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RESUMEN

El objetivo fue cuantificar el aprovechamien-
to de P en 11 fincas lecheras, ubicadas en las provin-
cias de San José, Cartago y Alajuela. Se utilizaron
datos de compras de insumos, ventas de leche, com-
pra y salida de animales, desde enero a diciembre
del 2010. Para evaluar el aprovechamiento de P, se
utilizaron 3 indicadores que permitieron analizar la
eficiencia de las fincas. El ntimero total de animales
oscilo entre 39 y 242. La produccion promedio anual
de leche fue de 300 880 kg. El drea vari6 entre 1 y
116 ha. Las 11 fincas ingresaron en promedio 1214
(£1036) kg de fésforo, donde 70% provenia de ali-
mentos, 16% de fertilizantes y 14% de sales minera-
les. Las fincas exportaron 294 (+219) kg de fésforo,
donde 90% egreso de la finca en la leche vendida y
solamente 10% en la venta de animales. El total de
P que sali6 de las fincas, oscil6 entre 136 y 876 kg.
Las fincas ingresaron 4,1 (x0,8) gkg! P de leche
producida y en general, el balance de P fue positivo
para todas las fincas, lo que indica que ingresé mas
P del que salié en forma de producto, observandose
que 65% del P importado permanece en las fincas.
Las estrategias para reducir la excrecién de P deben
ir orientadas a reducir el P en las dietas ofrecidas,
dado que la mayor proporcién de estos nutrientes
ingresan por medio de la alimentacion.
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ABSTRACT

Phosphorous balance on Costa Rican
dairy farms. The objective was to quantify P
use in 11 dairy farms located in the provinces
of San Jose, Cartago and Alajuela. Data such as
feed purchases, milk sales, purchase and removal
of animals between January and December 2010
were used. In order to evaluate the use of P, three
indicators that allowed analyzing farm efficiency
were used. Total number of animals ranged from
39 to 242. The average annual milk production
was 300 880 kg. Farm area varied between 1 and
116 ha. The 11 farms imported on the average
1214 (£1036) kg of phosphorous: 70% came from
feed, 16% from fertilizers and 14% from mineral
supplements. The farms exported 294 (+219) kg
of phosphorous, of which 90% was exported in
milk sold and only 10% in animals sold. Total P
exported ranged between 136 and 876 kg. Farms
imported 4.1 (= 0.8) gkg! P of milk produced.
In general, P balance was positive for all farms,
indicating that more P entered the farm that came
out in the form of product, showing that 65% of
imported P remained on the farms. Strategies to
reduce P excretion should be aimed at reducing
P in the diets, since the largest P input is through
imported feed.
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INTRODUCCION

La produccién de leche en Costa Rica
se ha visto incrementada durante las 3 dltimas
décadas; present6 incementos de 308 millones de
kilogramos en 1980 a 953 millones de kilogramos
de leche en el 2011, lo que representa un aumento
anual promedio de 7% (Cdmara Nacional de Pro-
ductores de Leche 2012). Este incremento aunado
a mejoras en tecnologias y técnicas de manejo, ha
requerido de la importacién de alimentos balan-
ceados, sales minerales y fertilizantes quimicos
a las fincas.

Dentro de esta situacion, el fosforo (P)
que es un elemento esencial para los animales, es
utilizado de forma ineficiente; en vacas lecheras
de 60 a 70% del P consumido es excretado en las
heces (Dou et al. 2002), por lo que la mayoria
de P que ingresa a la finca en forma de alimento
permanece en ella, en lugar de ser exportado en la
leche o en animales vendidos (Beede y Davidson
1999, Knowlton y Herbein 2000). Una vez en el
suelo, el P se almacena, principalmente en forma
de compuestos inorgdnicos con hierro, aluminio
y calcio, o en formas orgdnicas en microorga-
nismos, residuos de cosecha y material en des-
composicién (McDowell y Condron 2001). Este
elemento almacenado en el suelo, se mueve con
el agua de escorrentia y la erosién hacia aguas
superficiales (Van Horn et al. 1998).

