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RESUMEN
El complejo lacteo argentino experimenta una transformacion como consecuencia de la

competencia por el uso de la tierra y de los avances tecnoldgicos. Un alto porcentaje de los
tambos pasaron de modelos extensivos a modelos intensivos, con la incorporacion de
insumos y de capital y aumentos de la produccion de leche anual. Esta tesis evalua los efectos
del proceso de intensificacion sobre indicadores productivos y ambientales en tambos de la
cuenca Mar y Sierras. Mediante entrevistas a productores y asesores, se registraron variables
relevantes en tambos con distintos niveles de intensificacion, superficie y nimero de vacas
totales (VT). Se determinaron relaciones entre variables y diferencias entre grupos mediante
analisis de Regresion, Correlacion y ANOVA. Los tambos abarcaron un rango de superficies
de 37 a 377 hay de cargas de 0,86 a 2,94. VT/haVT. Presentaron sistemas de produccion de
base pastoril, prevaleciendo las pasturas de alfalfa, con suplementacion durante todo el afio.
La produccion individual (Pl) diaria (21,2+3,5 litros), la productividad (11479+4258
litros/afio/haVT) y la produccion anual por vaca (6481+1646 litros) promedios fueron
superiores a la media nacional. La calidad composicional e higiénico-sanitaria de la leche se
correspondi6 con los pardmetros aceptados. Se encontraron asociaciones positivas entre la
carga y la suplementacion y de ambas con la productividad. Esto demuestra que incrementos
simultaneos en la carga y en la suplementacion mejoran los indicadores productivos.
Respecto de los indicadores ambientales, los ingresos de nitrogeno y fésforo al predio

superaron a los egresos en productos y frente al aumento del nimero de vacas totales, los

Xi



excesos de nutrientes fueron de mayor magnitud. Se verificd una asociacion positiva y
significativa entre los balances y el nimero de vacas totales. Estos resultados indican que la
intensificacion provoca excesos y acumulacion de nutrientes, que son una amenaza de alto

poder contaminante.

Palabras claves: Sistemas de produccion de leche, proceso de intensificacion, carga animal,

indicadores ambientales, balance de nitrogeno, balance de fosforo.
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ABSTRACT

The argentine dairy complex is undergoing a transformation as a result of competition for
land use and technological advancements. A high percentage of dairy farms have shifted
from extensive to intensive models, incorporating inputs and capital, leading to increased
annual milk production. This thesis assesses the effects of the intensification process on
productive and environmental indicators in dairy farms in the Mar y Sierras basin. Relevant
variables were recorded through interviews with producers and advisors, covering dairy
farms with different levels of intensification, surface area, and total cow numbers (TCN).
Relationships between variables and differences between groups were determined using
Regression, Correlation, and ANOVA analysis. The dairy farms ranged in size from 37 to
377 hectares, with cow stoking rates ranging from 0.86 to 2.94 TCN/ha. They predominantly
had pasture-based production systems, with lucerne pastures prevailing and year-round
supplementation. Average daily individual milk production (21.2+3.5 liters), productivity
(11,479+4,258 liters/year/ha TCN), and annual milk production per cow (6,481+1,646 liters)
exceeded the national average. The compositional and hygienic-sanitary quality of the milk
met accepted parameters. Positive associations were found between cow density and
supplementation, and both were positively correlated with productivity. This demonstrates
that simultaneous increases in cow density and supplementation improve productive
indicators. Regarding environmental indicators, nitrogen and phosphorus inputs on the

premises exceeded outputs in products, and with an increase in total cow numbers, nutrient

Xiii



excesses became more pronounced. A positive and significant association was observed
between nutrient balances and total cow numbers. These results indicate that intensification

leads to nutrient excesses and accumulation, posing a significant pollution threat.

Key words: Dairy systems, intensification process, stocking rate, environmental indicators,

nitrogen balance, phosphorus balance.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL, OBJETIVOS E HIPOTESIS



1. Introduccion general

Como consecuencia del modelo tecnoldgico de la denominada Revolucién Verde
(Borlaug, 2007) en los ultimos 50 afios el sector agropecuario mundial y nacional ha sufrido
profundas transformaciones en los mecanismos de produccion y provision de alimentos,
convirtiéndose en una actividad industrial con baja ocupacion de mano. Este proceso de
modernizacion de la agricultura se basa en la mecanizacion y aplicacion del paquete
tecnoldgico con insumos derivados de los combustibles fésiles (Broccoli, 2014), que
implicd una creciente homogeneizacion y simplificacion de los sistemas productivos.
Actualmente los sistemas agroalimentarios poseen altos niveles de concentracion de
superficie y capital, tanto en el proceso productivo agricola ganadero como en los procesos

de transformacion industrial, distribucion y comercializacion (Teubal, 2006).

En Argentina se ha dado este proceso de cambio en varias regiones del pais en las que
prevalecian producciones mixtas y hoy son casi exclusivamente productoras de grano, con
una matriz tecnoldgica liderada por los cultivos transgénicos y el uso de elevadas cantidades
de insumos derivados del petréleo, como combustibles y agroquimicos (Satorre, 2005;
Viglizzo y Jébbagy; 2010, Sarandon y Flores, 2014). Como resultado de este proceso se
observa una notable disminucién de la superficie destinada a la produccion ganadera, que
fue reemplazada por cultivos agricolas debido a su rentabilidad y simplicidad productiva

(Paruelo et al., 2005; Reboratti, 2010).



El sector lacteo argentino no ha sido ajeno a estas importantes modificaciones. La
competencia por el uso de la tierra y los avances tecnoldgicos han determinado cambios en
la forma de producir leche (Beltrame, 2010; Gastaldi et al, 2018), donde un alto porcentaje
de los tambos comerciales pasaron de modelos extensivos a modelos de mayor complejidad
e intensidad (Lazzarini et al, 2019). Los impactos de estos cambios no estan aun totalmente

estudiados

1.1. Caracteristicas y evolucion de la Cadena Lactea de Argentina

El Complejo Lacteo Argentino constituye uno de los complejos agroalimentarios mas
importantes del pais conformando un entramado productivo con gran impacto en términos
socio-econdmicos, de distribucion territorial y capacidad de generar empleo, todas ellas
caracteristicas esenciales para el desarrollo de las economias regionales. Asimismo, realiza
un valioso aporte nutricional a través de productos con diferente grado de procesamiento:
leche fluida y en polvo, yogur, manteca y quesos entre otros, todos ellos derivados lacteos

con un sustancial valor agregado.

Esta cadena de valor cuyos tres eslabones son la produccién primaria, el
procesamiento industrial y la comercializacion (Figura 1.1) presenta una gran
heterogeneidad productiva y tecnoldgica (Teran, 2007; Gutman y Rios, 2010; Petrecolla,
2016). Contribuye con el 1,8% al PBI nacional y da trabajo directo, tanto primario como
industrial, a 70.000 personas. Cabe aclarar respecto a la logistica de la cadena, que entre la

etapa primaria y la industrial interviene el servicio de recoleccion y transporte, a través de



las flotas de camiones cisternas con equipos de frio. Las modalidades adoptadas varian por
region y empresa; mientras que algunas firmas cuentan con flotas propias, otras tercerizan
la recoleccion diaria de leche. La distribucion final de los productos elaborados hacia los
canales de comercializacion esta principalmente en manos de las mismas empresas

productoras, mediante centros de distribucion y distribuidores exclusivos (MAGyYP, 2019).

Eslabon
Secundario

Eslabén
Primario

Comercializaciéon

Mercado
Externo

Tambo Transporte Usi
{leche cruda) ™= Refrigerado UL Transporte y
Lacteas Distribucién

Leche Productos
Fluida Lacteos

Figura 1.1: Funcionamiento del complejo lechero de la cadena lactea.

Mercado
T P Interno

Fuente: Elaboracion propia en base a Petrecolla (2016)



1.1.1. Eslabones de la Cadena

El sector primario produce leche cruda, materia prima para la produccion industrial,
y estd conformado por poco menos de 10.076 tambos localizados en las diversas cuencas
lacteas con modelos productivos heterogéneos y una amplia distribucion geogréfica

(Lazzarini, 2019; OCLA, 2023).

La mayor parte de la produccion lechera de Argentina se concentra en la region de la
Pampa Humeda, distribuida principalmente en las provincias de Buenos Aires, Santa Fé y
Cordoba que aportan el 20,8%, 34,6% y 29,1% respectivamente. El resto de la produccién
nacional lo aportan Entre Rios (7,9%), La Pampa (1,4%), Santiago del Estero (2,0%),
Misiones (2,7%) mas la participacion marginal de Salta, Tucuman, San Luis y el resto de

las provincias no pampeanas (OCLA, 2023).

La produccion lactea de nuestro pais se caracteriza por la estacionalidad de la
produccion, por un lado, relacionada a la mayor disponibilidad de pasto en primavera que
en invierno. Asi entonces la produccion lechera esta asociada a la curva de produccion de
pasto y como resultado de ello la produccién de primavera es superior a la obtenida en
invierno. Por otro lado, existen ciclos plurianuales vinculados a la evolucion de la demanda
interna. El “ciclo lechero” comienza con una fase en donde aumentan los precios de los
lacteos al consumidor, éstos se trasladan a lo largo de la cadena hasta llegar al valor de la
materia prima que recibe el productor tambero. Frente a este estimulo econdmico, mediante

inversiones y gastos asociados principalmente a la nutricion animal, el tambo incrementa la



produccion de leche. Si este incremento se vuelca al mercado doméstico y éste no cuenta
con una demanda capaz de absorber esa mayor oferta, se produce una saturacion de
productos lacteos que resultan finalmente en una disminucion de los precios al productor.
Se inicia asi una segunda fase del ciclo, en donde el productor reduce gastos e inversiones
que terminan afectando negativamente el nivel de produccion de mediano plazo. Esta
disminucion de la produccion da lugar a la siguiente fase en donde la industria aumenta los
precios de la materia prima a nivel de tambo, ya que necesita abastecerse con volimenes
estables a lo largo del tiempo para disminuir el costo financiero que implica sostener

capacidad instalada ociosa. De este modo se reinicia el ciclo (Parellada y Schilder, 1999).

Con respecto a la evolucion de la produccion anual total de leche del pais, en los
ualtimos 20 afios el sector se encuentra en una situacion de estancamiento pues los niveles
de produccion de leche actuales son similares a los del afio 1999 (Fig. 1.2). En 1999 se
alcanzd un pico de produccion comenzando a partir de alli una caida importante hasta el
afio 2003, producto principalmente de la crisis econémica del 2001-2002. Luego la
produccion comenzé a recuperarse y en el afio 2006 se alcanz6 un nivel similar previo a la
crisis. Entre 2011 y 2015 se alcanzaron picos historicos de mas de 11.000 millones de litros
con excepcion de 10.000 millones en 2013. Finalmente se observé la fuerte caida de
produccion desde 2016, producto de contingencias climaticas y de mercado, con una leve

recuperacion a partir de 2019 (Fig. 1.2) (Gutman y Rios, 2010, Galetto, 2016, OCLA, 2020).
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Figura 1.2: Evolucion de la produccién anual de leche en Argentina, 1970-
2019 en millones de litros. Fuente: Elaboracion propia sobre datos del Observatorio

de la Cadena Lactea.

En la actualidad los 10,34 billones de litros de leche producidos en el pais provienen
de 10.197 tambos y casi 1.588.902 vacas. Los principales indicadores técnico-productivos
promedio para el afio 2022 fueron: produccién diaria por tambo de 3.285 litros
(I/tambo/dia), 144 vacas en ordefio (VO) y 156 vacas totales por tambo (VT/Tambo),
VO/VT; 0,82, carga animal 1,48 VT/haVT, Pl de 20,4 litros VO/dia con un porcentaje de
solidos Utiles (SU) compuesto por proteina y grasa butirosa de 6,97 y una productividad de

9183 litros/aiio/haVT (OCLA, 2023).



Habida cuenta que el namero de tambos en Argentina se redujo de 30.141 en 1988 a
10.411 actualmente en actividad, y considerando los datos por estrato productivo (I/dia), se
observa que hacia el afio 2000 se inicia una tendencia a la concentracion de la produccion
orientada al incremento en el tamafio de las explotaciones con incorporacion de tecnologia
en detrimento de aquellos méas pequefios con menor capacidad de produccion (Galetto,
2016; OCLA 2020). Respecto de la distribucion de la cantidad de tambos y de la produccién
diaria de los mismos para julio de 2023 el 27,3% de los tambos producen menos de 1000
I/dia (en promedio 495 I/dia) y aportan el 4,2% de la produccién nacional de leche. En el
otro extremo el 5,3% de los tambos producen mas de 10.000 I/dia (en promedio 17.858
I/dia) aportando el 29,4% de la produccion total del pais. En el mismo sentido, si el analisis
se hace por provincia observamos que en los Gltimos doce meses la produccion promedio
de leche es 3.995 I/dia para los tambos de Buenos Aires (OCLA, 2023). Esta concentracién
del sector primario en menos tambos méas productivos es el resultado de la intensificacion

promovida por las principales empresas lacteas (Cuadrol.1).



Cuadro 1.1: Evolucion de Indicadores Seleccionados del Sector Primario.

Indicadores 1988 2002 2021
Produccidén (millones de litros) 6061 8100 10340
N° de Tambos Region Pampeana (*) 30141 | 16500 | 10411
N° vacas (miles) 2360 2450 1589
VT®/tambo 78 148 169
Litros/tambo/dia 550 1539 3132
Litros/afioVT 2568 3784 6150
Produccion Individual (litros/diavO® 8,3 15,1 20,4
Litros/ha.afio 4980 9183

Fuente: Elaboracion propia sobre datos del OCLA (2023),

Ministerio de Agricultura, ganaderia y Pesca (2022)

INTA (2022),

(*) Observatorio de la Cadena Léactea Argentina (OCLA) a partir de datos de

SENASA
@) Vacas Totales (VT)
@ Vacas en Ordefio (VO)

Los tambos articulan con la industria lactea a través de mecanismos que varian acorde

a la usina compradora de leche. Respecto a éstas ultimas existe una gran heterogeneidad de

empresas con distinta orientacién productiva y tamafio, donde coexisten aquellas que

cuentan con varias plantas hasta las mas pequefias que son los tambos-fabrica. Como



resultado de ello este eslabon esta fuertemente estratificado: unas pocas empresas grandes
captan mucho maés de la mitad de la leche cruda producida. De las 685 plantas industriales
solo el 3% procesan méas de 250.000 litros por dia (Cuadro 1.2). EIl 38% de las empresas
procesan menos de 1000 I/dia e industrializan el 2,3% del total de la leche. Las medianas

empresas son las que estan en el rango operativo de 5.000-250.000.

Cuadro 1.2: Distribucion de empresas segn volumen de leche procesado

diariamente.
Estrato Volumen (litros/dia) | Porcentaje (%)
Pequefias Menos de 5.000 46
Medianas 5.001 a 250.000 45
Grandes Més de 251.000 3
No reciben leche cruda (*) 5
No elaboran (**) 1

Fuente: Elaboracién propia sobre datos del Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Pesca de la Nacion (2019).

(*) Las que no reciben leche cruda son las mantequeras y las elaboradoras de

Ssuero

(**) El relevamiento detectd seis plantas industriales que no estaban elaborando
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La mayor proporcion de plantas procesadoras estan localizadas en las provincias
donde tiene peso la actividad lechera: Buenos Aires (44%), Cérdoba (28%), Santa Fé (15%),
Entre Rios (9%), La Pampa y Santiago del Estero (4%) y procesan alrededor de 28,5
millones de litros de leche por dia (el 84% de las plantas industriales procesan menos de
50.000 I/dia; el 10% procesa mas de 50.000 l/dia y el 6% restante corresponde a
mantequeras). Casi el 90% de las usinas elaboran quesos y el 10% restante elaboran otros
productos tales como yogures, leche en polvo, suero en polvo, postres, crema, manteca,
dulce de leche y flan. En cuanto a su relacion con el ambiente, solo el 30% de las industrias
realizan tratamiento de sus efluentes y el 24% efectda las mediciones de consumo de agua

(MAGYP, 2019).

Alrededor del 75-80% de la produccion nacional de productos lacteos se ubica en el
mercado interno, lo cual implica que la dindmica del complejo lacteo se encuentra
fuertemente vinculada con la situacion econdémica en el plano local. La cadena de
comercializacion se caracteriza por contar con una distribucién minorista que se canaliza
principalmente a través de hiper y supermercados la mayor parte de ellos de capitales
transnacionales. Segun datos del OCLA correspondientes al afio 2019, el mercado interno
fue el destino del 79,4 % de la produccion nacional de leche en donde el 40% de ese total

se canaliz6 por hipermercados, supermercados y autoservicios.

Un aspecto para destacar del mercado internacional de lacteos es la fuerte volatilidad

de los precios. Desde la década del *90 hasta la actualidad, la cantidad de productos lacteos
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comercializados externamente ha fluctuado del 15 al 28% de la produccion primaria. Los
principales destinos en los Gltimos afios han sido Brasil, Rusia, Argelia Chile, Paraguay y
China. Las empresas de mayor tamafio se insertan en el comercio internacional con
commodities en especial leche en polvo entera. La participacién de Argentina en el total
mundial de leche de vaca se mantiene en los Gltimos afios en el orden de 1,5-2%, con
extremos, en la serie disponible, que llegaron a un minimo de 1,2% en 1970 y un maximo

de 2,2% en 1999. (Cardin, 2016; Galetto, 2016; Lazzarini, 2019, OCLA, 2020).

