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Introducción General 

 

El territorio Colombiano se caracteriza por su diversidad y riqueza biológica, lo cual permite que 

se desarrollen diversas actividades agropecuarias, una de ellas es la ganadería; esta actividad ha 

sido de gran importancia social y económica que contribuye al desarrollo del país, según 

FEDEGAN (2012) el sector ganadero en Colombia representa cerca del 1,6% del PIB nacional, 

20% del agropecuario y el 53% del pecuario y genera aproximadamente 950.000 empleos. 

 

Sin embargo, a pesar de su importancia, la ganadería Colombiana ha debido enfrentarse durante 

muchos años a diversas dificultades como el conflicto armado, políticas agropecuarias poco 

eficiente, precario apoyo gubernamental, la apertura económica y otros factores que no ha 

permitido potencializar su desarrollo, convirtiéndola en una actividad poco tecnificada y poco 

competitiva. No obstante, durante las últimas décadas se ha tratado de corregir el sendero y se 

puede apreciar cierto interés institucional en apoyar el sector. 

 

A demás de las dificultades locales, la ganadería enfrenta a problemas ambientales, según la 

FAO (2006) la ganadería es una fuente importante en la emisión de gases de efecto invernadero 

(CO2, N2O y CH4), degradación de suelos y contaminación de aguas. Lo anterior conlleva a que 

esta actividad sea atacada por ambientalistas sin reconocer la importancia cultural y 

socioeconómica en nuestro país. Esto hace necesario que se desarrollen trabajos de investigación 

que logren identificar cual es el impacto real de los sistemas ganaderos en nuestro país y 

desarrollen tecnologías aplicables a nuestros modelos productivos. 

 

Los sistemas de producción de leche bovina en Colombia son muy diversos, una de las 

principales formas es la ganadería de leche especializada de trópico alto. Estos sistemas se 

caracterizan por tener una alta intensificación y productividad, esto hace que se requiera un alto 

uso de insumos externos para poder mantener los volúmenes de producción de leche; los 

principales insumos usados en los sistemas son concentrados y suplementos de alimenticios, 

medicamentos, fertilizantes y otros agroquímicos. Esta alta dependencia ha generado 

metodologías que permiten realizar la evaluación de los impactos ambientales ocasionados por 

los sistemas ganaderos, una de ellas es el análisis energético. 

 

El análisis energético de los sistemas ganaderos, metodología que estima el uso directo e 

indirecto de la energía fósil requerida para producir un determinado bien o servicio, permiten 

cuantificar el uso y eficiencia de las diversas formas de energía que se requiere para la 
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producción, sin importar su naturaleza ya que cuantifica todos los ingresos (inputs) y sus egresos 

(outputs) en unidades de energía. Lo cual permite que se desarrolle un análisis más objetivo, a 

pesar de esto, la principal dificultad radica en los límites que se establezcan al sistema porque 

pueden incluir o excluir factores que modificarían la eficiencia y no la haría real ni representativa 

(Vigne et al., 2012). Se reconoce que el uso de energía y su eficiencia es muy variable en los 

sistemas de lechería y depende de la intensificación productiva del modelo y de la dependencia 

de insumos externos. Realizar un análisis energético permite identificar los puntos críticos en 

cuanto a uso de energía para realizar las correcciones al sistema y mejorar su eficiencia y 

sustentabilidad(Bos et al., 2007; Veysset et al., 2010). 

 

El presente estudio realizó un análisis energético y un balance de nitrógeno para predios 

localizados en la región norte de Antioquia con diferente nivel de intensificación, para así, 

conocer los flujos y usos de la energía y de nitrógeno en los sistemas. Además de determinar la 

eficiencia energética y del nitrógeno. 

  

http://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
http://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
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Objetivos 

 

Objetivo general 

 

Realizar un análisis energético y un balance de nitrógeno en sistemas ganaderos de lechería 

especializada en el Norte de Antioquia que difieran en su nivel de intensificación y uso de 

recursos. 

 

Objetivos específicos 

 

Determinar los flujos (ingresos y salidas) de energía y nitrógeno en sistemas ganaderos de 

lechería especializada en el Norte de Antioquia. 

 

Estimar el uso y la eficiencia de energía y nitrógeno de los sistemas ganaderos de lechería 

especializada en el Norte de Antioquia. 