En la actualidad el fésforo se ha conver-
tido en el principal elemento para el manejo de
nutrientes en los sistemas ganaderos (Weiss y
Wyatt 2004). Para proteger, preservar o ain mejo-
rar la calidad de nuestras aguas, es importante
que se limite la cantidad de f6sforo que ingresa
a las fincas y que eventualmente puede llegar a
cuerpos acuiferos. Por otra parte, es muy dificil
medir, de manera rutinaria, la cantidad de P que
puede eventualmente perderse en una finca. Sin
embargo, el balance de P en una finca (total de
ingresos de P menos total de egresos en forma de
productos) es considerado la mejor forma practica
de estimar la cantidad de P que permanece en la
finca y que puede representar un riesgo potencial
para el ambiente (Kohn et al. 1997).
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El balance de nutrientes en una finca leche-
ra, es una herramienta agroambiental que permite
considerar sistemas de manejo que disminuyan
las pérdidas de los elementos al medio ambiente
(Parris 1999, Funaki y Parris 2005). Usualmente,
las entradas de P en alimentos, fertilizantes y
sales 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 produccién e incrementa la carga animal en las
fincas (Halberg et al. 2005). Cuando el total de P
importado en las fincas sobrepasa el exportado,
se acumula en el suelo y podria escapar hasta
llegar a contaminar los recursos hidricos.

En Costa Rica no existe ningin tipo de
informacién cientifica respecto a la utilizacién
de P en fincas lecheras, por lo que el presen-
te trabajo tiene como objetivo cuantificar el
aprovechamiento de P en algunas fincas de
vocacion lechera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en 11 fincas
lecheras ubicadas en los cantones de Alfaro Ruiz,
Naranjo, Pods y San Carlos en la provincia de
Alajuela; Goicoechea y Vasquez de Coronado en
la provincia de San José y Oreamuno en la pro-
vincia de Cartago. Se utilizaron datos de compras
de insumos, ventas de leche, compra y salida de
animales, entre enero a diciembre del 2010. Se
siguié la metodologia utilizada por Spears et 4l.
(2003) donde todos los datos utilizados fueron
con base en materia seca. Los indices de apro-
vechamiento de P fueron calculados con base
en la metodologia implementada por Koelsch y
Lesoing (1999), Bouldin y Klausner (2002), y
Spears et al. (2003).

Estimacion de la cantidad de fésforo
importado

El P proveniente de los fertilizantes se
calculé de acuerdo con las compras realizadas
corregidas por el porcentaje de P,O, y divididas
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entre 2,29 (Bertsch 1998). El P ingresado por el
alimento balanceado se calculé con base en las
compras y corregidas por el porcentaje de MS
y el porcentaje de P, mientras que el aporte de
los suplementos minerales se obtuvo con base
en las compras corregidas por el porcentaje de
MS y de P.

Inicialmente se quiso considerar el tamafio
de las fincas, pero se determind que no todas
contaban con informacién exacta y detallada
del érea, por lo que no fue posible relacionar el
ingreso de P con respecto al drea de las fincas.
Por lo que para eliminar el efecto del tamafio de
la finca, las entradas de P fueron expresadas con
base en la produccién de leche, como gkg' de P
de leche producida (Spears et al. 2003, Herrero et
al. 2006). Asi mismo, se calculd la proporcion de
P que ingres6 por alimentos (incluidos alimentos
balanceados, subproductos agricolas, reempla-
zadores lacteos y pacas de heno), fertilizantes y
otros suplementos, con base en el ingreso total.
Estos resultados permiten conocer la principal
entrada de este nutriente a las fincas.

Estimacion de la cantidad de fésforo
exportado

El P exportado a través de la leche, se
calculé mediante la cantidad de leche entregada
a la planta industrializadora, corregida por un
factor constante de 0,09% 6 0,9 gramos de P por
cada kilogramo de leche producida (Knowlton y
Herbein 2000, NRC 2001, Wu et 4l. 2001). Para la
estimacién de la cantidad de P exportado a través
de los animales que salen de la finca, se utiliz6
los valores de 0,67 y 0,68% de f6sforo de acuerdo
con el peso vivo para terneras y vacas, respecti-
vamente (Pearson e Ison 1997).