En este contexto de cambios profundos en la forma de produccién y dada la gran
relevancia de la produccion lechera en nuestro pais, esta tesis busca analizar los efectos del
proceso de intensificacion en sistemas de produccion de leche sobre aspectos productivos y
ambientales. Para ello, este trabajo se enfocd en una de las cuencas lecheras mas importantes
de la region pampeana: la Cuenca lechera Mar y Sierras. Para la eleccion del sitio de estudio
se tuvieron en cuenta algunos aspectos relevantes de la misma, ya que es la Cuenca que
tiene la mayor produccién diaria promedio de leche por tambo de Argentina con 5.416
litros/tambo/dia y el mayor porcentaje promedio de SU con 7,15% (OCLA, 2023). Ademas,
es de interés para este trabajo la heterogeneidad que presentan sus productores, que abarcan
desde ganaderos familiares que producen 300 litros diarios y elaboran sus propios quesos
hasta tambos con producciones mayores a 16.000 I/dia que entregan leche a usinas que

procesan mas de 30.000 de litros al dia (Velarde, 2022).
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1.2. Objetivo general del proyecto

Evaluar los impactos productivos y ambientales del proceso de intensificacion en
sistemas de produccion de leche de la Cuenca Lechera Mar y Sierras mediante el uso de

indicadores productivos y ambientales.

1.2.1. Objetivos especificos

En tambos comerciales con distinta intensidad de uso de insumos de la Cuenca

Lechera Mar y Sierras se busca:

1.2.1.1.  Comparar la produccion de leche y de sélidos utiles por unidad de

superficie entre sistemas con distinto nivel de intensificacion.

1.2.1.2. Evaluar la variacion en la calidad higiénico-sanitaria de la leche

producida entre sistemas con distinto nivel de intensificacion.

1.2.1.3. Calcular los balances de nitrégeno y fdsforo y la eficiencia de

aprovechamiento a escala predial en relacion al nimero de vacas totales.

1.3. Hipotesis de trabajo

1.3.1. La intensificacion de los sistemas de produccién lechera incrementa los
indices de productividad de los mismos debido al aumento de la carga ganadera
y del mayor suministro de alimentos externos. Se predice que los tambos con
mayor carga animal y uso de alimentos externos presentaran una produccién de

litros de leche y sélidos Utiles superiores por unidad de superficie.
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1.3.2. La intensificacion de los sistemas de produccion lechera modifica la calidad
higiénico-sanitaria de la leche debido a que los animales de mayor produccién
tienen un desafio metabdlico mayor que compromete la salud animal. Se predice
que el recuento de células somaticas y las unidades formadoras de colonias

estaran asociados positivamente con el aumento en el uso de insumos.

1.3.3. Laintensificacion de los sistemas de produccion lechera incrementa el ingreso
de nutrientes al predio con respecto al egreso (balance) debido principalmente
al mayor uso de alimentos externos y fertilizantes de sintesis quimica. Se predice

que, como consecuencia de ello, aumentaran los excedentes de N y P.

1.3.4. La intensificacion de los sistemas de produccion lechera disminuye la
Eficiencia de Uso de Nutrientes (EUN%) debido principalmente al mayor uso
de alimentos externos y fertilizantes de sintesis quimica. Se predice que, como

consecuencia de ello, aumentard el indice ingreso/egreso de nutrientes.
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CAPITULO 2:

PRODUCCION Y CALIDAD DE LECHE
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2.

Introduccion

2.1. Produccion de leche y de solidos utiles por unidad de superficie.

Los sélidos Utiles (SU), grasa butirosa y proteina de la leche, son el principal producto
de venta de los tambos asi como la tierra es el principal recurso limitante. Por tanto, la
cantidad de kilos de sélidos utiles producidos por hectarea es el indicador mas utilizado en
el mundo para expresar la eficiencia de sistemas lecheros de base pastoril. El valor de este
indicador surge de la relacion entre la carga animal (VT/ha VT/afo), la PI (litros de
leche/vaca/dia o kg de sélidos/vaca/dia), y la eficiencia reproductiva (relacion VO/VT)
(Comeron, 2007). En ese sentido se puede afirmar que el indicador mas utilizado en
Argentina para medir y comparar la productividad de sistemas lecheros es aquel que
relaciona la produccidn de leche con la superficie que ocupan las VT que son las hectéreas
afectadas al rodeo de vacas en ordefio mas las del rodeo de vacas secas (VS) y se expresa
como litros de leche por hectarea de vaca total por afio (Comerédn, 2007; Centeno, 2013;

Tieri et al, 2014).

Para el ejercicio 2020-2021 la encuesta sectorial realizada por el INTA (Engler et al,
2022) sefiala que un tambo promedio en Argentina tuvo una productividad estimada de
9.183 I/ha VT afio, ademas la PI fue de 20,4 litros/VO/dia, la carga promedio 1,46 VT/ ha
VT vy la relacion VO/VT (indicador de eficiencia del rodeo influido por la duracion de la
lactancia y el intervalo entre partos) fue en promedio del 82% de VO/VT. Resulta

interesante, para tener un pardmetro de comparacion, que para ese mismo periodo los
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tambos neozelandeses (pais con actividad lechera sin subsidios) han alcanzado una

productividad de 12.184 litros afio/ha tambo (Gastaldi et al, 2020).

El incremento en el valor de la tierra ocurrido en los Gltimos afios ha ocasionado que
el costo de oportunidad de esta sea el de mayor impacto en el significativo aumento del
costo de produccion de leche, por lo que resultd fundamental aumentar la produccion por
hectérea para sostener la competitividad de la lecheria frente a la agricultura. Es decir,
obtener més leche por unidad de superficie para diluir la incidencia de ese costo en el valor
total de cada litro. Esa competencia por el recurso tierra ha llevado a una tendencia de
intensificacién de los modelos de produccion para aumentar la productividad como una
forma de mejorar el resultado econémico: menos tambos de mayor superficie, mas vacas
por tambo cuyas dietas constan de menos pasto y mas concentrado e incrementos en el uso
de maquinarias y de insumos por unidad de superficie. (Charlén 2009; Sanchez et al, 2012;

Centeno, 2013).

El aumento en la produccion anual de leche se relaciona directamente con la mayor
carga animal y con la produccién individual por VO ya que ambas explican conjuntamente
el 85 % de la variacion total de aquella (Castley et al., 1972, citado en Viglizzo, E. 1981;
Comero6n et al, 2007). Segun Galetto (2018), los tambos argentinos ya dejaron de ser
“tipicamente pastoriles”, pues el pastoreo directo apenas satisface el 20-40 % de las
necesidades nutritivas del rodeo. Por ello, el proceso de intensificacion de los tambos de

Argentina consistio principalmente en el aumento de la carga (practica de manejo con mayor
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peso en la eficiencia de los sistemas de base pastoril), sumado a la adquisicion de genética
con mayor capacidad productiva y dietas con mayor uso de concentrados (Comerén et al,
2007; Centeno, 2013; Gastaldi, et al, 2015; Lazzarini et al, 2014). En ese sentido, estudios
realizados en Argentina en sistemas de base pastoril han mostrado que es factible casi
duplicar la produccion de leche aumentando el suministro de alimento y la carga ganadera
(Baudracco et al., 2011; Lazzarini et al., 2014), constituyendo la suplementacion una
herramienta de peso para aumentar el CMS total y la produccién de leche (Bargo et al.,

2003).

Al respecto, la Encuesta Sectorial Lechera (ESL) realizada por el INTA informa que
la composicion estimada de la dieta de vacas en ordefio (VO) para el ejercicio productivo
2018-2019 fue 46% de pasturas y heno (8 KgMS/VO/dia), 29% de concentrados (5,5 Kg
MS/VO/dia) y 25% de silaje (4,9 KgMS/VO/dia) (Gastaldi et al, 2020). El proceso de
intensificacion ocurrido desde 2000 a la fecha se refleja en la evolucion de algunas variables
del tambo medio de Argentina (Cuadro 2.1): la reduccion del 10% en el area dedicada a las
pasturas mostrando una tendencia a anualizar los sistemas intensificando las rotaciones, lo
que se traduce en un importante aumento de silaje en la dieta (108%) con una disminucion
del 30% en la participacion del forraje y con un 32% mas de concentrado. Por Gltimo, un
aumento del 57% en los litros producidos por ha y por afio a través, principalmente, del

aumento de carga mas que de la produccion individual.

Cuadro 2.1: Evolucion de algunas variables del tambo medio de Argentina.
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Variables 2001-2004 2020-2021 % de cambio
% Superficie con pastura 55 48 -13
% forraje en dieta 66 38 -42
% silaje en dieta 12 32 +167
% concentrado en dieta 22 29 +32
Concentrado (grs/litro) 220 288 +31
Productividad (Its/haVT/afio) 4970 9183 +85

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de la Encuesta Sectorial Lechera del INTA.
Resultados del ejercicio productivo 2001- 2004 y 2020-2021.

Gonzaélez et al (2019) con datos de informacién productiva de tambos de la Cuenca
Mar y Sierras pertenecientes a la Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacion Agricola (AACREA) hallaron que en dicha region en los ultimos afios
hubo un proceso de intensificacion productiva, coincidente con la tendencia a escala global.
Este proceso se relaciona con aumentos significativos en la carga animal (+22%) como
resultado del incremento del 21% de las VT, ocupando las mismas una superficie que se
mantuvo constante entre periodos. La suplementacion en pastoreo aumento (+26%), con
mayor utilizacion de forrajes conservados como también el suministro de concentrados
(+8%). Como consecuencia de ello, la dieta ofrecida a las vacas se modifico a través del
tiempo: en el periodo 2006-2007 la dieta estaba constituida por un 50% de pasto, 31% de
concentrado y 19% de forrajes conservados mientras que en el periodo 2016-2017 se

observo una dieta con 45% de pasto, 32% de concentrado y 23% de forrajes conservados.
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La produccion individual (litrosVO/dia) promedio aumenté significativamente entre ambas
etapas estudiadas y los valores de productividad aumentaron 36% expresados en

litros/afio/haVT (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2: Valores medios y desvios estandar (D.E.) de las variables
productivas evaluadas en los tambos pertenecientes a la cuenca Mar y Sierras de la
Provincia de Buenos Aires, en los afios 2006-2007 y 2016-2017 (tomado de

Gonzélez et al, 2019).

Afio 2016-2017
il Afio 2006-2007 (n=27) (n=20)

Media D.E. Media D.E.

%S0lidos Utiles* 7,01 0,25 7,42 0,64

VT 547 386 664 369

Superficie (Hectareas) 391 296 390 216
Carga** (VT/haVT) 1,41 0,22 1,72 0,46
Productividad** (litros/afio/ha.VT) 8141 1548 11073 3460
Relacion VO/VT 0,80 0,06 0,82 0,05
Concentrado (KgMsVT/dia) 5,65 1,81 6,13 1,56
Forraje Conservado* (KgMsVT/dia) 3,43 1,44 4,33 1,44
Pasto (KgMsVT/dia) 9,19 1,70 8,38 1,83
Consumo (KgMsVT/dia) 18,27 0,94 18,84 1,42
PI*** (Its\VO/dia) 20,31 1,51 22,86 2,54

Kg.PV 574 49 559 55
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(*) (**) (***) Indican diferencias significativas al 0.05, 0.01 y 0.0005

respectivamente entre los valores medios de las variables en cada periodo.

2.2. Calidad higiénico-sanitaria de la leche producida.

La calidad higiénico-sanitaria tiene una influencia directa sobre la calidad de los
productos lacteos ya que ésta no podra mejorarse durante la elaboracidn aun teniendo en
cuenta el proceso de pasteurizacion. Esto es el resultado de las enzimas termorresistentes
producidas por los microorganismos que degradan proteina, grasa y lactosa produciendo
defectos en la leche y sus derivados, disminuyendo su vida util. Por ello la calidad de la
leche obtenida en el tambo definira el pago recibido por el productor y las caracteristicas

organolépticas de los lacteos fabricados a partir de ella.

El término calidad de leche abarca varios aspectos relacionados con la leche cruda: la
calidad bioquimica 6 composicional, la higiénica y sanitaria. La primera refiere a una
composicién de excelencia, principalmente caseina y grasa butirosa (GB). La segunda se
mide a través del Recuento de Unidades Formadoras de Colonia por mililitro (ufc/ml) lo
que indica el nivel de limpieza del equipo de ordefio, de los pasos de la rutina de ordefio y
del enfriamiento apropiado de la leche cosechada, que debe estar libre de microorganismos
patogenos (Calleri et al, 1989). Por Gltimo, la calidad sanitaria se determina mediante el
Recuento de Células Somaticas (RCS), siendo un indicador del grado de infeccion
intramamaria asociado con mastitis y que afecta la produccion de leche, la salud del rodeo

y la calidad de los productos lacteos fabricados (Schroeder, 1997). Las células somaticas
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son principalmente células de la inflamacidén que pasan de la sangre a la leche y estan
constituidas por una asociacién de células epiteliales de descamacion del tejido mamario y
leucocitos (globulos blancos). La causa principal de inflamacion en la glandula mamaria es
la presencia de microorganismos patdgenos y los leucocitos aparecen en respuesta a dicha

inflamacion (Corbellini, 1996; Pol, 2018).

Es a través de la calidad de la leche donde se consolidan formas de pago con base en
los sélidos utiles, proteina y grasa butirosa, y descuentos por niveles de bacterias; esto tiene
que ver con el desarrollo de productos lacteos de calidad. Y es en el tambo donde se
definiran las caracteristicas principales de la leche cruda en lo que respecta a su calidad
composicional (grasas, proteinas, lactosa y sales) e higiénico-sanitaria (recuento bacteriano
y recuento de células somaticas). Por ende, estas caracteristicas tendran una decisiva

influencia en el precio final pagado al productor por dicha materia prima. (Petrecolla, 2016).

Entonces, obtener buenos parametros de calidad higiénico-sanitaria a lo largo del
tiempo es fundamental para la rentabilidad del establecimiento lechero y para ello, es clave
una correcta rutina de ordefio (existen pasos de la rutina que disminuyen la posibilidad de
que ingresen patdgenos al canal del pezdn) y la implementacion de un Plan de Control y
Prevencion de Mastitis (Philpot y Nickerson, 2000). Las pérdidas directas debidas a esta
enfermedad se originan principalmente en la disminucion de la produccion de leche al estar

afectado el tejido secretor (Wilson et al, 1997). Las pérdidas en produccion de leche,
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estimadas en funcion del recuento de células somaticas por mililitro de leche, pueden

alcanzar hasta el 25% (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3: Rango de mermas de produccion en funcion del RCS en el

tanque.
Recuento de Células Sométicas Merma en Produccion
(RCS) de leche (%)
Hasta 200.000 5
200.000 — 380.000 8
381.000 — 1.200.000 9-18
1.200.000 — 2.280.000 19-25

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de Philpot y Nickerson (2000).

Ademas, debe sumarse el descarte de leche anormal, con antibidticos y la del periodo
de residualidad del producto, los gastos veterinarios y en medicamentos, el descarte de vacas
cronicas y el costo de reemplazarlas (Hogeveen et al, 2011). Finalmente, el impacto
negativo de esta enfermedad sobre el desempefio reproductivo de las vacas implica mayor
riesgo de aborto, menores tasas de concepcion y mayor nimero de dias al primer servicio

(McDougall et al, 2016).

En el Programa CLAVES (2009) se calculé la diferencia de produccion acumulada
en los primeros 90 dias en leche (Its/animal) de las vacas y vaquillonas que no presentaron

algun evento, respecto a las que presentaron un evento de mastitis, encontrando una pérdida
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de 435 litros para vacas multiparas y 271 para vaquillonas. Larriestra (2016) estimo que las
perdidas monetarias totales para vacas con una produccion diaria promedio de 30,8 Its/d
afectadas por un episodio de mastitis clinica fueron de US$ 185, considerando los costos de
la leche descartada durante cinco dias, del tratamiento antibiético y las pérdidas productivas

posteriores al episodio y atribuibles exclusivamente al mismo.

Por ultimo, la mastitis provoca, simultaneamente con la disminucion de la produccion,
la modificacion de la composicion de la leche a partir de cambios en la capacidad de
filtracion selectiva que ejerce el epitelio mamario sobre los minerales sanguineos: aumenta
varias veces la concentracion de sodio y cloruros, mientras que disminuyen las
concentraciones de calcio, fosforo, magnesio y potasio. Cambios en las proporciones de
lactosa y de los minerales mencionados reduce la tolerancia de la leche a los tratamientos
térmicos y altera sus caracteristicas organolépticas, afectando la aptitud tecnoldgica para su
transformacion en productos lacteos (Alais, 1985). Asi, las fracciones deseables de la leche

disminuyen mientras que aumentas las indeseables (Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4: Cambios producidos por la mastitis en la composicion de la leche.

Componente Variacion
Lactosa disminucion de 5 a 20%
Caseina disminucion de 6 a 18%

Inmunoglobulinas

Aumento

Sélidos no grasos

disminucion de hasta 15%

So6lidos totales

disminucion de 3 a 12%

Grasa Butirosa

disminucion de 5 a 12%

Lipasas aumento = rancidez
Sodio Aumento

Cloruros Aumento

Calcio Disminucién
Fésforo Disminucién
Potasio Disminucién

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de Philpot y Nickerson (2000)

2.3. Hipotesis

2.3.1. La intensificacion de los sistemas de produccién lechera incrementa
los indices de productividad debido al aumento de la carga ganadera y del
suministro de alimento. Se predice que los tambos con mayor carga animal
y uso de suplementos presentaran una produccién de litros de leche y

s6lidos dtiles superiores por unidad de superficie.
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2.3.2. La intensificacion de los sistemas de produccion lechera modifica la
calidad higiénico-sanitaria de la leche debido a que los animales de mayor
produccion tienen un desafio metabdlico mayor que compromete la salud
animal. Se predice que el recuento de células somaticas y las unidades
formadoras de colonias estardn asociados positivamente con el aumento en

el uso de insumos.

