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1. El mensaje principal

* La vaca lechera en lactancia promedio (30 kg de leche/dia)
produce alrededor de 70 kg de estiércol/dia, pero esta produc-
cién depende de numerosos factores.

* El aumento de la concentracion de ensilaje de maizy la reduc-
cién de la concentracion de forraje de cultivo henificable sus-
tancialmente reducen la produccion de estiércol (esto proba-
blemente sea efecto del potasio).

* El reemplazo de la fibra dietaria por almidén disminuye la pro-
duccioén de estiércol.

* La alimentacion con mas ingredientes digestibles (hibridos de
maiz para silo altamente digestibles, forrajes para heno inma-
duros) reduce la produccion de estiércol.

* En un tambo tipico, las vacas secas y los animales de reempla-
zo producen cerca de 25% del estiércol. Si la capacidad de
estiércol es limitante, considere el traslado de estos animales
fuera del sitio.

2. Introduccion

El estiércol es un subproducto inevitable de la produccién de
carne y leche destinados al consumo humano. La excrecién
excesiva de estiércol y de los nutrientes del mismo representa
ineficiencias que incrementan los costos de la alimentacion,
aumentan el impacto ambiental de los tambos y aumentan los
costos relacionados con el traslado y almacenamiento de estiér-
col. Las normas ambientales vigentes, por lo general, se basan
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en las concentraciones de nitrégeno (N) y fésforo (P) en el
estiércol y el suelo y en las tasas de remocién de N y P. El objeti-
vo principal de este trabajo es tratar los factores que afectan la
produccién de estiércol, no asi la excrecién de Ny P; no obstan-
te, las dietas que promueven la alta produccién de leche y cum-
plen con los requerimientos de N y P dan como resultado las
mas bajas cantidades de Ny P excretadas por unidad de leche
producida.

3. Produccion de estiercol por vacas
en lactancia

En base a la investigacion realizada en el estado de Ohio, una
vaca Holstein en lactancia promedio, que produce alrededor de
30 kg de leche por dia y se alimenta a base de las dietas habi-
tuales, produce alrededor de 70 kg/dia de estiércol (no se utili-
za paja para cama de ganado en nuestras mediciones, de modo
que el estiércol es la suma de las heces y la orina) con 12,5% de
materia seca (MS), 0,59% de N, y 0,077% de P (Tabla 1). En pro-
medio, alrededor de un tercio del peso del estiércol era orina 'y
dos tercios estaba compuesto por las heces, pero esto puede
variar notablemente. En 2009, Canada (segun las Estadisticas
Agricolas de Canada, www.dairyinfo.gc.ca) tenia aproximada-
mente 1.000.000 de vacas lecheras y producia alrededor de
64.000.000 hectolitros de leche. Utilizando ecuaciones que des-
arrollamos, el afo pasado el rodeo lacteo canadiense (excluyen-
do reemplazos) excretd unas 21 millones de toneladas métricas
de estiércol, seguin se estima. Pero la cantidad producida por las
vacas varia tremendamente segun la ingesta de alimento, la
composicion dietaria, y las condiciones ambientales, tal como
un clima caluroso). Podemos aprovechar esta variacion y formu-
lar dietas que ocasionen menor produccién de estiércol.
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Tabla 1.

Estadistica que describe a 15 experimentos realizados en el estado de
Ohio cubriendo 315 observaciones y 67 tratamientos dietarios.

Medicion

Ingesta materia seca, kg/d
Rendimiento leche, kg/dia
Heces humedas, kg/dia

Orina, kg/dia

Estiércol, kg/dia

Materia seca del estiércol, %
Nitrégeno del estiércol, %
Fésforo del estiércol, %

Promedio
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Figura 1. Relacién entre la ingesta de materia seca y excrecién de estiércol en vacas
Hostein en lactancia. Los diamantes corresponden a los datos de vacas secas, los
tridngulos llenos representan las vacas en lactancia. Una ecuacion lineal (linea no
mostrada) se adecua casi tan bien como la funcion cuadratica: Produccion de estiér-

col =-9.5 4 3.1% ingesta de MS.