Calculo de indices de aprovechamiento de
fosforo

Para evaluar el aprovechamiento de P, se
utilizaron 3 indicadores:

1. Indicador de Uso de P (IUP, %) como
cociente entre la cantidad de P que

permanece en la finca y el total ingresado,
lo cual muestra las ineficiencias del siste-
ma (Bouldin y Klausner 2002, Herrero et
al. 2000).

2. Indicador de Consumo de P (ICP), cocien-
te entre la entrada y salida de P (entrada P/
salida P), que permite evaluar el nimero
de veces que las entradas de P superan la
salida (Koelsch y Lesoing 1999, Herrero et
al. 20006).

3. Eficiencia Global del Balance (EGB %),
indica qué proporcién del total del nutrien-
te que ingresa a la finca, sale de la misma
(salida P /entrada P x 100) (Spears et 4l.
2003, Herrero et al. 2006).

El cédlculo de estos indices permite anali-
zar la eficiencia individual de las fincas (Jarvis
1993, Dou et 4al. 1998) y compararla con otros
sistemas de produccién (Halberg et 4l. 1995, Hay-
garth et al. 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales de las fincas
evaluadas

Las fincas analizadas presentaron un
amplio rango en las variables evaluadas (Cua-
dro 1). El nimero total de animales por finca
oscil6 entre 39 y 242. La produccién promedio
anual de leche para las 11 fincas fue de 300
880 kg. El drea de las fincas varié entre 1 y 116
ha. Los sistemas de manejo para alimentacion
de los animales fueron muy diversos, encon-
trdndose pastoreo rotacional, estabulacion y
semiestabulaciéon. En cuanto a los ingredien-
tes utilizados para alimentar a los animales,
se presenté también una gran variabilidad.
La mayoria de las fincas suplian alimentos
balanceados, pero también se encontr caia de
azucar, melaza de caiia, pulpa de citricos, pacas
de heno, silopacas, maiz molido, destilados de
maiz, cascarilla de soya, harina de soya, semo-
lina de arroz, afrecho de arroz, cdscara de pifa
y cédscara de banano maduro.
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Cuadro 1. Resumen de pardmetros seleccionados para 11 fincas lecheras ubicadas en las provincias de Alajuela, San José y
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Cartago. Costa Rica. 2010.

Pardmetro Promedio DE! Minimo Maximo
Numero total de vacas 67 33 30 150
Nimero de reemplazos 39 24 9 92
Produccién de leche total kg.afio™! 300880 229839 137406 907894
Produccién de leche kg.vaca™.dia! 19 6 10 26
Area ha 26 32 1 116

I Desviacién Estandar.

Entrada de fosforo

Respecto a la importacién de P para las
fincas evaluadas, el mayor ingreso se dio a través
de la compra de alimentos (Figura 1). En pro-
medio, las 11 fincas importaron 1214 (+£1036) kg
de fésforo donde un 70% provenia de alimentos,
un 16% de fertilizantes y un 14% de sales mine-
rales. Es importante hacer notar que 3 de las
explotaciones no utilizaron fertilizantes durante
el afio en estudio. Con respecto a las cantida-
des importadas, 569 kg de P correspondieron a
la menor importacién, mientras que 4179 kg
correspondieron a la mayor. Diversos estudios
han demostrado también que la variable que
aporta la mayor cantidad de P es por el ingreso
de alimentos al sistema (Spears et al. 2003). Un

aspecto importante a considerar, es que las fincas
con mayor ingreso de P, coinciden en que mds del
20% de dicho elemento provenia de suplementos
minerales, lo que indica que elevados niveles de
este tipo de suplementos aumenta significativante
el ingreso de este nutriente.