2.4. Objetivos

2.4.1. Evaluar y comparar la produccion de leche y de sdlidos dtiles en
términos de litros de leche producidos por unidad de superficie en tambos

con distintos niveles de intensificacién

2.4.2. Evaluar y comparar la variacion en la calidad higiénica de la leche en
términos de unidades formadoras de colonia por mililitro de leche (ufc/ml)

en tambos con distintos niveles de intensificacion

2.4.3. Evaluar y comparar la variacion en la calidad sanitaria de la leche en
términos del recuento de células sométicas por mililitro de leche (RCS/ml)

en tambos con distintos niveles de intensificacion.

2.5. Materiales y Métodos

2.5.1. Poblacion estudiada: Cuenca Mar y Sierras
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El estudio se realizd entre los afios 2021 y 2022 en la Cuenca Mar y Sierras. Esta
cuenca, esta situada en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Figura 2.1). De acuerdo
a informacion brindada por la Direccion Nacional de Lecheria - Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca de la Nacion (DNL-MAGyYP, 2023), en esta Cuenca se encuentran 126
tambos que aportan el 2,75% de la produccion nacional de leche (Direccion Nacional de
Lecheria - Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Nacién DNL-MAGyP, 2023).
En marzo de 2023 fue la cuenca lechera del pais con mayor produccion promedio diaria por
tambo: 4516 litros/dia, siendo el promedio nacional 2919 litros/dia (DNL-MAGyYP, 2023).
A nivel Provincia de Buenos Aires la produccion promedio diaria por tambo de los ultimos

doce meses fue de 3959 litros/ dia (OCLA, 2023).
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Figura 2.1: Mapa de las cuencas lecheras de la provincia de Buenos Aires.

(Ministerio de Agroindustria, 2010)

Segun la Union de Productores de Leche de la Cuenca Mar y Sierras, actualmente, las
existencias de vacas lecheras en la zona estan en el orden de 52.000 cabezas. Se producen
alrededor de 800.000 litros diarios que abastecen a mas de 30 usinas elaboradoras de lacteos.
El destino de la leche producida es mayormente para elaboracion de quesos siendo el 85%

del total, el 15% restante se destina a leche fluida, ricota, manteca, dulce de leche y yogur.
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La distribucion de los tambos de la Cuenca por localidad (Cuadro 2.5) muestra que la mayor

cantidad de establecimientos lecheros se concentran en la ciudad de Tandil.

Cuadro 2.5: Distribucion de tambos de la Cuenca Mar y Sierras por localidad

Localidad Ndmero de
tambos
Ayacucho 1
Necochea 1
Rauch 7
Benito Juarez 8
Azul 12
Olavarria 12
Loberia 14
Balcarce 16
Tandil 74
2.5.2. Fuentes de informacion

Se relevaron 25 tambos de la Cuenca Mar y Sierras con diferentes tamafios de
explotacion, nimero de vacas y sistemas productivos de base pastoril con suplementacion.
Se realizaron entrevistas semi-estructuradas (Diaz—Bravo 2013) a los productores o asesores
de cada establecimiento a fin de recabar la informacion necesaria para caracterizar los

sistemas de produccion de leche (Anexo 1). Estas abarcaron informacion pormenorizada de
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las campanas 2020/ 2021. De este modo se obtuvieron los datos para estimar los indicadores

a través de los célculos que se detallan méas adelante. Las variables que se relevaron fueron:

- Variables de estructura:

e Superficie destinada al tambo expresada como hectareas de vaca total (haVT).

e Numero promedio de vacas en ordefie (VO)

e Numero promedio de vacas secas (VS)

e NuUmero promedio de vacas totales (VT)

e Informacion general sobre el disefio de instalaciones.

- Variables de manejo:

e Relacion entre vaca en ordefie y vaca total (VO/VT).

e Carga animal: expresada como cabeza de vacas total (VT) por superficie de

vaca total (ha).

¢ Rutinay tiempos de ordefio (duracion del ordefio diario por rodeo).

- Variables productivas:

e Produccién individual promedio de leche por dia (litros/\VO/dia)
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e Productividad (litros/haVt.afio)

e Calidad composicional de la leche producida (KgSU/ha.afio)

e Calidad higiénica de la leche producida (ufc/ml)

e Calidad sanitaria de la leche producida (RCS/ml)

25.3. Calculo de Indicadores

A partir de la informacion obtenida de las encuestas, del relevamiento a campo y del
registro de los datos de las liquidaciones mensuales se construyeron los siguientes

indicadores vinculados con cada uno de los objetivos especificos.

- Secalculd el valor de productividad fisica que surge del producto de la
produccion individual (litros de leche /vaca/dia), la carga animal

(VT/ha.VT) y VO/VT.

- Se determinaron, mediante la informacidn de las liquidaciones de pago
de las usinas receptoras de leche suministradas a los tambos, los
indicadores de calidad de la leche de cada tambo: %GB, %Proteina.,

ufc/mly RCS/ml.

2.5.4. Analisis de los datos
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Con las variables de estructura, de manejo y productivas y con los indicadores
calculados se realizd un andlisis descriptivo univariado. Asimismo, se estudié si la
distribucion de las variables de interés se ajustaban a la Normal mediante la prueba de
Shapiro-Wilks. También se abordo la variabilidad entre los tambos en forma multivariada
(Andlisis de Componentes Principales), con el fin de explorar la heterogeneidad presente en
la muestra de tambos de Tandil. Este analisis permitidé estudiar simultdneamente las
asociaciones entre las variables y seleccionar aquellas relevantes para determinar las
diferencias en intensidad de uso de insumos. Luego mediante andlisis de regresion se
determind la significatividad de la asociacion entre la carga y la suplementacion con los
distintos indicadores respuesta. El nivel de significacion fue del 5%. Se utiliz6 para todos
los andlisis el programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al, 2011). Todas las salidas de los

andlisis de este capitulo estan disponibles en el Anexo 1.

2.6. Resultados y discusién
2.6.1. Caracteristicas de los sistemas de produccién estudiados

Los tambos analizados presentaron marcadas diferencias entre ellos, al igual que en
otras cuencas lecheras (OCLA 2023, Engler et al, 2022, Lazzarini et al, 2019). Los tambos
mostraron caracteristicas tipicas de la Cuenca Mar y Sierras: sistemas de produccién de base
pastoril con suplementacion, con dietas para las vacas en ordefio que incluyen
principalmente forraje fresco, forraje conservado y alimentos concentrados. Respecto a la

raza y genotipo de los rodeos en los tambos encuestados se encontré que 15 de ellos
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utilizaban raza Holando Argentino y en los 14 restantes cruzas mayormente de Holando con
Jersey; Holando con Sueca Roja; o bien cruzas de estas tres razas en distintas proporciones.
Esta informacion es relevante pues presentaron diferencias en PI (Lts/VO.dia) y porcentaje
de solidos utiles (%SU/VO.dia) segun se trate de Holando Argentino o las Cruzas (Figura
2.2y 2.3). Segun la ESL 2020-2021 los tambos encuestados en ese periodo emplearon un
rodeo homogéneo en los biotipos (85 %), siendo la raza Holando utilizada en el 83 % de los

casos (Engler et al, 2022).
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Figura 2.2: Diagrama de caja y bigote de porcentaje de sélidos Utiles por

vaca ordefio para la raza Holando y las cruzas en los 25 tambos relevados.
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Figura 2.3: Diagrama de caja y bigote de la produccion de leche expresada
como litros de vaca ordefio/dia para la raza Holando y las cruzas en los 25 tambos

relevados.

2.6.2. Analisis descriptivo de los indicadores

Los tambos de la muestra reflejaron valores superiores al promedio nacional para las
variables analizadas de estructuray manejo (Cuadro 2.6), produccion (Cuadro 2.7) y calidad

de leche (Cuadro 2.8).
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Cuadro 2.6: Valores medios, desvio estandar y coeficiente de variacion de

los 25 tambos relevados para la carga, la superficie y las vacas total promedio.

Variable n Media D.E. Ccv Min Max
CARGA - VT/HaVT 25 1,82 0,63 34,83 0,86 2,94
VT PROM 25 416,88 256,96 61,64 40,00 876,19
Superficie (Ha) 25 223,17 97,70 43,78 37,00 377,25

La superficie promedio de los 25 tambos (223 ha) fue superior a la media de 189 ha
con rango de 18 a 1.850 ha informados por la ESL 2020-2021 de INTA (Engler et al, 2022),
encontrando que la superficie de mayor frecuencia estuvo entre 101 y 200 ha. La media del
rodeo de VT también supero al tamafio medio del rodeo de VT informado por la tltima ESL
del INTA que fue de 189 cabezas (cab. VT). En cuanto a la carga promedio (1,83 VT/haVT)
estuvo por encima de la informada por Gonzalez et al (2019) para la cuenca lechera Mar y
Sierras para el bienio 2016-2017 con 1,72 VT/haVT vy las 1,46 VT/haVT resultante de la

ESL 2020-2021 del INTA.

Cuadro 2.7: Valores medios, desvio estandar y coeficiente de variacion de

los 25 tambos relevados para, produccién individual y productividad en litros por

haVT.afo.

Variable n Media D.E. Cv Min Max
PI-Lts/VO/d 25 21,20 3,70 17,45 15,00 30,00
Lts/VT/afo 25 6481,68 1646,56 25,40 2329,00 10540,00

PROD.-LTS/Ha.VT 25 11478,86 4257,77 37,09 2515,54 18080, 64
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Los tambos encuestados por el INTA en el periodo 2020-2021 para la ESL (Engler et
al, 2022) tuvieron una media de produccion diaria por vaca (PI) a nivel pais fue de 20,4
I/VO.dia, valor por debajo de la media de PI de los 25 tambos analizados que alcanz6 21,20
I/'VO.dia, observandose una baja variabilidad relativa entre los establecimientos
(Coeficiente de variacion 17,45%). La productividad del factor tierra para las 25
explotaciones encuestadas fue en promedio similar a los 11.478 l/afio/haVT (Cuadro 2.7)
informados por Gonzélez et al (2019) para el periodo 2016-2017 y superior a la media
reportada por Engler et al (2022) y OCLA (2023) de 9.183 l/afio/haVT y 9327 I/afio/haVT
respectivamente. Este Ultimo valor fue un 15% superior al ejercicio anterior (2018-2019),
resultado del aumento de la Pl y la carga. Por altimo, la media de produccién anual de leche
por VT fue 6481 I/afioVT, semejante a los 6150 I/afioVT resefiada en la ESL 2020-2021

(Engler et al, 2022).

Respecto a la calidad higiénica de la leche, el valor promedio de los 25 tambos fue
23.966 ufc/ml (Cuadro 2.8), y la mediana fue de 16.348 ufc/ml lo que indica rutinas de
ordefio higiénicas y temperaturas de almacenamiento de leche adecuadas. Estos valores
resultaron menores al informado por la DNL-MAGYP en marzo de 2023 de 34.510 ufc/ml,
para tambos de la Cuenca Mar y Sierras mientras que la ESL-INTA encontr6 un valor ain
mayor de 69.000 ufc/ml, promedio de todos los tambos encuestados en el periodo 2020-

2021. Cabe aclarar que la calidad higiénica (ufc/ml) no presentd una distribucion Normal
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(p<0,0001) lo que indica una asimetria notable debido a que algunos de los tambos

presentaron valores extremos muy altos (Ver Anexo 1, Cuadro 1)

La calidad sanitaria, reflejada por el recuento de células somatica por mililitro
(RCS/ml), fue en promedio de los 25 tambos 271.080 RCS/ml (Cuadro 2.8), valor que indica
un excelente control de infecciones intramamarias. Esto Ultimo se justifica ya que en la
encuesta realizada a los establecimientos productores de leche la mayoria (24 de los 25
tambos) aplicaban el Plan de Control y Prevencion contra la Mastitis. Para la Cuenca la
DNL-MAGYP a marzo de 2023 comunicd un recuento de células sométicas de 299.330

RCS/ml. A nivel nacional la ESL-INTA refirié un valor medio de 400.000 RCS/ml.

Cuadro 2.8: Valores medios, desvio estandar y coeficiente de variacion de los 25
tambos relevados para recuento de células somaticas, unidades formadoras de colonias y

kilogramos de sélidos utiles por vaca ordefio/dia y por haVT.afio.

Variable n Media D.E. Ccv Min Max

RCS 25 271,08 78,28 28,88 120,00 422,00
UFC 25 23965,64 30659,30 127,93 8200,00 150000,00
KG SuU/vo/d 25 1,57 0,19 12,34 1,22 2,01

KG SU/Ha.VT 25 862,16 343,29 39,82 171,81 1379,93
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La calidad composicional arrojé valores medios de porcentajes de grasa butirosa
(%GB) y proteina bruta (%PB) de 4,1% y 3,7% respectivamente, aportando un porcentaje
de solidos utiles de 7,8 (%SU) (datos no mostrados). La Direccion Nacional de Lecheria
(DNL-MAGYP) informa para marzo de 2023 en la Cuenca Mar y Sierras %GB de 3,83 y
%PB de 3,51, siendo la cuenca lechera del pais con mayor %SU (7,34%). Engler et al
(2022), en la ESL del INTA para el periodo 2020-2021 encontraron valores medios para los
tambos argentinos de 3,67% para GB y 3,32% para PB (6,99 %SU). Estos resultados
reflejan que la calidad composicional de la leche de los tambos bajo estudio es
representativa o levemente superior al promedio de la Cuenca de Mar y Sierras, y superior

al del promedio de tambos del pais.

2.6.3. Ordenamiento de los tambos

Los 25 tambos se ordenaron segin un primer componente (CP1) que explica un 47%
de la variabilidad entre los tambos, asociado principalmente a las variables relativas a la
productividad (Its/haVT.aflo y KgSU/haVT.afio) y variables de estructura (Superficie,
Cargay VT) (Figura 2.4). Hacia la izquierda se agruparon 4 establecimientos con valores
inferiores para estas variables, con cargas iguales o inferiores a 1 VT/haVT y bajas
producciones individuales. Estas variables, en conjunto, explican el 85 % de la variacion
de la produccidn anual de leche por ha (Castley et al., 1972, citado en Viglizzo, E. 1981;
Comerdn et al, 2007). Por otro lado, recorriendo el eje 1 hacia la derecha, los tambos van

incrementando sus valores de productividad y estructura, no solo por aumentos en carga
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animal y produccion de leche, sino también por mayor uso de forrajes conservados y
concentrados (Centeno, 2013; Lazzarini et al, 2019; Gonzélez et al, 2019; Engler et al 2020
Gastaldi, et al, 2020). Con excepcién de un tambo, las unidades con mayor produccion por
hectérea estan ubicadas a la derecha y utilizan principalmente razas cruza principalmente
con Holando. ElI componente 2 (CP2) que explica un 21 % de variabilidad, representa un
contraste entre produccion individual y % sélidos atiles (SU) por vaca vs superficie, vaca
total promedio y carga. Este contraste ubica a los tambos que cuentan con mayores valores
de produccién individual y sélidos tiles por vaca y menor superficie, vacas total promedio
y carga en la parte superior del grafico. Lo contrario ocurre con los ubicados en la parte
inferior del gréfico, es decir, registran mayor superficie, vaca total y carga con menor
produccion individual y SU por vaca. Este Gltimo ordenamiento coincide con que los
tambos de la parte superior del grafico cuentan con rodeos de raza Holando Argentino y los

de la parte inferior con rodeos cruzas.
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Figura 2.4: Biplot de los 25 tambos y las siguientes variables: Produccion

individual promedio de leche por dia (I/\VVO/dia); Productividad (litros/haVt.afio y
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KgSU/ha.afo);Calidad composicional de la leche producida (KgSU/VO/d); Calidad

higiénica de la leche producida (ufc/ml) y Calidad sanitaria de la leche producida

(RCS/ml) y las variables de estructura (Superficie, Cargay VT) para la raza

Holando y las Cruzas.

2.6.4. Relacion entre carga y produccion
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La préactica de manejo con mayor impacto en la eficiencia de sistemas de base pastoril
es el ajuste de la carga, por ello al intensificar mediante el incremento de la carga animal el
resultado es un aumento en la productividad de la tierra (Holmes y Roche, 2007; Comerén
et al, 2007). En la medida en que se intensifica la produccidon lechera, este indicador seréa
mayor, aunque no necesariamente lo sera la eficiencia de transformacion de alimento en
leche (Holmes et al., 2002). En sistemas pastoriles lecheros a medida que se incrementa el
uso de suplementos la respuesta marginal en leche es cada vez menor pues una proporcion
decreciente de la energia consumida se direcciona a produccion de leche mientras que una
proporcion creciente se particiona a reservas corporales (Comeron et al, 2007). Es por ello
que el modelo de regresion que presentd mejor ajuste entre la carga y la productividad
expresada como litros de leche por haVT.afio, fue una funcién polinémica (R?=0.77). Los
coeficientes de regresion del modelo resultaron significativamente distintos de cero, siendo
los valores p para el término lineal y cuadratico iguales a 0.0036 y 0.0598 respectivamente
(ver las salidas del andlisis en el Anexo 1, Cuadro 2). La funcién cuadratica ajustada (Figura

2.5) que relaciona la carga con la productividad fue:

Productividad (I/haVt.afio)= - 6027 + 14388*Carga (VT/haVT) — 2346*Carga? (VT/haVT)?
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Figura 2.5: Curva de ajuste entre la carga (VT/haVT) y la productividad

(Its/haVT.afo) en los 25 tambos

Este resultado demuestra que existe una relacion positiva entre la carga y la
productividad, la cual tiene tasas mayores a bajas cargas hasta llegar a un valor de carga por
encima del cual dicha tasa disminuye y sustenta la hip6tesis que afirma que la
intensificacion de los sistemas de produccién lechera, a través del aumento de carga,
incrementa los indices de productividad expresada como litros de leche por haVT.afio. Otros
estudios previos en Argentina (Baudracco et al., 2011; Lazzarini et al., 2014; Centeno et

al., 2015; Baudracco et al., 2017; Gonzalez et al., 2019) y en otros paises (Macdonald et
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al.,2008; 2011), también hallaron que a mayor carga animal correspondié mayor produccién

de leche por hectérea.

