pH del estiércol a 5 o menos, mientras
que la zeolita, siendo un medio de intercambio catidnico, adsorbid el amonio y redujo la
concentracion de este en disolucion. En otro ensayo, Varel et al. (1999) concluyeron que el
uso de inhibidores de ureasa controla las emisiones de amoniaco del estiércol bovino y que
por lo tanto el uso de estos compuestos ayuda a prevenir el deterioro ambiental causado por
este gas. Por su parte, Burkholder et al. (2004) encontraron que alterando la fuente de
almidones de la dieta para mejorar la digestibilidad de los nutrientes se podria reducir la

excrecion de N en el estiércol y por lo tanto la emision de amoniaco.

En el caso de los sistemas de pastoreo, es deseable que la mayor cantidad de orina y
heces quede distribuida en los potreros, en donde la cantidad y distribucion de estos
residuos dependeran del manejo que se realice, pudiendo llegar a valores del 70 al 80% del
total de heces producidas; mientras que la cantidad restante es la que se depositara en la
instalacion de ordeno, desde la cual pueden ser recolectadas para utilizarse como abono

(White, et al., 2001).

Al considerar que la entrada de P a las fincas evaluadas proviene de 70 a 85% por
alimentos externos, la estrategia mas efectiva para reducir la excrecion de P en las heces y
orina, es alimentar con menos cantidad de P en la dieta. Diversos estudios han determinado
que la excrecion fecal de P esta relacionada con su consumo (Dayrell y Ivan, 1989; Sanson
et al., 1990; Morse et al., 1992; Van Horn et al., 1998; Wu et al., 2000; Cerosaletti et al.,
2004; Weiss y Wyatt, 2004; Ekelund et al., 2005), por lo que es un aspecto importante a ser
tomado en cuenta y requiere formular dietas con alta precision. La reutilizacion, tanto de la
excreta (solida) como de los efluentes (liquidos), es un paso importante para disminuir el
consumo de fertilizantes quimicos, y por consecuencia, mejorar los balances y las
eficiencias de aprovechamiento, tanto de N como de P (Herrero, et al., 2006). En el caso del
P resulta fundamental considerar esta practica como una forma de disminuir el consumo de
fertilizantes externos, rubro importante dentro de los insumos de las fincas evaluadas. Sin
embargo, es necesario realizar estudios de los contenidos de nutrientes en las excretas, con
el fin de satisfacer los requerimientos de las pasturas y/o cultivos sin la generacion de

excedentes.
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3.3. Conclusiones y recomendaciones

1.

La entrada de N y P en las 11 fincas en estudio, se da en mayor proporcion a través

de la alimentacidn, con respecto a los fertilizantes y los suplementos minerales.

Las fincas ingresan en promedio entre 16,75 y 17,00 gramos de N por cada
kilogramo de leche producida; mientras que ingresan en promedio entre 3,36 y 4,14

gramos de P por cada kilogramo de leche producida.

Las fincas que ingresan la mayor proporcién de N y P a través de la alimentacion,
tienden a ser mas eficientes en el aprovechamiento de los nutrientes para la
produccion de leche, en comparacion con las fincas que ingresan la mayor

proporcion de nutrientes a través de fertilizantes.

El Indicador Global del Balance (EGB) de nutrientes muestra que el N es

aprovechado mayormente que el P para la produccion de leche.

El Indicador de Consumo de Nutrientes (ICN) muestra que en promedio ingresa
entre 2,88 y 3,42 veces mas N por alimentacion y fertilizantes, que la cantidad de N
que sale a través de la leche. Asi mismo, revela que en promedio ingresa entre 3,54
y 4,52 veces mas P por alimentacion, fertilizantes y suplementos minerales, en

comparacion de la cantidad de P que sale a través de la leche.

Las estrategias para reducir la excrecion de N y P deben ir orientadas a mejorar las
dietas ofrecidas, debido a que la mayor proporcion de estos nutrientes ingresan por

medio de la alimentacion
Las fincas lecheras deben mantener un balance entre los nutrientes que ingresan al

sistema (a través de alimento, fertilizantes y suplementos minerales) con los

nutrientes que salen a través de la leche, debido a que los nutrientes que permanecen
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en las fincas suelen acumularse y posteriormente representan una amenaza para la

calidad del agua y el medio ambiente.

Los excrementos son buena fuente de nutrientes para las pasturas y otros cultivos,
pero requieren de un manejo adecuado y analisis previos del contenido de nutrientes
para aplicar las cantidades correctas, sin generar riesgos potenciales al medio

ambiente.
Es necesario realizar mas investigaciones sobre el efecto de la fuente de los

nutrientes sobre su aprovechamiento para la produccion de leche, asi como estudios

que contemplen el aporte de nutrientes por diversas vias.
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