Salida de fosforo

Cuando se consider6 la cantidad de P que
sale de las fincas, los datos obtenidos muestran
que en general las fincas exportaron la mayor
proporcion de P a través de la venta de leche
(Figura 2). En promedio, las 11 fincas estudiadas
exportaron 294 (+218) kg de fésforo, donde un
90% egresé de la finca en la leche vendida y sola-
mente un 10% en la venta de animales. El total de
P exportado oscil6 entre 136 y 876 kg.
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Rica, 2010.
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Finca

Importacion de fosforo (kg) para 11 fincas lecheras ubicadas en las provincias de Alajuela, San José y Cartago. Costa
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Balance de fosforo

Dada la contaminacién de los recursos
hidricos por los excedentes de P en las lecherias,
los balances de nutrientes permiten conocer el
potencial de riesgo ambiental, convirtiéndose en
indicadores claves de sustentabilidad en los siste-
mas de produccion de leche (Viglizzo et 4l. 2002,
Spears et al. 2003).

El balance es la diferencia entre las entra-
das y las salidas esperadas (venta de leche y ani-
males). Los sistemas ganaderos con un balance
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Exportacion de fésforo (kg) para 11 fincas lecheras ubicadas en las provincias de Alajuela, San José y Cartago. Costa

positivo significativo, donde las entradas son
mayores que las salidas, concentran nutrientes
que posteriormente pueden convertirse en un
riesgo para la calidad del agua. En contraste, sis-
temas que han alcanzado un balance, representan
un sistema de produccién potencialmente susten-
table (Hart et al. 1997).

Nuestros resultados muestran un balance
positivo de P, lo que indica que mds P ingresa
a las fincas que el que sale en forma de produc-
to (Figura 3). Una porcién significativa del P
que se queda en la finca (presente en las heces

3500 1 r 300
Balance ====Tamafio del hato en ordefio

3000 - L 250
2500 8
- 200 £
o4 ©
’C‘) 2000 =
S - 150 ©
..U_) %]
0 1500 4 1
L ©
- 100 £
1000 <

500 - 50

0 T T T T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Finca

Fig. 3.
Rica, 2010.

Balance de fosforo (kg) para 11 fincas lecheras ubicadas en las provincias de Alajuela, San José y Cartago. Costa
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principalmente) se adhiere a las particulas del
suelo y puede ser transportada hacia aguas super-
ficiales a través de la erosién y en el agua de
escorrentia (Rotz 2004).

Una serie de estrategias, para aminorar
las pérdidas de este nutriente a través del agua
de escorrentia y erosion, se aplican cada vez mas
en las fincas lecheras, pero la mayor parte de los
esfuerzos se han enfocado en estrategias a la hora
de aplicar el estiércol en el campo, es decir, pos-
teriormente a su excrecion. Mientras que reducir
el contenido de P en la dieta para minimizar su
excrecion es un enfoque mds fundamental y ren-
table para reducir las pérdidas de P de la finca.

Por estas razones, las regulaciones ambien-
tales en muchos paises desarrollados han hecho
que las explotaciones animales tengan que cuan-
tificar y ajustar el balance o flujo del fésforo con
el fin de minimizar la excrecion de este nutriente
al ambiente (OECD 2004).

Gramos de fosforo por kilogramo de leche
producida

Con el objetivo de eliminar el efecto del
tamafio de la finca, la entrada de P fue expresada
como g.kg! de P de leche producida (Spears et 4l.
2003, Herrero et al. 2006). Los datos obtenidos
indican que en promedio las fincas ingresaron 4,1
(x0,8) gkg! de P de leche producida. El mayor
ingreso de P se observo en la finca 1, la cual
requiri6 de 5,5 g de P para producir un kilogra-
mo de leche; donde los alimentos, fertilizantes y
suplementos minerales aportaron el 39,1; 36,2 y
24.7%, respectivamente. Mientras que la finca 6
llegé a importar 3,0 g de P por cada kilogramo
de leche producida, donde el aporte por alimen-
tos, fertilizantes y suplementos minerales fue de
99,0; 09 y 0,1%, respectivamente. Ambas fincas
presentan diferencias en las caracteristicas de los
sistemas productivos. La finca 1 se ubica a una
altura de 225 msnm, con una topografia mayor-
mente plana y sistemas de pastoreo rotacional,
mientras que la finca 2 se encuentra ubicada
a 2145 msnm, con caracteristicas topograficas
tipicas de zonas altas y bajo un sistema semiesta-
bulado de produccién.
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Estudios similares han encontrado que el
promedio de P que ingresa a las fincas con res-
pecto a la produccién de leche es de 2,36 gkg! de
P (Laws et al. 2002), en donde el 64,34% de este
nutriente ingresa a través de la alimentacion. Estos
resultados coinciden con los reportados por Spears
et al. (2003), quienes obtuvieron un ingreso de
2,63 g.kg‘1 de P de leche, de los cuales el 85,39%
del nutriente era aportado por la alimentacién y
el restante 14,61% provenia de los fertilizantes,
en un estudio realizado con 41 fincas lecheras.
Herrero et 4l. (2006) por su parte, encontraron
que el ingreso de P en 17 fincas fue de 3,50 gkg!
de leche, en donde el principal aporte provenia de
los fertilizantes (54%), mientras que los alimentos
aportaban el restante 46%. Contrariamente, Garcia
et 4l. (2007) reportaron un promedio de ingreso de
8,00 gkg'! de P de 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.
Dichos resultados fueron atribuidos a la intensifi-
cacién de la produccién lechera en la region.