En cuanto a los sélidos utiles (SU), el modelo de regresion que presentd mejor ajuste
entre la carga y la productividad expresada como KgSU/haVT .afio, fue una funcién lineal
(R?=0.88). El coeficiente de regresion del modelo asociado a la pendiente de la recta resultd
significativamente distinto de cero, siendo el valor p menor a <0,0001 (ver las salidas del
andlisis en el Anexo 1, Cuadro 3). La funcién lineal ajustada (Figura 2.6) que relaciona la

carga con la productividad expresada como KgSU/haVT .afio fue:

Productividad (KgSU/haVT.afio) = — 62,7 + 508,4*Carga (VT/haVT)
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Figura 2.6: Curva de ajuste entre la carga (VT/haVT) y la productividad

(KgSU/haVT.afio) en los 25 tambos
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En Nueva Zelanda Macdonald et al (2008), trabajando con vacas Holando biotipo
neocelandés con cargas de 2,2 hasta 4,3 VT/haVT, reportd siempre aumentos en produccion
de sélidos por hectadrea y mermas en la produccidén por vaca ya que eran alimentadas
exclusivamente con pasturas. En Argentina, Baudracco et al (2011) hizo lo propio con
cargas de 1,6; 2,1y 2,6 hallando la misma tendencia. Asimismo, Gonzalez et al (2019) en
la Cuenca My S comparando cargas promedio de 1,41y 1,72 para los bienios 2006/2007 y
2016/2017, respectivamente, encontr6 un aumento de la productividad del 36% en
litros/afo/haVT y del 44% en Kg de SU/afio/haVT. En consonancia con esos antecedentes,
en los 25 tambos relevados también se hall6 una relacion positiva entre la carga y la
productividad expresada como KgSU/haVT.afio, que tiene una tasa constante igual a 508,4
KgSU/haVT.aflo por aumento en una unidad de carga. Este resultado sustenta la hipotesis
que afirma que la intensificacion de los sistemas de produccion lechera, a través del aumento
de carga, incrementa los indices de productividad expresada como kilos de sélidos Utiles

por haVVT.afio de los mismos.

2.6.5. Relacion entre suplementacién y produccién

En cuanto a la relacién entre la suplementacién y las variables de produccion, se
encontraron asociaciones estadisticamente significativas entre la productividad de la tierra
(Lts/haVT/afio), la produccion individual (Lts/VO.dia) y el porcentaje de solidos Utiles

(%GB+%PB).
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Actualmente en los sistemas de produccién de leche en Argentina, la alimentacion se
basa principalmente en el pastoreo con suplementacién mediante forrajes conservados
(basicamente silajes) y concentrados energéticos y proteicos (Lazzarini et al, 2014;
Baudracco et al, 2014; Centeno et al, 2015 Lazzarini et al, 2019). La produccion de leche
por hectarea estard determinada por la cantidad de forraje producido y utilizado por hectarea
y de suplementos suministrados y utilizados por hectarea. En la medida en que se intensifica
la produccidon lechera mediante el suministro de mayor proporcion de suplementos, este
indicador sera mayor (Holmes et al., 2002). En un metaandlisis acerca de ensayos con
distintos niveles de suplementacién en pastoreo, Bargo et al (2003) informaron que con
cantidades crecientes de concentrado (1,2 a 10 Kg MS/vaca/dia) la produccion de leche

aumento6 con una respuesta de total de 1Kg de leche/Kg de concentrado ingerido.

La funcion de regresion estimada entre la suplementacion y la productividad de la
tierra (Figura 2.7) fue la siguiente:

Productividad (Lts/haVT/afio) = 6849 + 2,74 * Suplementacion (Ton MS/afo)
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Figura 2.7: Curva de ajuste entre la suplementacion (Ton MS/afio) y la

productividad (KgSU/haVT.afio) para los 25 tambos relevados.

Esta relacion sugiere un aumento significativo de la productividad frente a
incrementos en la suplementacion (p=0,0019), si bien el ajuste del modelo fue de R?=0,35

(ver las salidas del anlisis en el Anexo 1, Cuadro 4).

El modelo de regresidon que presenté mejor ajuste entre la suplementacion (KgMS
Supl./VT.dia) y la produccion individual (Lts/VO.dia) fue una funcion lineal (R?=0.42). El
coeficiente de regresiébn del modelo asociado a la pendiente de la recta resultd
significativamente distinto de cero, siendo el valor p igual a 0,0006 (ver las salidas del

andlisis en el Anexo 1, Cuadro 5).
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La funcion lineal ajustada que relaciona la suplementacion con la produccion

individual expresada como Lts/\VVO.dia (Figura 2.8) fue:

Produccién Individual (Lts/VO.dia) = 13,14 + 0,79*Suplementacion (KgMS Supl./VTdia)
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Figura 2.8: Curva de ajuste entre la suplementacion (Kg MS Supl./ VTdia) y

la produccion individual (Its/VVO.dia) en los 25 tambos.

El aumento de los litros por vaca/dia se explica en el uso de una dieta con mayor
suplementacion. Incrementos de aproximadamente 0,8 a 1,3 litros de leche por kg de
suplemento fueron reportados en ensayos de lactancia completa, con vacas de alto mérito
genético (Bargo et al, 2003; Comerdn et al, 2007). Centeno (2015) encontr que el uso de
concentrado tuvo una correlacion media con la produccion individual, lo cual demuestra
que otros factores, como por ejemplo fase de la lactancia, estrés y salud animal entre otros,

estarian afectando la expresion del potencial genético del rodeo. Gonzalez et al, (2019)
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encontraron en lo referente a la produccion individual y calidad composicional de leche,
valores medios significativamente superiores entre los bienios referidos: una Pl 13% mayor
y un 6% mas de sélidos Utiles debido a que la suplementacion en pastoreo aumentd, con
mayor utilizacion de forrajes conservados (+26%) y concentrados (+8%). Estos cambios
en las variables de decision asociadas a la intensificacion son coincidentes con los referidos
a nivel nacional (Centeno, 2013; Baudracco et al, 2014; Lazzarini et al, 2019; Gastaldi, et
al, 2020; Engler et al, 2020; 2022). Para los 25 establecimientos estudiados se encontré una
relacion positiva entre la suplementacion y la Pl expresada como Lts/VO.dia, con una tasa
constante igual a 0.79 Lts/VO.dia por aumento en una unidad de suplemento (Kg MS Supl/
VTdia). Este resultado apoya la hipdtesis que afirma que la intensificacién de los sistemas
de produccién lechera a través del aumento de la suplementacion, incrementa la produccién

individual expresada como Lts/VVO.dia.

En cuanto a los sélidos tiles (SU) el modelo de regresion que presenté mejor ajuste
entre la suplementacion y el %SU, fue una funcion lineal (R2=0.67). El coeficiente de
regresion del modelo asociado a la pendiente de la recta resulté significativamente distinto
de cero, siendo el valor p para el mismo menor a <0,0001. Ver las salidas del analisis en el
Anexo 1. La funcidn lineal ajustada (Figura 2.9) que relaciona la suplementacion carga con

el %SU fue:

Porcentaje de solidos dtiles (%SU) = 9,59 — 0,20*Suplementacion (KgMS Supl/ VTdia)
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Figura 2.9: Curva de ajuste entre la suplementacion y Porcentaje de

solidos utiles (%SU) en los 25 tambos

Existe una relacion negativa entre la suplementacion y el Porcentaje de solidos dtiles,
con una tasa constante igual a -0,20 por aumento en una unidad de suplemento. Esta relacién
negativa se explica por el hecho de que al aumentar la PI, por un mayor CMS a través del
aumento del suministro de suplementos, se produce un efecto de dilucion de los solidos de

la leche.

Relacion entre carga y suplementacién

Un aumento de carga animal junto con un mayor uso de suplemento puede mejorar la
eficiencia productiva del sistema (Holmes y Roche, 2007). En sistemas de base pastoril el
aumento de la carga animal supone un aumento de la demanda de alimentos por lo cual esto

deberia traducirse en un incremento del consumo de pastura por hectarea. De alli que el
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apropiado suministro de suplementos en esta situacién de alta carga, deberia lograr sostener
una adecuada Pl y buen aprovechamiento de las pasturas (Macdonald et al., 2008). Ahora
bien, a medida que se incrementa el uso de suplementos la respuesta marginal en leche es
cada vez menor pues una proporcion decreciente de la energia consumida se direcciona a
produccion de leche mientras que una proporcion creciente se particiona a reservas
corporales (Comerdn et al, 2007). Ademas, puede ocurrir que esa mayor demanda por
hectérea sea cubierta por el consumo creciente de suplementos sin que cambie el consumo
de pastura o bien disminuya probablemente por un efecto de sustitucion del pasto por el

suplemento (Baudracco et al, 2011).

El modelo de regresiéon que presentd mejor ajuste entre la suplementacion (TonMS
Supl./VTafo) y la carga (VT/haVT) fue una funcion lineal (R?=0,42). El coeficiente de
regresion del modelo asociado a la pendiente de la recta resultd significativamente distinto
de cero, siendo el valor p igual a 0,0004. Ver las salidas del analisis en el Anexo 1, Cuadro
6. La funcion lineal ajustada (Figura 2.10) que relaciona la suplementacion con la

produccion individual expresada como Lts/\VVO.dia fue:

Suplementacion (Ton MS/VT.afio) = -72,26 + 965 (Carga)
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Figura 2.10: Curva de ajuste entre la suplementacion (Ton MS Supl/VT

Afio) y la carga (VT/haVT) en los 25 tambos.

2.6.6. Relacion entre carga y calidad higiénico-sanitaria

La dispersion de los valores de UFC/ml en funcion de la carga muestran dos tambos
con valores de UFC/ml muy distintos al resto (Figura 2.11). Estos tambos identificados
como 11 y 20 arrojaron recuentos con valores de 91.902 ufc/ml y 150.000 ufc/ml
respectivamente, entre 4 y 6 veces superiores al resto de los tambos. En relacion a estos
resultados cabe aclarar que el valor estipulado para la leche de referencia (Art. 9°
Resolucidn N° 229 2016 SIGLeA) refiere un recuento maximo de 100.000 ufc/ml. Del total
de tambos relevados sélo uno tiene un recuento por encima de dicho valor, lo que demuestra
que la calidad higiénica de la leche de estos establecimientos es buena independientemente

del nivel de intensificacion. Estos valores reflejan que las rutinas y tiempos de ordefio
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utilizados en estos establecimientos se fueron adecuando al crecimiento del rodeo. Al
respecto las encuestas mostraron tiempos de ordefio total entre 2 y 2,5 horas a excepcion de

un tambo que superd estos tiempos.
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Figura 2.11: Valores de UFC/ml y carga en los 25 tambos analizados

Cuando estos dos tambos (11 y 20) fueron extraidos para realizar el analisis de
regresion, ya que podrian distorsionar la funcion de ajuste y dificultar la observacion de una
tendencia general, los resultados del analisis de regresion indican que no existe una relacién
lineal entre la Carga y las UFC/mI. El valor p asociado a la pendiente fue de 0,9606 (Figura

2.12).
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Figura 2.12: Curva de ajuste entre la carga y las UFC/ml en los 23 tambos

seleccionados

En cuanto a los RCS/ml y su relacién con la carga no se encontraron evidencias de

asociacion estadistica entre dichas variables (Figura 2.13). El valor p de la pendiente fue de

0,4606.
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Figura 2.13: Curva de ajuste entre la carga y el RCS/ml en los 25 tambos

Asimismo, la leche de referencia establece un RCS menor a 400.000 CS/ml y en el
relevamiento realizado solamente 1 tambo tuvo recuento superior de 422.000 CS/ml. Estos
resultados no respaldan la hipdtesis que sostiene que la intensificacion de los sistemas de
produccion lechera a través del aumento de carga modifica la calidad higiénico-sanitaria de
la leche. Estos resultados se asociarian a que la mayoria de los tambos aplica los cinco

puntos del plan de control y prevencion de la mastitis (Corbellini, 1996).

2.7. Conclusion

Los niveles crecientes de intensificacion de los sistemas de produccion lechera

evaluados en la cuenca Mar y Sierras impactan de la siguiente manera:
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1. Mejoran la produccion de leche por hectarea de forma sustancial mediante el
incremento en la productividad de la tierra y los kg de sélidos utiles por hectérea.
2. Lacalidad de leche composicional, higiénicay sanitaria no se ve modificada de forma

sustancial

Aquellos tambos de la cuenca y Mar Sierras que utilizaron la estrategia de aumentar
la carga y el uso de concentrados lograron aumentar la eficiencia productiva. Sin embargo,
para rangos altos de carga la tasa de aumento de productividad disminuye (Fig.2.5). En
consecuencia, intensificar ain mas los sistemas de produccion no pareceria ser una practica

aplicable a largo plazo.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA EN EL USO DE NUTRIENTES
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3.

Introduccion

3.1. Eficiencia en el uso de Nitrogeno y Fosforo

La produccion y utilizacion de fertilizantes nitrogenados y fosforados aumento a
escala mundial en forma consistente la productividad agricola, sin embargo, a nivel mundial
aproximadamente el 20% del fertilizante aplicado es consumido por el ser humano y el 80%
restante se pierde en el ambiente (Erisman et al, 2008; Fowler et al, 2013). Los
contaminantes que afectan la calidad del agua son nitratos y compuestos fosforados que
difunden a través del agua generando toxicidad y eutrofizacion en cursos de agua, como
rios, lagos y lagunas. La contaminacion del aire proveniente de sistemas ganaderos
intensificados tiene origen en diversas causas: gases con efecto invernadero (GEI),
amoniaco, compuestos organicos volatiles (COV), particulas aéreas e insectos y roedores

(Herrero y Gil, 2008)

En coincidencia con la tendencia global, en la Cuenca Mar y Sierras en los Gltimos
afios hubo una intensificacion de la produccion lechera, acorde con incrementos en la
produccién individual, la carga animal, y el mayor uso de suplementos y concentrados lo
que resultdé en aumentos en la produccion de leche por hectarea (Gonzalez et al, 2019). En
un sistema de produccion de leche de base pastoril intensificado una fraccion de los
nutrientes ingeridos por las vacas salen del establecimiento con los productos, leche en este
caso, Y la fraccién restante es mayormente excretada por el animal ya que entre el 60 y el

80% del nitrégeno (N) y fésforo (P) ingeridos son eliminados por orina 'y heces, y una escasa
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proporcidén es retenida para mantenimiento y produccion (Jarvis, 1993; Van Horn et al.,
1996). En los tambos la distribucion de estos nutrientes serd muy irregular ya que una
porcion reingresard al sistema a través de las excretas en los potreros de pastoreo, pero el
resto se concentrard principalmente en la instalacion de ordefio y corrales de alimentacion,
ya que el tiempo que las vacas permanecen en dichas instalaciones depende del manejo y
disefio de las mismas, convirtiendo a este sector en el area de mayor acumulacion de
nutrientes (White et al, 2001). Dicha concentracion en areas reducidas provoca acumulacion
y transferencias internas y externas de nutrientes lo que implica mayores flujos de energia
que se traducen en aumentos significativos de la contaminacion ambiental (Viglizzo y

Roberto, 1997; Buron Alfano et al, 2009).

Existen numerosos indicadores para monitorear la condicién ambiental de un
establecimiento como los Indicadores de Sustentabilidad Agroecoldgica que se agrupan
segun el componente del ambiente afectado. Para cuantificar los flujos de nutrientes,
diferencia entre las diferentes fuentes ingresos y egresos por producto, se utilizan los
“indicadores relativos a los nutrientes” como por ejemplo los balances de nitrégeno y de
fésforo e indicadores asociados para determinar las eficiencias de aprovechamiento (Gil y
Carbd, 2014). La determinacion y calculo de estos elementos permite conocer la dindmica
y transferencia de los nutrientes a diferentes sectores resultando fundamental para disminuir
la contaminacion con N y P favoreciendo la reposicion de fertilidad a los potreros. Un

manejo adecuado de estos flujos internos mediante estrategias referidas al manejo de la
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alimentacion, uso de fertilizantes y de los residuos organicos generados, principalmente
estiércol, permitira preservar la sustentabilidad de los sistemas (Herrero et al, 2006b; Burdn
Alfano et al., 2009). Los efluentes/purines® liquidos y residuos sélidos organicos tienen
elevados niveles de materia organica (20-50%), alrededor de 2% de nitrogeno y 1% de
fésforo ademas de cantidades importantes de macro y micronutrientes (Kvolec, 2020).
Cuando los efluentes son percibidos como «nutrientes» que pueden ser reutilizados como
fertilizantes organicos en reemplazo de los comerciales, a partir de una apropiada gestion y
tratamiento, es posible utilizarlos para mejorar las condiciones fisicas y quimicas de los

suelos optimizando el balance de nutrientes (Van Horn et al., 1996).