3.1 Relaciones entre la produccion de
estiércol e ingesta y produccion de
leche

Han una fuerte correlacion entre la pro-
duccién de estiércol y la ingesta de mate-
ria seca (IMS) , pero aun se produce una
variacion significativa (Figura 1). En nues-
tro juego de datos, la producciéon de
estiércol vario en aproximadamente
35kg/dia dentro de una IMS determina-
da. En promedio, la produccion de estiér-
col aumenté alrededor de 3 kg/kg de
IMS, aunque esta relaciéon no fue cons-
tante. Al aumentar la IMS de 16 a 18
kg/dia ocasion6 un incremento de 2,7 kg
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de estiércol/kg de la mayor IMS, pero el
aumento de la IMS de 25 a 27 kg/dia pro-
vocé un incremento promedio de 3,5
kg/dia de estiércol/kg de la mayor IMS. A
medida que aumenta la ingesta, la efi-
ciencia digestiva tiende a disminuir por-
que el alimento pasa a través del sistema
digestivo mas rapido. Dado que se nece-
sita mas agua para el transito de la diges-
ta, una pequena disminucién de la diges-
tibilidad resulta en un incremento
mucho mayor de la excrecién de estiér-
col. Sitodo lo demds fuera igual, espera-
riamos una digestibilidad levemente mas
baja a ingestas elevadas, produciendo
mas estiércol por kilogramo de ingesta, a
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Figura 2. Relacion entre la produccién de leche y la produccién de estiércol en
vacas Holstein en lactancia y secas: Los tridngulos abiertos representan los datos
provenientes de vacas secas, los circulos abiertos representan los datos de vacas en
lactancia. Produccién de estiércol = 38 + 0.9% leche

ingestas altas que a ingestas mas bajas.
La ingesta y la produccién de leche se
relacionan entre si y, en promedio, las
vacas de alta produccién comen mas que
aquellas de baja producciéon. No debe
restringirse la ingesta para que las vacas
produzcan menos estiércol, porque pro-
bablemente también reduzcan la pro-
duccion de leche. La alimentacién con
dietas altamente digestibles produce alta
produccién de leche a ingestas razona-
bles, con razonables tasas de excrecion.
El monitoreo de la eficiencia del alimento
(kg de leche grasa corregida por kg de
IMS) es un medio de evaluar la digestibi-
lidad de la dieta. En la mayoria de las
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situaciones, la eficiencia del alimento
promedio del rodeo deberia rondar en
1,5a1,6.

Existe también una correlacion entre la
producciéon de leche y la produccién de
estiércol, aunque no es fuerte (Figura 2).
Esto significa que podemos aumentar la
produccion de leche sin aumentar nece-
sariamente la produccién de estiércol. En
verdad, como las vacas producen estiér-
col aln cuando no estan en lactancia (30
a 45 kg/dia), las vacas de alta produccion
por lo general excretan menor cantidad
de estiércol por libra de leche que las
vacas de menor produccién. Una vaca
Holstein que produce 23 kg de leche
genera en promedio cerca de 59 kg de
estiércol (2,6 kg de estiércol por kg de
leche), pero una vaca Holstein que pro-
duce 45 kg de leche produce 80 kg de
estiércol o solamente 1,75 kg de estiércol
por kg de leche. Generalmente, el
aumento de la produccién de leche es el
medio mas eficaz de disminuir la produc-
cion de estiércol por unidad de leche pro-
ducida.