 

Determinar el impacto del nivel de intensificación en el análisis de energía y el balance de 

nitrógeno de los sistemas ganaderos de lechería especializada en el Norte de Antioquia basados 

en su intensificación y uso de insumos externos. 
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Capítulo I - Estado del Arte 

 

1.1. La ganadería de lechería especializada en nuestro país 

 

La ganadería aporta el 1,6% del PIB nacional, representa 20% del PIB de las actividades 

agropecuarias y un 53% del PIB pecuario. Además, genera aproximadamente 950.000 empleos 

directos, lo que corresponde al 7% de los empleos totales del país (FEDEGAN, 2011). La 

producción de leche bovina en Colombia está conformada por dos tipos de sistemas de 

producción: lechería especializada y lechería de doble propósito. El sistema de producción 

especializada (FEDEGAN, 2012) produce 2.862 millones de litros al año, correspondiente al 

45% de la producción nacional, con un inventario bovino estimado en 1’500.000 animales que es 

el 6,4% del hato nacional. Además, proporciona cerca de 7,9 puestos de trabajo por cada 100 

animales. 

 

La mayoría de los sistemas especializados en leche se encuentran localizados en el trópico alto 

en regiones con clima templado y cerca de los centros urbanos (Holmann et al., 2004). Este tipo 

de sistema se caracteriza por que el ordeño de la vaca se hace sin la presencia del ternero, las 

terneras se conservan para reemplazo del hato de la finca o levante y comercialización, los 

terneros son descartados al poco tiempo de nacidos y las vacas usualmente son de genética pura 

o con poca incidencia de genes de otras razas. Las razas Holstein y Jersey son las que mayor 

presencia tienen en los sistemas de lechería especializada. Otra característica es su alta 

dependencia a insumos externos a la finca, como concentrados, fertilizantes, sales mineralizadas, 

herbicidas, fungicidas y otros. Esta dependencia se justifica en la alta productividad lechera, la 

cual requiere de insumos de alta calidad. 

 

Sin embargo la producción y comercialización de la leche en Colombia sufre problemas de 

tecnificación y bajo acceso a cadena de frio, lo cual se observa en el acopio industrial de leche en 

el cual tan solo 2.669 millones de litros al año fueron procesados. No obstante, el consumo per 

cápita en Colombia ha aumentado paulatinamente situándose en el año 2011 en 141 litros 

(FEDEGAN, 2012), por encima del consumo per cápita mundial y de los países en desarrollo 

que son de 106,1 y 71,1 litros respectivamente y por debajo del consumo reportado en los países 

desarrollados que es de 237,8 litros. 
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1.2. La ganadería y el ambiente 

 

La ganadería, al igual que cualquier otra actividad económica, genera impactos ambientales, 

afectando ecosistemas, degradando suelos, contaminando fuentes de agua, modificando la 

biodiversidad y contribuyendo al calentamiento global mediante la emisión de gases efecto 

invernadero (FAO, 2006; FAO, 2009). Sin embargo, estos aspectos pueden ser mitigados 

mejorando el manejo zootécnico y productivo de los sistemas ganaderos. Cabe resaltar que a 

pesar de estas amenazas, la ganadería representa una actividad socioeconómica de gran 

importancia y está ligada a aspectos culturales; además, realiza la conversión de alimentos de 

poco valor biológico para los humanos como los forrajes, transformándolos en productos de alto 

valor nutricional como la carne y la leche. 

 

1.2.1. El uso del suelo en la ganadería 

 

El crecimiento de la población mundial y la bonanza económica de algunos países en vía de 

desarrollo han llevado a que se incremente el consumo de carne por persona; en el año 1980 el 

consumo per cápita era de 14,1 kilogramos y en año 2005 se situó en 30,9 kilogramos en países 

en desarrollo, logrando en el 2007 alcanzar una producción total de 61,9 millones de toneladas 

(FAO, 2009). Este incremento ha llevado a modificar el área ocupada por la ganadería. En el año 

2007, el área utilizada en pastos era de 3.378,2 millones de hectáreas, correspondientes al 26% 

del territorio de la superficie terrestre que no está cubierta por hielo (FAO, 2009). Sin embargo, 

es necesario resaltar que la calidad y fertilidad de estos suelos es muy variable, y el manejo y uso 

de estos determinan la productividad y conservación. La ganadería en Colombia sigue esta 

tendencia. Según IGAC (2008), esta actividad ocupaba 38,3 millones de hectáreas, siendo tan 

solo 19,3 millones de hectáreas que poseen vocación para esta, utilizando área con potencial 

agrícola y forestal. 