Analisis de los indices de aprovechamiento de
nutrientes

Los resultados de los indices de aprove-
chamiento de P de las 11 fincas evaluadas, se
observan en el Cuadro 2. Estos indices muestran
concretamente la eficiencia o ineficiencia de la
utilizacién de los nutrientes.

Cuadro 2. Indices de aprovechamiento (%) de P para 11
fincas lecheras ubicadas en las provincias de
Alajuela, San José y Cartago. Costa Rica. 2010.

Finca EGB, % 1UP, % ICP, %
1 19,11 80,89 5,23
2 18,82 81,18 5,31
3 23,15 76,85 4,32
4 28,48 71,52 3,51
5 28,20 71,80 3,55
6 3241 67,59 3,09
7 27,54 72,46 3,63
8 21,99 78,01 4,55
9 25,27 74,73 3,96
10 20,97 79,03 4,77
11 30,37 69,63 3,29
Promedio 25,12 74,88 4.11

EGB: Eficiencia global del balance.
IUP: Indicador de uso del fésforo.
ICP: Indicador de consumo de fosforo.
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El primer indicador analizado fue la Efi-
ciencia Global del Balance (EGB), el cual indica
la proporcién de fésforo que sale de la finca en la
leche, con respecto a las entradas (Spears et 4l.
2003, Herrero et al. 2006). Valores altos en este
indicador, demuestran mejores aprovechamientos
de los nutrientes. El promedio anual de la EGB
de P fue de 25,1% (+4.,6), con valores maximos y
minimos de 32,4 y 18,8%, respectivamente.

Si se consideran datos de diversos autores
(Kuipers et al. 1999, Domburg et al. 2000, Laws
et 4l. 2002, Spears et al. 2003, Herrero et al. 2006
y Garcia et 4l. 2007), se obtiene un promedio de
EGB de P de 31,93% (x11,6), mayor a lo encon-
trado en el presente estudio, lo que indica que
las fincas estudiadas por dichos autores fueron
mads eficientes. De forma mads especifica, en el
trabajo realizado por Herrero et 4l. (2006) donde
se evaluaron 17 fincas, con un promedio 352 vacas
totales cada una, bajo sistemas de produccién en
pastoreo y suplementacion estratégica, se reporto
un valor de EGB de 20,0%. En la presente inves-
tigacion, donde las fincas evaluadas se encontra-
ban bajo condiciones similares, la eficiencia fue
mayor. En condiciones diferentes, Garcia et 4l.
(2007) evaluaron 18 fincas lecheras, donde en el
90% de los casos, las vacas estaban estabuladas
de forma permanente y en el resto las vacas se
encontraban semiestabuladas y el valor de EGB
para todas las fincas fue de 22,8%. Resultados
muy superiores fueron obtenidos en el Reino
Unido donde se reportd un valor promedio de
EGB de 38,1% en 86 fincas que se caracterizaban
por satisfacer sus necesidades forrajeras a base
de pastoreo y ensilaje de maiz (Laws et dl. 2002).