3.2 Factores dietarios
3.2.1 Ensilaje de maiz.

El factor dietario que tuvo el mayor efec-
to en la produccién de estiércol en nues-
tro juego de datos fue la proporcién de
ensilaje de maiz y forraje henificable (en
nuestros experimentos, el ensilaje de
alfalfa fue el principal cultivo henificable
que se utiliz6 como alimento). A medida
que aumentaba el porcentaje de forraje
de ensilaje de maiz (dando como resulta-
do una disminucion en el procentaje de
forraje henificable) disminuia la produc-
cion de orina de manera sustancial,
dando lugar a una disminucién significa-
tiva de la produccion de estiércol. Un
aumento de 10 unidades de porcentaje
en ensilaje de maiz (por ejemplo, pasan-
do de una dieta en la cual la materia seca
forrajera estaba compuesta por 30% de
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Figura 3. Efecto del aumento de la cantidad de ensilaje de maiz (y reduccion de la
cantidad de forraje henificable) en la produccion de estiércol por vacas lecheras en
lactancia. La alimentacion con mayor cantidad de ensilaje de maiz y menor canti-
dad de forrajes henificables, por lo general, reduce el potasio dietario, el cual redu-
ce significativamente la cantidad de orina.

ensilaje de maiz y 70% de cultivo henifi-
cable, a una dieta con 40% de ensilaje de
maiz'y 60% de cultivo henificable) dismi-
nuiria la produccion de estiércol en apro-
ximadamente 2 kg/dia (Weiss et al.,
2009). La respuesta en el estiércol total
que hallamos fue esencialmente la
misma que la que se informé en un estu-
dio de Wisconsin (Wattiaux y Karg, 2004).
En nuestro juego de datos, el aumento
del ensilaje de maiz disminuy6 la produc-
cién de orina pero tuvo poco efecto
sobre la produccioén fecal, aunque en el
estudio de Wisconsin el aumento del
ensilaje de maiz redujo tanto la produc-
cién de orina como la de heces. En nues-
tros estudios, las vacas alimentadas con
dietas a base de 100% de forraje henifica-
ble produjeron casi el doble de orina por
dia que las vacas alimentadas con dietas
100% ensilaje de maiz (Figura 3). La razén
mas probable de este efecto radica en las
diferencias en las concentraciones de
potasio de las dietas. El ensilaje de maiz
casi siempre tiene menores concentra-
ciones de potasio que los forrajes de cul-
tivo para heno, entonces, a medida que
aumenta el ensilaje de maiz y disminuye
el cultivo para heno, las concentraciones
dietarias de potasio por lo general dismi-
nuyen. Cualquier modificaciéon de la dieta
con concentraciones mas bajas de pota-
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sio deberian reducir la producciéon de
estiércol principalmente a través de la
reduccion en la produccion de orina.
Dentro de un rango razonable de con-
centraciones de ensilaje de maiz (entre
25y 75% de materia seca forrajera), la
produccion de estiércol cambiaria en
aproximadamente 10 kg por dia (alrede-
dor del 14% de la produccién promedio
de estiércol). El aumento de ensilaje de
maiz en la dieta deberia reducir la pro-
duccién de estiércol, pero varios estudios
han demostrado que la proporcion de
ensilaje de maiz y ensilaje de cultivo para
heno no afecta la produccién de leche.
Por ende, la alimentaciéon con mayor can-
tidad de ensilaje de maiz deberia reducir
la produccién de estiércol, pero poco
afecta a la produccién de leche.

3.2.2. Proteina

El aumento de la concentracion de prote-
ina en la dieta, por lo general, aumenta la
produccién de estiércol; sin embargo, en
un experimento amplio que finalizamos
recientemente no encontramos cambio
alguno en la produccién de estiércol
cuando las dietas cambiaron de aproxi-
madamente 15 a 17,7% CP (Weiss et al.,
2009). En ese estudio se mantuvo cons-
tante la proteina degradable en rumen y