Actualmente, una actividad intensiva como la lecheria produce tal cantidad de
estiércol y efluentes, entre 4 y 11 litros de efluentes por litro de leche, que de no ser tratados
adecuadamente pueden acarrear un serio problema ambiental constituyendo una amenaza
cierta para la calidad del suelo, el agua y el aire (Kvolec, 2020). El relevamiento respecto
al manejo de los purines/efluentes del tambo en la Encuesta Sectorial Lechera del INTA

para el ejercicio 2020-2021 refleja una gestidn parcial y no sistematica de los efluentes: en

! Efluente se refiere a un liquido residual que fluye de una instalacion a partir de un proceso, y es éste
término el que se utiliza usualmente al describir los residuos generados en una explotacién lechera. A su vez
el “purin” es también una sustancia liquida, pero proviene exclusivamente de instalaciones pecuarias, es decir,
una mezcla de estiércol, orina, residuos de liquidos de limpieza pudiendo contener agua de lluvia (Charlon,
2007; Kvolec, 2020).
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el 83% de los casos son acumulados en lagunas, en el 10% de los casos derivados a camaras,
el 4% a cunetas o bajos y el 3 % no hace manejo alguno. En cuanto al destino de los
efluentes el 41% de los tambos con lagunas no los utilizaron, y aquellos que los utilizaron,
mayormente, no efectuaron la separacion previa de las fracciones liquida y solida (Engler

et al, 2022).

La falta de una adecuada gestion y tratamiento de los purines/efluentes aumentan los
riesgos por contaminacion de alimentos que pueden provocar enfermedades a personas o
animales, contaminacién de aguas subterraneas o cuerpos de agua superficiales y
degradacion del paisaje con generacion de olores desagradables. La situacién planteada se
agrava cuando la actividad se intensifica y los animales permanecen mayor cantidad de
horas encerrados con pocas horas de pastoreo o bien estabulados. Ademas de lo mencionado
anteriormente otro problema asociado a la contaminacién ambiental, son las barreras
paraarancelarias del comercio internacional que constituyen una amenaza al acceso de
lacteos argentinos de no ser gestionados adecuadamente los efluentes generados en los

establecimientos lecheros (Cafiada et al, 2018; Kvolec, 2020).

Un uso seguro del estiércol y los purines, sustentable productiva y ambientalmente,
se efectla a través de un Plan de Uso Agronémico que debe contemplar la entrada y salida
de nutrientes del sistema ademas del andlisis del efluente a aplicar, el analisis de los suelos
de los lotes a tratar y la identificacion de lugares donde es riesgosa su aplicacion (Kvolec,

2020). Es importante considerar algunas recomendaciones respecto al buen trato de los

60



animales (correcta rutina de ordefio) y disefio de instalaciones (pisos antideslizantes 6
m?/vaca adecuados en corral de espera) tendientes a evitar situaciones de estrés que generen
un aumento de las excretas en esos sectores lo que redunda en mayor gasto de agua para

limpieza y més residuos a tratar (Negri y Aimar, 2016; Cafiada et al, 2018).

En sintesis, la intensificacién productiva provoca la acumulacion de nutrientes que
son una potencial amenaza de alto poder contaminante pero que gestionados
“correctamente” en condiciones seguras para el ambiente y las personas, pueden ser un
recurso fundamental para la produccién agricola a través de un proceso conocido como
“uso agronémico” (en referencia al proceso mediante el cual se devuelve la materia organica
y los nutrientes al suelo) y “re-uso” (en referencia al agua y las formas de aprovecharla para

tarea de limpieza o riego focalizando en aprovechar el recurso hidrico) (Kvolec, 2020).

3.2. Hipdtesis

3.2.1. La intensificacion de los sistemas de produccion lechera incrementa
el ingreso de nitrégeno y fosforo al predio con respecto al egreso (balance)
debido principalmente al mayor uso de alimentos externos y fertilizantes de
sintesis quimica. Se predice que, como consecuencia de ello, aumentaran

los excedentes de N y P.

3.2.2. La intensificacion de los sistemas de produccién lechera disminuye la

Eficiencia de Uso de Nutrientes (EUN%) debido principalmente al mayor
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uso de alimentos externos y fertilizantes de sintesis quimica. Se predice que,
como consecuencia de ello, aumentard el indice ingreso/egreso de

nutrientes.

3.3. Objetivos

3.3.1.1.  Evaluar el excedente o deficiencia de N y P en tambos con distintos
niveles de intensificacion a través del calculo del balance de nutrientes (N

y P) a nivel predial.

3.3.1.2.  Caracterizar las eficiencias o ineficiencias de aprovechamiento de los
nutrientes a nivel predial mediante la utilizacion de indicadores con

relacion al nUmero de vacas totales.

3.4. Materiales y Métodos

3.4.1. Fuentes de informacion

Se analizaron 24 de los 25 tambos que componen la muestra de la Cuenca Mar y
Sierras con diferentes tamarfios de explotacion, nimero de vacas y sistemas productivos de
base pastoril con suplementacion mediante entrevistas semi-estructuradas (Diaz—Bravo
2013) a los productores o asesores de cada establecimiento. Para este analisis se excluyo de
la muestra un tambo con caracteristicas muy particulares diferentes al resto de los

establecimientos. Se trata de un tambo familiar agroecolégico que no utiliza insumos
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externos. Las entrevistas abarcaron informacion pormenorizada de la campafia 2020/2021,
necesaria para la estimacion de: Balance de Nutrientes (BN) a nivel predial e Indicadores
de aprovechamiento de nutrientes de los establecimientos. De este modo se obtuvieron los
datos para estimar los indicadores a través de los calculos que se detallan mas adelante. Las

variables que se relevaron fueron:

- Variables de estructura:

e Informacion general sobre el disefio y superficie de las instalaciones de ordefio

e Numero promedio de vacas en ordefie (VO)

e Numero promedio de vacas totales (VT)

- Variables productivas:

e Produccién individual promedio de leche por dia (litros/\VO/dia)

e Calidad composicional de la leche producida (KgSU/ha.afio)

- Variables de manejo:

e Base forrajera, hace referencia a la superficie asignada a cada recurso forrajero
y a las caracteristicas de cada uno de ellos (composicién floristica de los

recursos forrajeros y cobertura relativa por especies).
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e Alimentacion del rodeo, se refiere a los diferentes alimentos que integran la

dieta de las vacas (KgMS de pastoreo directo, concentrado y suplementos).

e Carga animal: expresada como cabeza de vacas total (VT) por superficie de

vaca total (ha).

e Rutinay tiempos de ordefio (duracion del ordefio diario por rodeo).

3.4.2. Célculo de los Balances de Nutrientes e Indicadores

3.4.21. La informacion obtenida permitié calcular los BN Total (BNT)
expresados en toneladas/afio y BN por hectarea (BN/ha) expresados como
Kg/ha, de N-P a nivel predial. Dicho calculo se efectud por diferencia entre
ingresos y egresos de cada mineral, utilizando el “Calculador de Balances
de Nutrientes” (CBN) de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad de Buenos Aires
(http://www.fvet.uba.ar/proyectoareaagricola/). Para el célculo de los
ingresos de nitrogeno se tuvo en cuenta los fertilizantes, alimentos
importados  del exterior, fijacion bioldégica por leguminosas,
precipitaciones y animales de reposicion; para el fésforo se consideraron
los fertilizantes, alimentos importados y animales. Para estimar los egresos
se computo los nutrientes exportados por venta de leche y animales. Para

el célculo final del BNT a nivel predial (ton/afio) en base anual se
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multiplicaron los ingresos y egresos (Kg N-P totales ha/afio) por la
superficie de cada tambo y se lo expreso en toneladas/afio. Ademas, se
calcul6 el Balance por producto (BNP) [N-P (gramos) /leche producida
(litros)] para eliminar el efecto del tamafio de rodeo en el balance predial
y hacer comparable este indice entre tambos. Los datos resultantes de estos

calculos figuran en los Cuadrosl a 4 del Anexo 2.

3.4.2.2.  Para caracterizar las eficiencias de aprovechamiento de nutrientes se
utilizaron tres indicadores propuestos en el Calculador de Balance de
Nutrientes: 1- Indicador de Eficiencia de Uso de Nutrientes (EUN %)
proporcién del nutriente ingresado que sali6 como producto del sistema
[(egreso N-P) / ingreso N-P) x 100], mostrando la eficiencia del sistema.
(EUN %); 2- Indicador de Ineficiencia de Uso de Nutrientes (IeUN %)
proporcién del nutriente ingresado que quedd y/o se perdié en el sistema
[(balance N-P) / ingreso N-P) x 100]; 3- Indicador Ingreso/Egreso (I/E)
permite visualizar cuantas veces el ingreso del nutriente al predio supera al

egreso del mismo como producto del sistema.

3.4.3. Analisis de los datos

Se realizd un andlisis estadistico descriptivo con la informacion obtenida de todos los

establecimientos relevados. Para ello se agruparon los tambos segun el N° de vacas totales
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en 4 grupos. Los estratos quedaron definidos como: tambos con numero de VT <200; entre
201 y 400; entre 401 y 600 y > 601 VT. En consonancia, los grupos incrementan su nivel
de carga y suplementacion con el aumento del N° de VT representando niveles de
intensificacion mayores (Cuadro 3.1.). Para cada estrato se calculé el promedio y desvio
estandar de las variables necesarias para el célculo del BN e Indicadores asociados. Se
realizé un ANOVA para determinar si los grupos presentaron diferencias significativas y la
prueba de Tukey de comparaciones multiples. Asimismo, se estudi6 si la distribucién de las
variables de interés se ajustaban a la Normal mediante la prueba de Shapiro-Wilks y se
verifico el cumplimiento de los supuestos del modelo. En caso de no cumplimiento de la
Normalidad se calcularon las medianas como valor representativos de tendencia central y
se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Para estudiar la asociacion estadistica
entre el nimero de vacas totales y los balances de N-P prediales, los balances por producto
(leche), EUN%, leUN % e I/E, se calculd el coeficiente de correlacion de Spearman.
Ademas, se estudio la asociacion del namero de VT con los componentes de las diferentes
fuentes de ingreso de los balances, tanto en el caso del N como del P. Se utiliz6 la prueba T
de Student de diferencias apareadas con el objeto de comparar la ineficiencia promedio de
N con respecto a P, en base a los valores de I/E. Se utiliz6 un nivel de significacion de 5%
para todas las pruebas estadisticas. Los analisis de realizaron con el programa Infostat (Di

Rienzo et al, 2011).
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3.5. Resultados y Discusion

3.5.1. Caracteristicas de los tambos estudiados en relacién al calculo de

indicadores

Los 24 establecimientos objeto de analisis muestran una gran diversidad respecto del
numero de vacas totales, superficie, carga y produccién de leche siendo tambos
representativos de la Cuenca Mar y Sierras. Son sistema de produccion de base pastoril, en
donde la dieta de las vacas de ordefio incluyé en promedio 51% de forraje fresco
(mayormente pasturas base alfalfa/verdeos de invierno), 21% forraje conservado y 29%
alimentos concentrados. Respecto a las instalaciones de ordefio predominaron las
instalaciones tipo fosa con un promedio de 14 bajadas. Ademas, todos cuentan con piso de
hormigon en el corral de espera y mas de la mitad no cuenta con sombra en dicho corral.
Respecto a las rutinas de ordefio predominan rutinas simplificadas donde el tiempo total de
ordefio se cuantifico en un rango de 1.5 a 4.5 hs/ordefio siendo el tiempo mas frecuente de
2,5 hs/ordefio, realizando dos ordefios al dia. En lo referido a la forma de almacenamiento
de los efluentes todos los tambos contaban con lagunas, siendo solamente una laguna/tambo
lo més frecuente, si bien hubo casos con dos lagunas/tambo y un caso con tres
lagunas/tambo. Ningin tambo hace un uso agronémico de los efluentes, no separan la
fraccion liquida de la fraccion sélida y no poseen estercolera. Para una mejor descripcién y
caracterizacion de los tambos se estratifico la muestra segun el numero de VT de los rodeos

(Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1: Namero de establecimientos lecheros por estrato segun el

namero de VT y los valores medios y desvio estandar de cada uno de ellos para

vaca total, superficie, carga y produccion individual de leche por vaca en ordefio y

produccion anual de leche por vaca total.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totales
N2 Tambos 5 6 6 7 24
N2Vacas Totales' 151455 323463 517169 753490 4561233
Superficie(has)' 126162 236170 244+46 310451 237485
Carga (VT/ha.VT)! 1,32+0,45 1,41+0,21 2,19+0,51 2,40+0,31 1,87+0.60
Pl (L/VO/dia)’ 23,74+4,80 | 22,69+2,75 | 21,52+1,63 19,51+3,38 21,69+3,44
Prod. (L/VT/afio)! 7443+1620 | 7028+864 64731630 5841+866 662911132
Productividad?® 10305+5345 | 9858+1973 | 13850+2104 | 13904+2781 | 12129+3549
(Its/haVT/afio)
Uso Concentrado? 3161116 628194 932+143 1328636 8431511
(Tonelada/ Afio)

Valores expresados a través de la media + desvio estandar

3.5.2. Balance Predial de Nitrégeno

Los resultados de los balances de nutrientes de N (BN-N) se presentan agrupados
en el cuadro 3.2 donde se detallan, ademas, los valores promedio de ingresos y egresos de
N. Los BNT-N aumentan con el nimero de vacas totales y son todos positivos, superando
largamente los ingresos a los egresos. La correlacion entre el balance de nutrientes de N y
el numero de VT resultd significativa (r=0,79; p=0,0001) indicando una asociacion
estadistica positiva entre ambas variables (Figura 3.1). Al realizar el BNP-N (gN/L de leche)

no se observd la misma tendencia, ya que la asociacion entre el BNT-N con los litros de
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leche producidos y el nimero de VT no resultd significativa siendo los coeficientes de

correlacion de r=0,10 (p=0,62).
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Figura 3.1. Dispersion y recta de ajuste entre las variables Balance total de

Nitrogeno (N) y nimero de vacas totales (VT) en los 24 tambos.
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Cuadro 3.2. Descripcidn del balance anual de N e Indicadores de

aprovechamiento segin nimero de Vacas totales (VT) de tambos de la Cuenca Mar

y Sierras.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totales
N2 VT/ tambo’ 151455 323463 517+69 753+90 4564233
N2 Tambos 5 6 6 7 24
Ingresos’ (ton N/afio)
Precipitaciones 0,64 +0,31 1,19+ 0,35 1,23 +£0,23 1,56 £ 0,26 1,19+0,43
Alim Externos 7,76 £3,32 | 16,53+ 2,93 22,33+ 3,65 34,01 + 16,28 21,25+ 13,08
Fertilizantes 5,83+4,32 | 15,29+6,17 19,99 + 4,79 21,85+ 5,66 16,41+ 7,87
Fijacion de N 5,07+4,15 | 10,22 +4,59 12,40 + 4,67 20,72 +9,58 12,76 + 8,37
Animales 0,45 +0,24 1,04 0,33 1,52 £ 0,54 2,32+0,67 1,41 +0,84
Total 19,76 + 10,23 | 44,26 + 7,42 57,47 + 3,64 80,45 + 27,91 53,02 + 27,04
Egresos' (ton N/afio)
Leche 5,58+1,96 | 10,95+ 2,34 15,27 + 2,97 21,08 + 4,85 13,87 £ 6,59
Animales 0,93+0,52 |2,71+1,04 2,55+0,70 3,73+0,74 2,46 +1,25
Total 6,51+2,20 | 13,11+2,71 17,82 +3,48 24,80 + 5,48 16,32 + 7,68
Indicadores relativos a los nutrientes
BA-N'(ton N/afio) | 13,25 + 8,88 31,15+ 5,82 39,66 + 3,64 55,65 + 23,70 36,69 * 20,24
BA-N* (Kg 96,633+41,39 | 137,9%+,39 | 164,2°+27,0 | 168,5°+55,0 144,8 £ 47,62
N/ha/afio)
BA-N' 11,35+8,802 | 14,44 +3,242 | 12,10+ 1,942 12,93 +4,25° 12,77 £4,75
(g N/L leche)
EUN-N 2 (%) 38,732+ 14,24 | 29,922+4,74 | 31,199+5,43 32,642 +8,12 32,87 + 8,62
leUN-N *3 (%) 61,272+ 14,24 | 70,08%+4,74 | 68,822+543 | 67,352+8,11 67,13 £ 8,62
I/E-N** 2,942+122 | 3,422+0,46 3,342+0,71 3,222 +3,40 3,24+0,76

1 valores expresados a través de la media + desvio estandar
L2EUN(%): [(egreso N/ ingreso N) x 100] Proporcién de N ingresado que salié en producto del sistema

L3leUN(%):[(exceso N/ ingreso N) x 100] Proporcién de N ingresado que quedd en el sistema

L41/E: Indice Ingreso/Egreso (ingreso N/ Egreso N) Cuantas veces el ingreso de N supera a la salida de N
Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas al 5% entre las medias de los grupos con la
prueba de Tukey a posteriori del ANOVA

Los promedios de BN/ha-N entre grupos resultaron diferentes (p=0,0336). La prueba

de comparacién de medias muestra que el Grupo 1 present6 un promedio significativamente

menor que el Grupo 3 y el Grupo 4 en el BN/ha-N (Cuadro 3.2). El incremento en Kg
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N/ha/afio del Grupo 4 respecto del Grupo 1 fue del 75%. EIl balance promedio de todos los
tambos fue de 144,8 + 47,62 kg N/ha/afio, con un rango de 33,81 kg N/ha/afio
correspondiente a un tambo orgénico (TO) a 259,90 kg N/ha/afio de un tambo convencional
(TC) del G4. En el caso del TO el valor de 33,81 Kg N/ha/afio se sustenta principalmente
en que no utiliza fertilizantes de sintesis quimica por lo que no presenta ingresos de N por
ese rubro, ademas tiene un rodeo lechero de 74 VT con una carga 1 VT/haVT y un nivel de
suplementacion medio con 6 KgMS VT/d de concentrado. EI TC, con un balance muy
superior al TO, sustenta sus 259,90 kg N/ha/afio con uso intensivo de fertilizantes de sintesis
quimica y un rodeo de 815 VT con una carga de 1,8 VT/haVT con un alto nivel de
suplementacion de 9 KgMS VT/d. Estos resultados apoyan la hipotesis que afirma que como
consecuencia de la intensificacion de los sistemas de produccion lechera aumentaran los

excedentes de N.