En general, tanto los resultados obtenidos
en el presente trabajo, como los realizados por
otros autores, muestran un incremento en la EGB
al aumentar la proporcién de P en alimentos, con
respecto a otras entradas como fertilizantes y
suplementos minerales. Un aspecto a considerar
es la siembra de cultivos forrajeros, la elaboracion
de ensilajes y/o heno producidos en la misma finca
para autoconsumo, versus la adquisicién externa
de recursos que afectan la dindmica del balance.

El siguiente indice analizado fue el Indi-
cador de Uso de P (IUP), el cual muestra las
ineficiencias en el uso de los nutrientes, al repre-
sentar la cantidad que permanece en las fincas
(Bouldin y Klausner 2002, Herrero et al. 2006).
Los 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 IUP fue de 74,8% (x4.,6), con valores
mdaximos y minimos de 83 y 69%, respectiva-
mente. Para las fincas evaluadas en la presente
investigacion, esto indica que en promedio 920 kg
(£825) de P permanecen en ellas, encontrandose
un valor minimo y méaximo de 412 y 3303 kg,
respectivamente.

Otras investigaciones reportan valores de
IUP de 69,6% (Kuipers et 4l. 1999, Domburg et
al. 2000, Laws et al. 2002, Spears et al. 2003,
Herrero et al. 2006 y Garcia et al. 2007).

Por tltimo, el Indicador de Consumo de P
(ICP), permite evaluar el nimero de veces que la
entrada de P supera la salida del mismo (Koelsch
y Lesoing 1999, Herrero et dl. 2006). Por lo tanto,
valores altos de este indicador reflejan mayores
ineficiencias, debido a que se requiere mas insu-
mos por unidad producida. El ICP muestra un
promedio anual de 4,1 (+0,8) con valores maxi-
mos y minimos de 5,3 y 3,1; respectivamente.

En este sentido, por medio de los datos
reportados por Kuipers et al. (1999), Domburg et
al. (2000), Laws et al. (2002), Spears et 4l. (2003),
Herrero et 4l. (2006) y Garcia et al. (2007), se
obtuvo que en promedio el ICP fue de 3,66.

El promedio de eficiencia encontrado en el
presente estudio fue de 25%. Esto significa que
75% del P que ingresa a las fincas no se puede
contabilizar en producto (leche y/o carne).

Estrategias para aumentar el
aprovechamiento de P

La produccién animal y particularmente
las lecherias, estan inevitablemente asociadas con
la produccién de residuos y en consecuencia, con
algiin grado de contaminacién ambiental. Por lo
que las estrategias para reducir la excrecion de P
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en las lecherias deben comenzar por mejorar la
eficiencia en la utilizacién de P a través de los
animales (Elizondo 2005).

Diversas investigaciones han determinado
que la excrecion fecal de P estd relacionada con
su consumo (Dayrell e Ivan 1989, Sanson et 4l.
1990, Van Horn et 4l. 1998, Spiekers et al. 1993,
Wu et al. 2000, Weiss y Wyatt 2004, Ekelund
et al. 2006). Weiss y Wyatt (2004) por ejemplo,
mostraron que la excrecién fecal de P aumenta
linealmente conforme el consumo de este mineral
aumenta. Nuestro estudio revela que la alimenta-
cion es la principal entrada de nutrientes a las fin-
cas, por lo que la primera estrategia para reducir
la excrecion de P, es eliminar el exceso de P en la
dieta (Wu et al. 2001).

La reutilizacion de la excreta (sdlida), es
un paso importante para disminuir la utilizacién
de fertilizantes quimicos, y por consecuencia,
mejorar los balances de P (Herrero et 4l. 2006).

CONCLUSIONES

El balance de fésforo en las 11 fincas utili-
zadas en el presente trabajo es similar al obtenido
en otros estudios en el sentido de que el mayor
ingreso de P se da principalmente a través de
los alimentos y la mayor salida se da a través de
la leche. El balance de nutrientes representa una
herramienta importante para evaluar el manejo
del fésforo en las fincas. Las estrategias para
reducir la excreciéon de P deben ir orientadas
a mejorar las dietas ofrecidas, debido a que la
mayor proporcién de este nutriente ingresa por
medio de la alimentacién.
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