Rumiantes

agroindustria

se modifico la proteina no degradable en
rumen. En otros experimentos en los que
hubo cambios en la proteina degradable
y no degradable en rumen, la produccién
de estiércol por las vacas lecheras
aumentd, en promedio, 0,9 kg/dia aproxi-
madamente, a medida que aumenté la
concentracion de proteina cruda dietaria
en 1 unidad de porcentaje (Frank and
Swensson, 2002; Wattiaux and Karg,
2004; Weiss and Wyatt, 2006). Cuando las
dietas contienen gramineasy trébol con
altas concentraciones de proteina cruda -
y, generalmente, altas concentraciones
de potasio-, la produccién de estiércol
puede aumentar ain mdas a medida que
aumenta la proteina dietaria (Van
Dorland et al., 2007). En forma relativa, es
mucho mayor el efecto de un cambio en
la proteina dietaria sobre la produccion
de estiércol. Sin embargo, la concentra-
cién de proteina cruda en la vasta mayo-
ria de las dietas de alimentacién de vacas
lecheras varia solamente en 3 6 4 unida-
des de porcentaje (es decir, la mayoria de
la dietas contienen entre 14y 18% de
proteina cruda). Eso significa que el efec-
to total del cambio de proteina cruda die-
taria sobre la produccién de estiércol es
bastante moderado. Si se aumenta la
proteina de 14% a 18% se incrementaria
la produccion de estiércol en aproxima-
damente 3,5 kg/dia (cerca del 5% de pro-
duccién promedio). Por lo general, el
aumento de proteina (especialmente,
proteina degradable en rumen) aumenta
la produccién de orina con escaso efecto
sobre la produccién de heces; no obstan-
te, algunas veces el incremento de la pro-
duccién de orina es contrarrestada por la
reduccion en la produccidon de heces,
que da como resultado un leve cambio
neto en la produccion de estiércol.

3.3.3. Hidratos de carbono
y digestibilidad

Generalmente, la produccion de estiércol

aumenta a medida que sube la concen-
tracion de fibra dietaria (medida como
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fibra detergente neutra, FDN). Como la
concentracién de FDN se correlaciona de
manera negativa con la concentracién de
almidén en las dietas, otra forma de
observar ésto es proporcionando dietas
mas elevadas en almidén que reduciran
la produccién de estiércol. En general, la
FDN es aproximadamente 50% tan diges-
tible como el almidén (digestibilidad pro-
medio del almidén = 90% y digestibili-
dad de la FDN promedio = 50%). En pro-
medio, un aumento en 1 unidad de por-
centaje en el almidon (que equivale apro-
ximadamente a una reduccién de 1 uni-
dad de porcentaje en FDN) disminuye la
produccién de estiércol en 0,85 kg/dia
principalmente causado por una dismi-
nucion de la producciéon de heces. La
mayoria de las dietas para vacas lecheras
en lactancia contendra entre 20 y 30% de
almidén, de modo que el cambio maxi-
mo en produccion de estiércol provoca-
do por el cambio en el almidén dietario,
seria alrededor de 8 a 9 kg/dia (aprox.
10% de la producciéon promedio de
estiércol).

Otros cambios dietarios que mejoran la
digestibilidad, tales como la alimenta-
cién con ensilaje de maiz de hibridos ner-
vadura marrén, también pueden reducir
levemente la produccién de estiércol
(alrededor de 3 kg/dia) (Weiss and Wyatt,
2006). Las dietas con altas concentracio-
nes de subproductos, tales como cascari-
lla de soja, afrechillo de trigo, granos de
destileria, generalmente son menos
digestibles que las dietas habituales a
base de harina de soja, granos de maiz 'y
forrajes, pero las vacas a menudo consu-
men mas materia seca cuando son ali-
mentadas con dietas de alto contenido
de subproductos, lo cual implica que la
produccién de estiércol puede ser mayor.
En un estudio que hemos realizado, las
vacas alimentadas con una dieta de alto
contenido de subproductos produjeron
alrededor de 5 kg/dia mas estiércol que
aquellas alimentadas a base de una dieta
mas tradicional.
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4. Estiércol proveniente
de animales que no
estan en lactancia