El promedio calculado de 144,8 + 47,62 kg N/ha/afio es semejante al promedio
(148,76 kg N/ha/afio) informado en el CBN y a los 144,4 £113,9 kg N/ha/afio calculados
por Carb6 (2012) para la Cuenca Sur-Oeste; y esta por debajo de los 200,0 + 96,2 kg
N/ha/afio relevados en tambos de la cuenca oeste de la Provincia de Buenos Aires por
Varillas (2015). En 27 tambos de base pastoril con diferentes niveles de suplementacion de
cuencas lecheras de la provincia de Buenos Aires, Herrero et al (2009) calcularon
excedentes de 126,15+73,28 kg N/ha/afio. Tieri et al (2017) utilizando la informacién

obtenida mediante encuestas realizadas en sistemas lecheros de diferentes cuencas del pais
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para el ciclo 2012-2013 (45% Santa Fe, 35% Cordoba y 20% Buenos Aires) encontraron un
promedio general de BN/ha-N de 138 +58 Kg N/ha/afio. En dicho trabajo informaron rangos
entre 105 = 44 Kg N/ha/afio, en tambos con cargas <1,3 cab/haVT y uso de alimento
concentrado diario por vaca ordefio <6 kg MS, y 186 + 61 Kg N/ha/afio en tambos con
cargas > 1,3 cab/haVT y uso de alimento concentrado diario por vaca ordefio > 6 kg MS.
Ryan et al (2011) en Irlanda, utilizando un modelo con tres biotipos diferentes de vacas
Holstein Friesian en sistemas de base pastoril con diferentes cargas y suplementacion,
calculé balances de N desde 213.5 kg N/ha/afio hasta 275.5 kg N/ha/afio. En diferentes
regiones de Australia evaluando 41 tambos contrastantes en cuanto a productividad, tamafio
del rodeo, superficies de los establecimientos y tipos de suelo, Gourley et al (2011)
encontraron excesos (balances) que oscilaron entre 47 y 600 Kg/n/ha concluyendo que estos
excedentes estan fuertemente vinculados a la produccion de leche. En laregion de Waikato
en Nueva Zelanda, Beukes et al (2012) cuantificaron un promedio para los tambos de la
zona de 155 Kg/ha/afo. En el Estado de Nueva York, Cela et al (2014), trabajaron en 102
tambos de diferentes superficies con rangos de BN-N entre -14 a 259 Kg N/ha/afio. Flaten
et al., (2019) en un estudio llevado a cabo en el oeste de Noruega sobre 18 tambos, 10
convencionales y 8 organicos, encontraron medias para los balances de N de los tambos
convencionales de 199,1 KgN/ha/afio, 77,3 KgN/ha/afio para los organicos y un promedio
general de 156,5 KgN/ha/afio para el total de establecimientos todos superiores a los
calculados en este trabajo. En Nueva Zelanda, Beukes et al (2020), estudiaron modelos

productivos con tres niveles diferentes de intensidad de uso de fertilizacion con N: 0, 150 y
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300 kgN/ha/afio, cuantificaron balances de 238, 297 y 340 KgN/ha/afio para cada
tratamiento. Esto significd un aumento en el excedente de N del 25% al comparar N:0 con
N:150 kgN/ha/afio y un excedente aun mayor (43%) cuando se compard N:0 con N:300
kgN/ha/afio. Chmelikova et al (2021) evaluaron en tres regiones de Alemania 18 pares de
tambos convencionales y organicos encontrando balances promedio del orden de 62 KgN/ha
/afo 'y 8 KgN/ha /afio respectivamente, promedio muy por debajo de los encontrados en este
trabajo debido a que con una parte del estiércol elaboran biogés y otra parte es transferida

fuera del establecimiento.

Comparando los BNT-N (toneladas N/afio) del Grupo 4 respecto al Grupo 1, el
incremento en ton/afio es mayor al 320%, siendo el promedio de los balances para los 24
tambos de 36,69 ton/afio. El rango encontrado en los balances de cada tambo fue amplio ya
que el minimo fue 2,3 ton N/afio siendo éste el caso del Unico tambo orgénico certificado
relevado en el que no se usan fertilizantes de sintesis quimica (TO) perteneciente al G1. En
el otro extremo encontramos un balance de 94,60 ton/afio siendo este caso un TC del G4
con alta carga, mas de 800V T y muy alto suministro de concentrado. El valor obtenido de
36,69 ton N/afio resulta similar a los encontrado en 17 tambos de base pastoril de las cuencas
lecheras Abasto Sur y Abasto Norte de la Provincia de Buenos Aires con un balance de N
de 34,42+39,73 ton N/afio (Herrero et al, 2006b) y en tambos de la cuenca Oeste Bonaerense
con una media de 29,99 ton N/afio (Begaries, 2008). Carbé (2012) calcul6 el balance de N

también en tambos de la Provincia de Buenos Aires, para la cuenca Abasto Sur hallé un

73



excedente de 35,4+27,2 ton N/afio y sobre un total de 27 tambos, cuantificé en tres
diferentes cuencas un promedio general de 59,9+79,95 ton N/afio, poco menos del doble
que en este trabajo. En consonancia con estas magnitudes, en 23 establecimientos lecheros
de base pastoril localizados en Utah y Idaho informaron balances de 54.4 ton N/afio

promedio (Spears et al.,2003).

Se analizé la asociacion entre el aporte de las diferentes fuentes de N al BNT-N
y el nimero de VT. En el caso del aporte por precipitaciones, la correlacion resulté de r = -
0,65 (p=0,02) lo que indica que la proporcion de N que aportan las precipitaciones
disminuye a medida que aumenta el nimero de VT. Este efecto se debe a que el principal
incremento de los ingresos de N al predio, debido a la intensificacién, proviene de las otras
fuentes. Para el resto de las fuentes (animales, alimentos externos, fertilizantes y fijacion
bioldgica) no se hall6 asociacion entre los aportes de N con respecto al nimero de VT (p>
0,05). El aporte anual de cada una de las fuentes (animales, alimentos externos, fertilizantes,
fijacion bioldgica y precipitaciones) (Figura 3.2), asi como la proporcion de cada una de las

fuentes (Figura 3.3) al ingreso total de N fue diferente segun los grupos de tambos.
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Figura 3.3. Incidencia porcentual de las fuentes de ingreso total de N en
tambos agrupados segin nimero de vacas totales (VT). Grupo 1 (151 VT); Grupo 2

(323 VT; Grupo 3 (517); Grupo 4 (753).

Los ingresos de N en promedio para los 24 tambos totalizaron 53,02+27,04 ton/afio
y por unidad de superficie fue 215,31+59,98 kg N/ha/afio. Este valor hallado de ingreso
total de N es similar a los calculados por Varillas (2015) de 241,8+108,7, siendo levemente
superiores en el caso de Carb6 (2012) y Herrero et al (2006b). Begaries (2008) y Herrero et
al (2009) calcularon ingresos promedio de 100,59 kg N/ha/afio y 158,45+80,27 kg N/ha/afio
respectivamente. Chmelikova et al (2021) en tres regiones de Alemania encontrd ingresos
desde 177 a 344 kg N/ha/afio y promedio de 266 KgN/ha/afio, en 18 tambos convencionales.
Los 18 tambos organicos que estudiaron tuvieron ingresos en un rango de 97 a 240
KgN/ha/afio con un promedio de 161 KgN/ha/afio. Las fuentes que aportaron N en este
trabajo, fueron en mayor medida los alimentos (21,25+13,08 ton/afio) que representa en
promedio el 40,60% de los ingresos de N y los fertilizantes (16,41+7,87 ton/afio) que
representaron el 30,88% de ingresos de N. La fijacion bioldgica proveniente de las
leguminosas de las pasturas (12,76+8,37 ton/afio) represent6 en promedio el 23,81% de los
ingresos; el ingreso de N por animales (1,41+0,84 ton/afio) y por lluvia (1,19+0,43 ton/afio)
representaron el 2,62% y 2,57% respectivamente. Al evaluar la proporcién de cada fuente
al ingreso total, el porcentaje de ingreso por alimentos fue el mayor (40,60%) siendo similar

a los encontrados por Herrero et al (2006b), Gourley et al. (2012) y Varillas (2015) con
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44,6%, 43% y 40% respectivamente. Begaries (2008) reportd que el principal ingreso de N

también fue por alimentos pero en este caso representd el 59,8% del total ingresado.

Los egresos de N conformados principalmente por la venta de la leche producida fue
en promedio 16,32 + 7,68 ton/afio y 68,81+20,27 kg N/ha/afo. Este Gltimo promedio supera
a los informados por Varillas (2015), Carb6 (2012) y Herrero et al (2009) de 41,8+16,5 kg
N/ha/afio, 28,1+15,5 kg N/ha/afio y 32,29+26,14 kg N/ha/afio respectivamente. Chmelikova
et al (2021) encontraron valores muy superiores en Alemania, con egresos desde 155 a 310
kg N/ha/afio y promedio de 208 KgN/ha/afio, en 18 tambos convencionales. Mientras que
los 18 tambos organicos que estudiaron tuvieron ingresos en un rango de 94 a 236

KgN/ha/afio con un promedio de 146 KgN/ha/afio.

Indicadores de eficiencia de N

El Indicador de Eficiencia de Uso de Nutrientes (EUN-N %) permite conocer
la proporcion de N ingresado que sali6 en producto del sistema, es decir con que eficiencia
fue utilizado. En el presente trabajo los porcentajes entre grupos no presentaron diferencias
significativas (p=0,3732). Este resultado no respalda la hipdtesis que afirma que la
intensificacion de los sistemas de produccion lechera disminuye la Eficiencia de Uso de N
(EUN-N%). Sin embargo, el tambo con mayor valor de EUN-N% fue el TO con 56,52%
mientras que el que tuvo el menor valor fue 21,29% en un TC del G1 que fue el de menor

productividad en Its/haVT/afio. Esto sugiere que la eficiencia de uso de N estaria relacionada
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con la eficiencia de produccion de leche ya que en promedio el 84,94 % del egreso de N de

los establecimientos fue por esta via.

El CBN informa, teniendo en cuenta un nimero importante de predios lecheros del
pais, un promedio de EUN-N de 22,83% valor por debajo del calculado en este trabajo cuyo
promedio fue 32,87 + 8,62%. Esto equivale a decir que en estos tambos la eficiencia de
aprovechamiento del N fue mayor que la de los predios lecheros informados en el CBN,
puesto que para este indicador valores méas elevados significan mejores eficiencias. Varillas
(2015) inform6 un valor promedio EUN-N de 18,8 +5,1%. Tieri et al (2017) refirio una
eficiencia de uso de 24 £7,5 % mientras que Herrero et al (2006b) 27,67 £11,37%. Begaries
(2008) calculd un rango de EUN-N de 16,63% a 27,88% para los tambos estudiados en la
cuenca Oeste Bonaerense. Ryan et al (2011) obtuvieron en eficiencias desde 27,1% hasta
34,3% para tres diferentes cargas y tres niveles de suplementacion. Gourley et al (2012)

obtuvo una eficiencia del uso del N del 26% con un rango entre 15 y 50%.

El Indicador de Ineficiencia de Uso de Nutrientes (IeUN-N%) muestra que proporcion
del total de N ingresado queda en el sistema sin ser utilizado para producir, es decir, el
exceso de N que permanece en el establecimiento en relacion con el N ingresado. En este
caso valores menores expresan mejores eficiencias lo que estaria mostrando una mayor parte
del total de los ingresos sale del predio como producto. EI CBN informa un promedio de

leUN-N de 76,97%, mientras que el calculado en este trabajo fue 67,13 + 8,62% con valores
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promedio entre grupos que no difirieron significativamente (p=0,3731). El maés eficiente

fue el TO con 43,48% y en el extremo opuesto fue 78,71% para el mismo TC del G1.

El tercer indicador calculado fue el indice Ingreso/Egreso de N (I/E-N) que permite
visualizar cuantas veces el ingreso del nutriente al predio supera al egreso del mismo como
producto del sistema. Los valores hallados resultaron similares, sin diferencias
significativas entre grupos con un promedio general de 3,24 + 0,76. Este resultado no
respalda la hipotesis que afirma que como consecuencia de la intensificacion de los sistemas
de produccién lechera disminuird la eficiencia en el uso de N aumentando el indice
ingreso/egreso. EI promedio general esta por debajo del calculado por Herrero et al (2006b)
de 4,28 £1,92 en tambos de base pastoril de las cuencas lecheras Abasto Sur y Abasto Norte
de la Provincia de Buenos Aires. Nuevamente el menor valor correspondi6 al TO con 1,77
y el de mayor ingreso respecto al egreso fue el tambo menos eficiente para producir de leche
con un I/E de 4,87. Begaries (2008) calcul6 un rango superior de I/E-N entre 3,59 y 6,01

para los tambos estudiados en la cuenca Oeste Bonaerense.

Al estudiar la asociacion entre los indicadores de eficiencia de N (EUN-N %, leUN-

N% y I/E) con el namero de VT no se hallaron correlaciones significativas (p>0.05).

Los indicadores BNT-N, BN/ha-N, BNP (g N/L leche) e I/E presentaron una
distribucion Normal (Anexo 2, Cuadro 5). Solamente EUN-N y leUN-N resultaron alejarse

ligeramente de la distribucién Normal (valor p: 0,0470) y las medianas para estas 2 variables
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(EUN-N:32,24% y leUN-N: 67,76%) resultaron muy similares a la media por lo cual no se

incluyeron en el Cuadro 3.2.

3.5.3. Balance Predial de Fosforo

Los resultados de los balances prediales de P (BNT-P) se presentan agrupados en el
Cuadro 3.3 donde se detallan, ademas, los valores promedio de ingresos y egresos de P. Los
BNT-P aumentan con el numero de vacas totales. La correlacion entre el balance de
nutrientes de P y el nimero de VT result6 de r=0,78 (p=0,0001) indicando una asociacion
estadistica positiva entre ambas variables. La asociacion entre el BNP-P (gP/L de leche) y
el nimero de VT no resulto significativa siendo el coeficiente de correlacion igual a r = -

0,07 (p=0,74). El diagrama de dispersién se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Dispersion y recta de ajuste entre las variables Balance total de

Faésforo (P) y nimero de vacas totales (VT) en los 24 tambos.

Cuadro 3.3. Balance anual de Fosforo (P) e Indicadores de aprovechamiento

segun namero de Vacas totales (VT) de tambos de la Cuenca Mar y Sierras
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totales
N2 VT/ tambo’ 151455 323+63 517469 753490 4564233
Ingresos! (ton P/afio)
Alimentos Externos 1,06 £ 0,46 2,30+£0,45 3,14 +£0,69 4,65%2,22 2,94 +£1,80
Fertilizantes 1,72+1,13 3,97 +£1,22 4,72 +0,74 6,04 + 1,08 4,29 + 1,85
Animales 0,12 + 0,06 0.28 + 0,09 0,40+ 0,14 0,61+0,18 0,65 + 0,33
Total 2,90 +1,56 6,54+ 1,53 8,26 + 1,06 11,30+ 3,13 7,60 + 3,62
Egresos! (ton P/afio)
Leche 0,97+0,34 | 1,90+0,41 2,66 0,52 3,66 + 0,84 2,41+1,14
Animales 0,24+0,13 | 0,57+0,27 0,67 +0,18 0,98 0,19 0,37 40,22
Total 1,21+0,41 | 2,47+0,52 3,32+0,66 4,64 + 1,01 3,05 + 1,43
Indicadores relativos a los nutrientes
BA-P! (ton P/afio) 1,68+1,25 | 4,07+1,30 4,94 +0,72 6,65 + 2,4 4,54 +2,34
BA-P* (Kg P/ha/afio) | 11,92+841 | 17,82°+4,96 | 20,43 +2,54 20,9%+ 4,6 18,14 + 6,08
BA-P! 1,382+1,17 | 1,882+0,63 | 1,492+0,16 1,572 +0,46 1,59+ 0,63
(g P/L de leche)
EUN-P *? (%) 56,562 +35,16 | 38,702 +7,89 | 40,162 +5,81 | 42,122+7,28 | 43,78%17,21
leUN-P *3 (%) 43,382 435,17 | 60,80%+7,59 | 59,842 +5,81 | 57,88%+7,28 56,08 + 17,16
I/E-P14 2,23240,98 | 2,672+0,53 | 2,552+0,45 2,432+0,42 2,48 + 0,59

"Valores expresados a través de la media * desvio estandar
L2EUN(%):[(egreso P/ ingreso P) x 100] Proporcién de P ingresado que salié en producto del sistema
13]eUN(%):[(exceso P/ ingreso P) x 100] Proporcién de P ingresado que quedd en el sistema
L41/E: indice Ingreso/Egreso (ingreso P/ Egreso P) Cuantas veces el ingreso de P supera a la salida de P

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas al 5% entre las medias de los grupos con la

prueba de Tukey a posteriori del ANOVA vy la prueba de Kruskal Wallis para EUN-P e leUN-P.

Los promedios de BN/ha-P (Kg/ha/afio) entre grupos resultaron diferentes

(p=0,0395). La prueba de comparacion de medias muestra que el Grupo 1 presentd un

promedio significativamente menor que el Grupo 4 en el BN-P (Cuadro 3.3). El incremento

en Kg P/ha/afio del Grupo 4 respecto del Grupo 1 fue del 76%. EI balance promedio de

todos los tambos fue de 18,14+6,08 kg P/ha/afio, con rangos de -1,04 kg P/ha/afio (TO) a

29,7 kg P/ha/afio del TC del G4. Estos resultados apoyan la hip6tesis que afirma que como

consecuencia de la intensificacion de los sistemas de produccion lechera aumentaran los

excedentes de P.
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El promedio informado por el CBN es de 10,63 kg P/ha/afio pero con valores maximos
de 53,58 kg P/ha/afio. Los 24 tambos bajo analisis muestran un promedio de 18,14+6,08 kg
P/ha/afio, que si bien duplica el promedio del CBN, es similar a los promedios obtenidos en
establecimientos de Suecia, 18,5 kg P/ha/afio (Gustafson et al. 2011), y de Dinamarca, 19
kg P/ha/afo (Halberg, 1999). A nivel local, se encontraron valores similares informados por
Begaries (2008) en la cuenca Oeste Bonaerense, 20,59 kg P/ha/afio, Carb6 (2012) para la
Cuenca Sur-Oeste con 18,3+11,5 kg P/ha/aiio y por Herrero et al (2009) en tambos de base
pastoril con diferentes niveles de suplementacion de cuencas lecheras de la provincia de
Buenos Aires, con excedentes de 19,23+10,82 kg P/ha/aiio. Todos estos balances son
inferiores a los 22,1+12,3 kg P/ha/afio relevados en tambos de la cuenca oeste de la
Provincia de Buenos Aires por Varillas (2015). Utilizando la informacion obtenida
mediante encuestas realizadas en sistemas lecheros de cuencas de Santa Fe, Cdrdoba y
Buenos Aires para el ciclo 2012-2013, Tieri et al (2017), encontraron un promedio general
de BN/ha-P de 7,9+9,5 KgP/ha/afio. Ademas, informaron valores de 3,4+5,4 KgP/ha/afio,
en tambos con cargas <1,3 cab/haVT y uso de alimento concentrado diario por vaca ordefio
<6 kg MS, y 16+11 KgP/ha/afio en tambos con cargas > 1,3 cab/haVT y uso de alimento
concentrado diario por vaca ordefio > 6 kg MS. En Australia, Gourley et al (2012)
encontraron un rango de excedentes de P en todo el predio de -7 a 133 KgP/ha/afio con un
promedio de 28 Kg P/ha/afio. Cela et al (2014) cuantifico en el Estado de Nueva York
rangos de -7 a 51 Kg P/ha/afio. Comparando los BN-P (ton/afio) del Grupo 4 respecto al

Grupo 1 el incremento en toneladas/afio es de un 296%, siendo el promedio de los balances
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para los 24 tambos de 4,54 + 2,34 ton/afio. Referidos a toneladas anuales el rango encontrado
de los balances en los distintos tambos fue amplio ya que el minimo fue negativo -0,07 ton
P/afio siendo éste el caso del TO lo que estaria mostrando una pérdida leve de P predial. En
el otro extremo encontramos un balance de 10,81 ton P/afio siendo este caso del tambo TC
del G4. El valor obtenido de 4,54 ton N/afio resulta inferior a los encontrados en tambos de
la Provincia de Buenos Aires con un balance promedio de P de 7.05+7.11 ton P/afio (Herrero
et al, 2006b), 6,54 ton P/afio (Begaries, 2008) y 8,4+10,3ton P/afio (Carbé (2012) poco
menos del doble que en este trabajo. En consonancia con estas magnitudes, en 23
establecimientos lecheros de base pastoril localizados en Utah y Idaho informaron balances

de 6,3 ton P/afio promedio (Spears et al.,2003).

Se analiz6 la asociacion entre el aporte de las diferentes fuentes de ingreso al BNT-P
y el nimero de VT. No se hall6 asociacién entre los ingresos de P por animales, alimentos
externos y fertilizantes con respecto al niamero de VT (p> 0,05). La figura 3.5 detalla el
aporte anual de P por animales, alimentos externos y fertilizantes cuantificados en el ingreso
total de P (ton/afio) en tambos agrupados segun el nimero de vacas totales (VT)
considerando animales, alimentos externos y fertilizantes. Asimismo, la Figura 3.6 muestra
la proporcion de cada uno de los diferentes aportes al ingreso total de P agrupados segun el

namero de vacas totales (VT).
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Ingreso de Fdsforo (Ton/afio)

Figura 3.5. Aporte anual de los ingresos de P por animales, alimentos
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Figura 3.6. Incidencia porcentual de ingresos de P por animales, alimentos
externos y fertilizantes en el ingreso total de P en tambos agrupados segiin nimero
de vacas totales (VT). Grupo 1 (151 VT); Grupo 2 (323 VT, Grupo 3 (517); Grupo

4 (753).

Los ingresos de P en promedio totalizan 7,60 + 3,62 ton/afio poco menos que los 8,61
+8.30 calculados por Herrero et al (2006b). En promedio los aportes a dicho valor son el
ingreso por alimentos (2,94+1,80 ton P/afio) que representa en promedio el 39,90% de los
ingresos; por fertilizantes (4,29+1,85 ton P/afio) que resulta el 55,29% de ingresos y por
animales (0,65+0,33 ton P/afio) que representa el 4,80%. Los ingresos anuales por ha fueron
31,05+8,18 kg P/ha/afio, similar a los 31,3+14,0 kg P/ha/afio encontrados por Carbé (2012)
en la cuenca Sur-Oeste de Buenos Aires. El valor es levemente superior a los 29,6+14,2 kg
P/ha/afio, 24,70+11,60 kg P/ha/afio, 24,45 kg P/ha/afio hallados por Varillas (2015), Herrero
et al (2009) y Begaries (2008) respectivamente. Al evaluar la proporcion de cada aporte
constitutivo del ingreso total, el porcentaje de ingreso por fertilizantes fue el mayor
(55,29%) siendo similar al encontrado por Herrero et al (2006b) con 60,86% y superior al

46% de Varillas (2015).

Los egresos de P, conformados principalmente por la venta de la leche producida, fue
en promedio de los 24 tambos 3,05 + 1,43 ton P/afio valor por encima del hallado por
Herrero et al (2066b) en las cuencas lecheras Abasto Sur y Abasto Norte de la Provincia de

Buenos Aires con un promedio de 1,58 +£1,29 ton P/afio. El valor calculado en este trabajo
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por unidad de superficie fue 12,86x3,77 kg P/ha/afio superior a los 7,6+3,0 kg P/ha/afio,
5,0+2,8 kg P/ha/aio, 5,47+3,64 kg P/ha/afio y 3,86 kg P/ha/afio informados por Varillas

(2015), Carb6 (2012), Herrero et al (2009) y Begaries (2008) respectivamente.

Indicadores de eficiencia de P

El Indicador de Eficiencia de Uso de Nutrientes (EUN-P %) permite conocer la
proporcion de P ingresado que sali6 en producto del sistema, es decir con qué eficiencia fue
utilizado. En el presente trabajo los porcentajes entre grupos no presentaron diferencias
significativas (p=0,8217) entre los grupos para el EUN-P%. Este resultado no respalda la
hipotesis que afirma que la intensificacion de los sistemas de produccion lechera disminuye
la Eficiencia de Uso de P (EUN-P%). En el caso de este indicador valores méas elevados
significan mejores eficiencias, resultando el G1 el de mayor eficiencia con 56,56%. El
tambo con mayor valor de EUN-P% fue el TO con 114,89% mientras que el que tuvo la

menor eficiencia fue un TC del G3 con 29,15%.

El CBN informa, teniendo en cuenta un nimero importante de predios lecheros del
pais, un promedio de EUN-P de 45,62% semejante al calculado en este trabajo cuyo
promedio fue 43,78+17,21%. Tieri et al (2017) inform6 un promedio de 53+21 % y Herrero
et al. (2006b) 21,93+8.29% para varias cuencas lecheras de Argentina. Begaries (2008)
encontr6 bajas eficiencias en el uso de P calculando un rango de EUN-P de 13,08% a

18,06% para los tambos estudiados en la cuenca Oeste Bonaerense. Gourley (2012) en
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diferentes regiones de Australia evaluando 41 tambos contrastantes en cuanto a
productividad, tamafio del rodeo, superficies de los establecimientos y tipos de suelo, hall6

valores de EUN-P% entre el 6 y el 158%, con un promedio del 35%.

El indicador de Ineficiencia de Uso de Nutrientes (IeUN-P %) muestra que proporcion
del total de P ingresado queda en el sistema sin ser utilizado para producir, es decir, el
exceso de P que permanece en el establecimiento en relacion con el N ingresado. En este
caso valores menores expresan mejores eficiencias lo que estaria mostrando una mayor parte
del total de los ingresos sale del predio como producto. No se encontraron diferencias
significativas (p=0,9068) entre medias de grupos para el leUN-P%. EI CBN informa como
promedio un leUN-P de 52,20% cercano al calculado en este trabajo cuyo promedio fue
56,08 £ 17,16% mientras que el rango entre grupos fue de 43,38% a 60,80% de leUN-P. El

tambo con menor porcentaje fue el TO con -14,89%.

El tercer indicador calculado fue el indice Ingreso/Egreso de P (I/E-P) que permite
visualizar cuantas veces el ingreso del nutriente al predio supera al egreso del mismo como
producto del sistema. Los valores hallados resultaron similares, sin diferencias
significativas entre grupos con un promedio general de 2,48 + 0,59. Este resultado no
respalda la hip6tesis que afirma que como consecuencia de la intensificacion de los sistemas
de produccién lechera disminuird la eficiencia en el uso de P aumentando el indice
ingreso/egreso. El promedio general esta por debajo del calculado por Herrero et al (2006b)

de 5,15 £1,78 en tambos de base pastoril de las cuencas lecheras Abasto Sur y Abasto Norte
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de la Provincia de Buenos Aires. EI menor valor correspondi6 al tambo organico con 0,89
y el de mayor ingreso respecto al egreso fue un TC del G3 con un I/E de 3,43. Begaries
(2008) calculé un rango superior de I/E-P entre 5,54 y 7,64 para los tambos estudiados en

la cuenca Oeste Bonaerense.

Al estudiar la asociacién entre los indicadores de eficiencia de P (EUN-P %, leUN-

P% e I/E) con el nimero de VT no se hallaron correlaciones significativas (p>0.05).

Se detectdé que los indices Ingreso/Egreso (I/E) de N y P presentaron una alta
correlacion entre si (r=0,86; p<0.001), lo que indica que a mayor I/E-N mayor I/E-P. Esto
sugiere que las ineficiencias del sistema de produccion se manifiestan de forma
independiente del nutriente estudiado (Herrero et al, 2006b). Al comparar las ineficiencias
de N y P se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) entre los I/E-N y el I/E-P
resultando que el promedio para N (3,24 = 0,76) fue mayor que el promedio para P (2,48 +

0,59), lo cual evidencio6 que el manejo del P fue més eficiente que el del N.

Los indicadores BNT-P, BN/ha-P, BNP (g P/L leche) e I/E presentaron una
distribucion Normal. En el caso de EUN-P y leUN-P la distribucion no se ajustd a la Normal
(Anexo 2, Cuadro 6) y las medianas para estas 2 variables (EUN-P:40,96% y leUN-P:

59,04%) resultaron muy similares a la media por lo cual no se incluyeron en el Cuadro 3.3.

Las diferencias encontradas en los balances de nutrientes de N y P de los trabajos

citados obedecen a la multicausalidad que determina cada uno de los ingresos y egresos.
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Por un lado, estan aquellos vinculados al manejo integral de los establecimientos en cuanto
al modelo de produccion de leche y por otro lado lo que refiere a la gestion de los efluentes
liquidos y residuos sélidos orgéanicos generados en el proceso productivo. En cuanto al
modelo de produccién de leche, el tipo de dieta suministrada a los animales influye
decididamente en el balance de N (Begaries, 2008; Herrero et al, 2009) a través del nivel de
suplementacion de alimentos externos por utilizacion de concentrados y la utilizacion de
forraje producido y consumido. Este ultimo dependera tanto del manejo del pastoreo como
del crecimiento de pasto asociado a la eficiencia de las plantas para la captacion de los
nutrientes de los fertilizantes, teniendo en cuenta que del total de fertilizante aplicado
mundialmente alrededor del 80% se pierde en el ambiente (Erisman et al, 2008; Fowler et
al, 2013). Sumado a ello, en el caso del N, se deben considerar el aporte por fijacion

bioldgica de las pasturas con leguminosas y lo ingresado por lluvias.

Por otro lado, las diferencias encontradas también pueden tener origen en causas
asociadas a las ineficiencias biologicas de excrecion de N y P por parte de los animales.
Entre el 60 y el 80% del N y P ingeridos son eliminados por orina y heces, y una escasa
proporcién es retenida para mantenimiento y produccion (Jarvis, 1993; Van Horn et al.,
1996). Distintos factores pueden incidir en estos procesos tales como la eficiencia
productiva y la calidad de la dieta suministrada. Esta Gltima, a través de la digestibilidad, el
valor bioldgico de los alimentos o el contenido de proteina degradable en rumen, puede

reducir el porcentaje de excrecion de N y P (Herrero et al, 2006b).
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Respecto a los efluentes generados, el tratamiento de los residuos organicos dependera
de la gestion que se haga con ellos, lo cual influird en el resultado final del balance de
nutrientes. Por ejemplo, el “uso agronomico” refiere al proceso que devuelve materia
orgénica y nutrientes al suelo con el beneficio de disminuir el aporte de fertilizantes de
sintesis quimica (Kvolec, 2020). También podrén utilizarse para la elaboracion de biogés a
partir del estiércol y/o la transferencia de los mismos fuera del establecimiento (Chmelikova
et al, 2021). En el otro extremo estarian aquellos establecimientos que no hacen manejo
alguno de los efluentes liquidos y residuos sélidos organicos o bien los acumulan en lagunas

sin ningudn tipo de tratamiento (Engler et al, 2022).

3.6. Conclusiones

La estratificacion segn la cantidad de vacas totales mostro que la carga y el
suministro de concentrados aumentaron con la cantidad de VT, por lo tanto, es indicativa
de niveles crecientes de intensificacion de los sistemas de produccién lechera evaluados en

la cuenca Mar y Sierras que impactan de la siguiente manera:

1. Aumentan los ingresos de nutrientes al predio, tanto de nitrégeno como de
fésforo
2. Incrementan los excesos (balance) de nitrogeno y fosforo ya que los egresos,

principalmente por leche, no compensa la magnitud del ingreso por insumos (alimentos y

fertilizantes).
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3. No modifica la eficiencia de utilizacién de los nutrientes

4. Las ineficiencias en el uso de N resulté mayor que la de fosforo

En los tambos la intensificacién produjo un exceso de nitrégeno y fosforo en los
predios. Esta acumulacion de nutrientes se traduciria en aumentos significativos de los
flujos de energia dando como resultado una mayor contaminacién ambiental (Viglizzo y

Roberto, 1997; Burdn Alfano et al, 2009).
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES FINALES

1)

2)

3)

Los tambos bajo estudio tuvieron en promedio una dieta conformada por un
51% de pastoreo directo, con diferencias entre tambos que oscilaron entre
41% y 63%; un promedio de uso de reservas forrajeras de 20% con rango de
12% a 26% Yy el suministro de concentrados del orden del 26%. EI proceso
de intensificacion en el uso de los recursos disponibles, consistente en
aumentar la carga (como resultado del aumento de la produccion de las
pasturas por més fertilizacion) y aumentar la oferta de alimentos externos,
mejoro la eficiencia productiva mediante el incremento de la produccion de
leche y de solidos Utiles por unidad de superficie. Sin embargo, en las
condiciones en que se desarrollo este trabajo, queda de manifiesto que a
medida que las cargas y la suplementacion van creciendo la tasa de aumento
de la productividad disminuye puesto que una menor proporcion de energia

se direcciona a produccidn de leche.

A medida que aumento la suplementacion la calidad composicional de la leche
(% de proteina bruta y de grasa butirosa) se redujo por un efecto de dilucion.
Por lo tanto, hubo efecto negativo de la intensificacion sobre la calidad
composicional. Sin embargo, ese efecto de dilucion se vio compensado por la
mayor produccion individual lo que resulté en una mayor cantidad de solidos

utiles por hectérea.

La calidad higiénica y sanitaria no se vio afectada por la intensificacion
poniendo en evidencia que dentro del rango de intensificacion analizado y con
la tecnologia disponible, los tambos aplicaron rutinas de ordefio adecuadas y

tiempos totales de ordefio que no afectaron estas variables.
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4) A medida que aumento la intensificacion aumentaron los excedentes de N y
P que se acumularon en el sistema, sin embargo, la eficiencia en el uso de
nutrientes no se modifico significativamente. Asimismo, la ineficiencia en el

uso de N resulté mayor que la de fosforo.

INTENSIFICACION

Vacas totales = superficie X
CARGA J l
CALIDAD HIGIENICO-
+ SANITARIA
> Uso de fertilizantes +
+ > Suplementacién
i INDICADORES PRODUCTIVOS
>>> Productividad (L/ha)
!l < % Sélidos Utiles
>> Produccion de Sélidos utiles
INDICADORES AMBIENTALES
>>>Ingresos Ny P

> Egresos Ny P
>> Excedentes Ny P

Figura 4.1. Diagrama explicativo del efecto del proceso de intensificacion sobre los

indicadores productivos y ambientales.