La produccién diaria de estiércol por una
vaca seca o una vaquillona en crecimien-
to es mucho menor que la proveniente
de una vaca en lactancia (Tabla 2), pero
los animales que no estdn en produccién
también contribuyen al caudal de estiér-
col de un tambo. Suponiendo un perio-
do seco de 2 meses, aproximadamente el
16% de las vacas adultas de un tambo
clasico entrard en el grupo de vacas
secas. En base a intervalos promedio de
paricién, edad de la primera pariciéon y
porcentajes de mortalidad, un tambo
tipo también tendrd de 80 a 90 reempla-
z0s/100 vacas adultas. Suponiendo una
composicion de rodeo tipo y produccio-
nes de estiércol promedio, los animales
que no estan en lactancia producen alre-
dedor del 25% del estiércol total genera-
do en un tambo (Tabla 3). Por consi-
guiente, un método para reducir sustan-
cialmente el volumen de estiércol en una
granja radica en trasladar las vacas secas
y vaquillonas a otro lugar. Factores dieta-
rios —tales como, ensilaje de maiz, protei-
na y FDN- probablemente afecten la pro-
duccién de estiércol proveniente de ani-
males que no estdn en lactancia de
manera similar que la produccion de
estiércol de las vacas en lactancia. Sin
embargo, dado el riesgo de mayores tras-
tornos metabdlicos (vacas secas), engor-
de excesivo (vacas secas y vaquillonas), y
costos de alimentacién (vacas secas y
vaquillonas), los nutricionistas no tienen
mucha flexibilidad para cambiar las con-
centraciones de ensilaje de maiz, protei-
na o FDN, por lo tanto resulta improbable
poder cambiar radicalmente la produc-
cion de estiércol por estos animales. En la
actualidad se estd investigando un nuevo
método de cria de vaquillonas en varias
universidades (especialmente, en la
Universidad de Wisconsin y la Univer-
sidad del Estado de Pensilvania), que
tiene el potencial de reducir sustancial-
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Produccion de estiércol promedio de diversos tipos de bovinos Holstein.

Tipo de bovino Peso del

cuerpo, kg

1,2
Vaca en lactanc. prom

Vaca de alta produc.2
Vaca seca'
Vaquillona, < 1 ano'
Vaquillona, >1 ano'

Tabla 3.

Estiércol,
kg/dia

Leche,
kg/dia

Ingesta de
MS, kg/dia

Produccién diaria de estiércol en un tambo de vacas Holstein tipo con 100 vacas

en lactancia.

Tipo de animal

Vacas en lactancia 100
Vacas secas 16

Vaquillonas, <1 afo de edad 44
Vaquillonas, >1 afno de edad 40

Total 200

mente la produccion de estiércol. Segun
este sistema, las vaquillonas son alimen-
tadas a base de dieta de alto contenido
energético, pero la ingesta se ve seria-
mente restringida. Los animales reciben
el suficiente valor energético solamente
para cumplir con los requerimientos de
proporcién de ganancia deseada. Los
datos que actualmente se disponen no
son suficientes para recomendar este
método, aunque esto puede cambiar en
el futuro.

5. Resumen

Con algunas manipulaciones dietarias
simples, se puede reducir sustancialmen-
te la produccién de estiércol por vacas en
lactancia. Por ejemplo, cambiando de
una dieta elevada en forraje henificable,
moderadamente baja en almidén (mode-
radamente alta en FDN) y elevada en pro-
teina cruda por una dieta que sea alta en
ensilaje de maiz, que contenga 75% de
cultivo henificable (% de forraje en la

Cantidad de
ENT EIES

% del
rodeo

% Estiércol,
total

Estiércol,
kg/dia

dieta), moderadamente alta en almidon
(pero no excesivo) y moderada en protei-
na cruda, puede reducir la produccién de
estiércol del 15 a 20%. Esto tal vez no
ocasione una menor excrecién de nitré-
geno y fésforo (es decir, nutrientes regu-
lados) pero reducird el costo de almace-
namiento y manipulacion de estiércol.
Estos cambios dietarios no deberian
influir sobre la produccién de leche si se
realizan correctamente.
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