La intensificacion de los sistemas de produccion de leche reflejada en el mayor
namero de vacas por hectarea, la mayor suplementacion y la mayor proporcion de recursos
forrajeros fertilizados produjo un aumento en la produccién individual expresada tanto en
cantidad de leche como en solidos Utiles por hectérea, sin afectar la calidad higiénico-
sanitaria. Sin embargo, a medida que se intensifican los sistemas aumenta la produccion de
residuos y en consecuencia la condicién ambiental empeora debido a la ineficiencia
creciente en el aprovechamiento de los nutrientes (Figura 4.1). Estos podrian modificar la
calidad del agua mediante la difusién de nitratos y compuestos fosforados que difunden

generando toxicidad y eutrofizacion en cursos de agua superficial y subterranea.
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Por lo tanto, resulta necesario implementar medidas de mitigacion para mantener estos
altos niveles de produccion sin afectar negativamente el ambiente. Por ejemplo, la
reutilizacion, tratamiento y distribucion dentro del predio del estiercol y de los efluentes
como forma de disminuir el uso de fertilizantes de sintesis quimica y/o para la produccién
de biogas (Cafada et al., 2018; Kvolec, 2020). Asimismo, mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento de los nutrientes consumidos por los animales mediante una mayor

precision en la formulacion de las dietas suministradas (Bargo, 2003; Herrero et al, 2009).

Este trabajo abordd aspectos productivos y su impacto sobre el ambiente,
particularmente a través de indicadores relativos a los nutrientes. Para tener una visién mas
integral en todos los aspectos que hacen a la sustentabilidad de los tambos seria interesante
incorporar aspectos econdmicos Yy sociales que podrian explicar las decisiones de gestion de
los establecimientos. Por ejemplo, por qué los productores no implementan estrategias de

mitigacion del impacto ambiental.
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ANEXO 1

Cuadro 1. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
PI L/dia.VO 25 21,20 3,70 0,94 0,3513
PROD. - LTS/Ha.VT 25 11478,86 4257,77 0,94 0,3667
UFC 25 23965,6064 30659,30 0,47 <0,0001
CCS 25 271,08 78,28 0,95 0,6096
KG SU/Ha.VT 25 862,16 343,29 0,93 0,3041
CARGA - VT/HaVT 25 1,82 0,63 0,92 0,1436
VT PROM. 25 416,92 256,98 0,091 0,1031

Cuadro 2. Andlisis de regresién lineal

Variable N R2 R? Aj ECMP AIC BIC
LTS/Ha.VT.aflo 25 0,77 0,75 5595205,56 458,98 463,86

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor
CpMallows VIF
const -6027,13 3798,01 -13903,72 1849,45 -1,59 10,1268
CARGA - VT/HaVT 14388,92 4412,94 5237,05 23540,79 3,26 00,0036
11,63 41,29
CARGA - VT/HaVT"2 -2346,59 1182,45 -4798,83 105,66 -1,98 0,0598
4,94 41,29
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 335118673,22 2 167559336,61 36,87 <0,0001

CARGA - VT/HaVT 317223029,48 1 317223029,48 69,81 <0,0001
CARGA - VT/HaVT"2 17895643,74 1 17895643,74 3,94 10,0598
Error 99967818,87 22 4543991,77

Total 435086492,09 24

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 335118673,22 2 167559336,61 36,87 <0,0001
CARGA - VT/HaVT 335118673,22 2 167559336,61 36,87 <0,0001
Error 99967818,87 22 4543991, 77
Total 435086492,09 24
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Cuadro 3. Andlisis de regresién lineal

Variable N R?2 R?Z Aj ECMP AIC BIC
KG SU/Ha.VT.afio 25 0,88 0,88 17360,65 314,73 318,39

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -62,78 75,05 -218,04 92,48 -0,84 0,4115
CARGA - VT/HaVT 508,43 39,05 427,66 589,20 13,02 <0,0001 169,56 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2490570,18 1 2490570,18 169,56 <0,0001
CARGA - VT/HaVT 2490570,18 1 2490570,18 169,56 <0,0001
Error 337831,58 23 14688, 33
Total 2828401,76 24

Cuadro 4. Andlisis de regresién lineal
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
PROD. - LTS/Ha.VT 25 0,35 0,32 14622296,38 483,07 486,72

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 6849,56 1496,83 3753,14 9945,99 4,58 00,0001
Total Suplem 2,74 0,78 1,12 4,35 3,50 0,0019 12,27 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 151335902,30 1 151335902,30 12,27 0,0019
Total Suplem 151335902,30 1 151335902,30 12,27 00,0019
Error 283750589,80 23 12336982,17
Total 435086492,09 24
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Cuadro 5. Analisis de regresién lineal
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
PI - Lts/VO/d 24 0,42 0,40 9,26 120,19 123,73

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 13,14 2,16 8,67 17,61 6,09 <0,0001
KgMSSupl/vVTdia 0,79 0,20 0,38 1,20 4,01 0,0006 16,43 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 119,7¢ 1 119,76 16,09 0,0006
KgMSSupl/VTdia 119,76 1 119,76 16,09 0,0006
Error 163,74 22 7,44
Total 283,50 23

Cuadro 6. Analisis de regresién lineal

Variable N R2 R?Z Aj ECMP AIC BIC
Total Suplem 25 0,42 0,40 588284,10 403,21 406,87

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -72,26 451,15 -1005,53 861,00 -0,16 0,8741
CARGA 964,97 234,11 480,69 1449,26 4,12 10,0004

16,99 1,00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 8594247,58 1 8594247,58 16,99 00,0004

CARGA 8594247,58 1 8594247,58 16,99 0,0004

Error 11634058,66 23 505828,64

Total 20228306,24 24
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ANEXO 2

Cuadro 1. Ingresos y egresos totales de N/afio en cada tambo bajo estudio

Tamhbo Grupo Sup.

BRAEPRPOMDENDEPRANDPEAPOOON=OVOOWR 2N 2

84
86
120
125
148
202
205
220
220
225
226
234
248
249
250
258
280
283
300
330
332
340
364
377

VT
160
74
201
219
120
290
592
404
200
308
564
558
505
665
375
613
635
378
876
370
484
761
815
766

Egresos Kg/ha
AnimTot EN Pp Anim Fert

Lech
89,5
39,75
65,21
65,91
38,43
48,3
78,04
59,29
2217
44,36
78,98
71,76
42,1
80,04
41,23
67,17
61,97
52,08
83,46
38,29
52,98
53,14
83,18
51,88

14
4,21
7,87
5,01

4.4
8,31

11
12,9
7,67
17,2
15,9
10,5
5,01
12,8
9,52
12,5
12,9

6,6
15,3
7,45
7,94
10,9
13,4
7.72

103,5
43,96
73,07
71,92
42,83
56,61
89,07
72,23
29,84
61,57
94,89
82,23
48,12
92,14
50,75
79,64
74,86
58,68
98,72
4573
60,93
64,02
96,55
59,6

Ingresos Kg/ha

504 571 435
504 1,76 0
504 6,03 77,7
504 363 88
504 2,34 40,6
504 561 62,6
504 948 115
504 859 115
504 2,95 47,8
504 533 115
504 8,84 67,9
504 6,55 77,7
504 2,63 98,1
504 6,77 60
504 51 769
504 6,28 80,4
504 9,99 57.9
504 3,05 32,9
504 9,32 97,6
504 3,99 415
504 3,38 42
504 481 60,5
504 8,63 60,5
504 69 77,5

Alim
88,99
47,63
103,04
98,3
60,54
79,33
109,89
88,67
33,08
69,75
99,79
93,32
75,43
86,57
61,85
88,41
86,77
72,27
118,36
58,34
87,26
108,8
187,57
75,85

FBEN
64,17
23,34
28,72
43,39
21,92

78
42,23
40,56

55,41
22,79
86,55
40,46
44,08
37,53
33,15
54,76
40,02
43,55
70,13
43,64
51,09
86,55
94,73
67.46

TotIN
207,45
77,76
220,56
238,37
130,45
230,54
281,42
257,91
140,16
217,75
268,15
2231

218,22
195,93
182,04
234,83
199,66
151,78
300,45
152,52
183,77
265,47
356,45
232,77

Bal N
103,9
33,81
1475
166,5
87,62
173,9
192,3
185,7
110,3
156,2
173,3
140,9
170,1
103,1
1313
155,2
124,8
93,1
201,7
106,8
122,8
201,4
259,9
133,2

EUN N l[eUN N

49,9
56,52
33,13
30,17
32,83
2455
31,65
28,01
21,29
28,28
35,39
36,86
22,05
47,39
27,88
33,91
37,5
38,66
32,86
29,99
33,15
24,12
27,09
25,61

50,1
43,48
66,87
69,83
67,17
75,45
68,35
71,99
78,71
71,72
64,61
63,14
77,95
52,61
72,12
66,09

62,5
61,34
67,14
70,01
66,85
75,88
72,91
74,34
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Cuadro 2. Ingresos y egresos de N/ha/afio en cada tambo bajo estudio

Tambo GrupoSup.

PR PO R R — —% 3% % 3 3 3 3 —a
FORNACO0 0Nk wuag @00 EON=

BhE RO ERNE RN EOOLOORN =GO =N =S a2

84
86
120
125
148
202
205
220
220
225
226
234
246
249
250
258
280
283
300
330
332
340
364
377

160
74
201
219
120
290
592
404
200
308
564
558
505
665
375
613
635
378
876
370
484
761
815
766

Ingreso Anual (Ton)

Anim
0,48
0,15
0,72
0,45
0,35
1,13
1,94
1,89
0,65
1,20
2,00
1,63
0,65
1,69
1,28
1,62
2,80
0,86
2,80
1,32
1,12
1,67
3,14
2,60

Alim
7,48
4,10
12,36
12,29
8,96
16,02

22,53
19,51
7,48
15,69

22,55

21,84
18,56

21,56
15,46

22,81

24,30

2045
35,51
19,25

28,97
36,99
68,28

28,60

Fert

3,66

0,00

9,33

11,00
6,01

12,64
23,53
25,27
10,52
25,84
15,35
18,19
23,64
14,94
19,23
20,73
16,20
9,31

29,28
13,70
13,96
20,56
22,01
29,23

FBN
5,39
2,01
3,45
542
3,24
15,76
8,66
8,92
12,19
5,13
19,56
9,47
10,84
9,34
8,20
14,13
11,21
12,32
21,04
14,40
16,96
2943
34,48
2543

Pp TotingN
0,42 17,43
0,43 6,69
0,60 2647
0,63 29,80
0,75 19,31
1,02 46,57
1,03 57,69
1,11 56,74
1,11 31,94
1,13 48,99
1,14 60,60
1,18 52,21
1,24 5492
125 48,79
126 4551
1,30 60,59
1,41 55,90
1,43 4438
1,51 90,14
1,66 50,33
1,67 62,68
1,71 90,26
1,83 129,75
1,90 87,75

Egreso Anual (Ton)
Anim TotEg N Bal N

Lech
7,52
342
7.83
8,24
5,69
9,76
16,00
13,04
4,88
9,98
17.85
16,79
10,36
19,93
10,31
17,33
17,35
14,74
25,04
12,64
17,59
18,07
30,28
19,56

1,18
0,36
0,94
0,75
0,65
1,68
2,26
2,85
1,69
3,87
3,59
2,45
1,48
3,19
2,38
3,22
3,61
1,87
4,58
2,46
2,64
3,70
4,87
2,91

8,69

3,78

8,77

8,99

8,34

11,44
18,26
15,89
8,56

13,86
21,44
19,24
11,84
23,12
12,69
20,55
20,96
16,61
20,62
15,09
20,23
21,77
35,14
22,47

8,73
2,91
17,70
20,81
12,97
3513
39,43
40,85
25,38
35,14
39,16
32,96
43,09
25,67
32,82
40,04
34,94
27,77
60,52
35,24
42,48
68,49
94,60
65,29

IEN
2,00
1,77
3,02
3,31

3,05
4,07
3,16
3,57
4,87
3,54
2,83
2,71

4,64
2,11

3,59
2,95
2,67
2,67
3,04
3,33
3,10
4,15
3,69
3,91
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Cuadro 3. Ingresos y egresos totales de P/afio en cada tambo bajo estudio

Tambo Grupo Sup.
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84
86
120
125
148
202
205
220
220
225
226
234
246
249
250
258
280
283
300
330
332
340
364
37T

Ingresos Predio Anual (Ton)

Anim
0,13
0,04
0,19
0,12
0,09
0,30
0,51
0,50
0,17
0,32
0,62
0,40
0,17
0,44
0,34
0,43
0,74
0,23
0,74
0,34
0,30
0.41
0,83
0.69

Fertil
1,36
0,00
2,37
2,00
2,08
4,84
3,89
4,18
2,90
4,28
6,05
4,62
4,80
479
4,75
4,90
5,53
2,96
5,70
5,00
4,76
6.72
7,19
7.43

Alim
1,02
0,56
1,69
1,68
1,23
2,19
3,08
267
1,02
2,15
3.08
299
254
2,95
212
3.12
3,32
2,78
4,85
2,87
448
5,06
9,33
3,91

Totlng P
251
0,60
425
3,80
3,40
7.33
7.48
7.34
4,09
6,74
9,65
8,01
7,51
8,18
7,20
8,45
9,59
597
11,29
8,21
9,54
12,19
17,35
12,02

Lech
1,31

0,59
1,36
1,43
0,99
1,69
278
227
0,85
1,73
3,10
2,92
1,80
346
1,79
3.0

3,02
2,56
435
219
3,06
314
5,26
3,40

0,31
0,10
0.25
0,20
0.17
0.44
0.59
0,75
0.44
1,02
0,94
0,64
0,39
0.84
0,63
0,85
0,95
0.49
1,20
0,65
0,69
0,97
1,28
0.77

Egresos Predio Anual(Ten)
Anim TotEgP

1,62
0,69
1,61
1,63
1,16
2,14
3,37
3,01
1,29
2,75
4,05
3,96
219
430
242
3.86
3,96
3.05
5,55
2,84
3,75
41
6.54
4,16

Bal P
0,89
-0,09
2,64
2,17
223
5,20
4,11
433
2,80
3,98
561
4,45
5,32
3,88
479
4,59
5,62
2,91
5,74
537
5,79
8,08
10,81
7.86

IVE_P
1,55
0,57
2,64
233
2,93
3,43
222
2,44
3,17
2,45
2,39
2,25
3,43
1,90
2,98
2,19
242
1,95
2,03
2,89
2,54
2,96
2,65
2,89
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Cuadro 4. Ingresos y egresos de P/ha/afio en cada tambo bajo estudio

Tambo Grupo Sup.
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84
86
120
125
148
202
203
220
220
225
226
234
246
249
250
258
280
283
300
330
332
340
364
377

Egresos Kg P/ha
Anim TotEP Anim

Lech
15,6
6,91

11,3
11,5
6,68
8,39
13,6
10,3
3,85
7.71

13,7
12,5
7.32
13,9
7.16
1.7
10,8
9,05
14,5
6,65
9,21

9,23
14,5
9,01

3,69
1,11
2,07
1,58
1,16
2,18
29
34
2,02
4,53
4,18
2,75
1,58
3.37
25
3.28
3,39
1,74
4,01
1,96
2,09
2,86
3.51
2,03

19,23
8,01
13,4
13,03
7,83
10,58
16.46
13,7
5,87
12.23
17.9
15.22
8.9
17.27
9,67
14,95
14,16
10.78
18.51
8,61
11,29
12,09
17.97
11,04

1.5
0,46
1,99
0,95
0,61
1,48
249
2,26
0,77

1.4
232
1,72
0,69
1.78
1.34
1,65
2,63

0.8
245
1.04
0,89
1.21
227
1,82

Ingresos Kg/ha

Fert
16,19
0
19,75
16
14,05
23,96
18,99
19
13,18
19
26,75
19,75
19,51
19,25
19
19
19,75
10,47
19
15,15
14,34
19,75
19,75
19,7

Alim Total IP
12,17 29,86
6,51 6,97
14,09 3542
13,44 30,39
8,28 22,95
10,85 36,28
15,02 36,5
12,12 33,38
4 65 18,6
9,54 29,94
13,64 4272
12,76 34,23
10,31 30,52
11,84 32,86
8,46 288
12,09 3274
11,86 3424
9,81 21,09
16,18 37,63
8,69 24,89
135 28,73
14,88 35,84
2564 4766
10,37 31,88

BalP
10,62
-1,04
22,03
17,36
15,11
25,71
20,04
19,68
12,73
17,7
24,81
15,01
21,62
15,99
19,13
17,79
20,08
10,3
19,12
16,28
17,43
23,74
297
20,84

EUNP
64,42
114,89
37.82
42 87
34,14
29,15
45,09
41,05
31,55
40,86
41,91
44 46
29,15
52,56
33,57
45,66
41,35
51,14
49,19
34,59
39,32
33,75
37.69
34,64

leUN P
35,28
-14,89
62,18
57,13
65,86
70,85
54,91
58,95
68,45
59,14
58,09
55,54
70,85
47 44
63,43
54,34
58,65
48,86
50,81
65,41
60,68
66,25
62,31
65,36
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Cuadro 5. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Bal N 24 144,81 47,62 0,99 0,9983
EUN N 24 32,87 8,62 0,90 0,0470
IeUN N 24 67,13 8,62 0,90 0,0470
I/E N 24 3,24 0,76 0,97 0,8316
Bal N Pred 24 36,69 20,24 0,93 0,2875
Bal gN/L 24 12,77 4,75 0,97 0,8570

Cuadro 6. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Bal P Predial 24 4,54 2,34 0,97 0,8174
Bal P 24 18,14 6,08 0,94 0,3936
EUN P 24 43,78 17,21 0,68 <0,0001
IeUN P 24 56,08 17,16 0,67 <0,0001
Bal gP/L 24 1,59 0,65 0,98 0,9464
I/E P 24 2,48 0,59 0,96 0,6815
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