 

Una de las principales razones para la degradación del suelo es el uso de suelos que no cuentan 

con vocación para ganadería sino para otras actividades como la agricultura o uso forestal, este 

efecto se evidencia en el caso de la Amazonia, donde se reportó que un 35% de las pasturas están 

abandonadas ante el fracaso económico y los suelos improductivos (Da Silva et al., 1996). Según 

la FAO (2009), el tamaño del área dedicada a pastizales sigue en aumento, esta dinámica tiene 

como resultado una invasión a ecosistemas nativos, bosques, y cultivos. 

 

Según Murgueitio (2003), existe tanto una conexión directa como indirecta entre la ganadería y 

la tala y quema de bosques y debido a la intensidad con la que la actividad ganadera se realizó en 
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América Latina durante las décadas pasadas, esta se señaló como una gran amenaza ecológica 

del bosque tropical (Kaimowitz 1996). Una característica común en Centro y Sur América es la 

degradación de las pasturas, provocada por el pastoreo excesivo (Wassenaar et al., 2006) y se 

asocia a los malos manejos que se le dan a los potreros sea por una carga alta de animales o por 

no darle una adecuada rotación a los potreros. Entre las consecuencias ambientales de la 

degradación de los pastos se encuentran la erosión y compactación del suelo, la degradación de 

la vegetación, la liberación de carbono a partir de depósitos de materia orgánica, la disminución 

de biodiversidad y el perjuicio del ciclo del agua (FAO, 2012). 

 

1.2.2. La ganadería y el uso del agua 

 

El agua es un recurso vital para los animales, constituye cerca del 70% del peso vivo del cuerpo 

e interviene en los procesos metabólicos y fisiológicos del organismo. Colombia es reconocida 

por la abundancia de sus recursos hídricos y por la gran diversidad biológica que alberga 

(Murgueitio, 2003), ya que posee 2´680.000 hectáreas de lagos, lagunas, embalses, ciénagas y 

pantanos, 24.237kmde ríos y 742.000 micro cuencas (IDEAM, 1998).  

 

Según la FAO (2006), la disponibilidad de agua siempre ha sido un factor limitante para las 

actividades humanas, en particular para la agricultura, y el aumento de la demanda de agua es un 

factor cada vez más preocupante. La extracción excesiva y las deficiencias en la gestión del agua 

han dado como resultado una disminución de los niveles freáticos, ocasionando daños en los 

suelos y reduciendo la calidad del agua en todo el mundo. 

 

El sector agrícola es el principal consumidor de agua dulce. En el año 2000, la agricultura dio 

cuenta del 70 por ciento del uso mundial de agua y fue responsable de un 93 por ciento de su 

agotamiento (Turner et al., 2004). Un 8% del agua empleada en el mundo corresponde al sector 

pecuario y se destina principalmente a la irrigación del forraje (FAO, 2006). Los sistemas de 

producción pecuaria difieren en la cantidad de agua utilizada por animal: en los sistemas 

extensivos, los esfuerzos realizados por los animales en busca de forraje e hidratarse, aumentan 

considerablemente el agua que se necesita en comparación con lo que ocurre en los sistemas 

intensivos o industrializados donde el alimento y agua está a plena disposición (FAO, 2009).  

 

Un alto porcentaje del agua usada por el ganado vuelve al ambiente. Sin embargo, una parte 

puede volver a utilizarse en la misma fuente hídrica, pero otra no puede ser utilizada ya sea por 

la contaminación o por la evapotranspiración. El agua contaminada por la producción pecuaria, 

la producción de alimentos concentrados y la elaboración de productos de origen animal provoca 
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una pérdida del valor del agua para el suministro y contribuye al agotamiento del recurso (FAO, 

2006). Los sistemas pecuarios pueden empeorar la calidad del agua a través de la liberación de 

nitrógeno, fósforo, patógenos y otras sustancias en los cauces fluviales y aguas subterráneas, 

procedentes del estiércol e insumos empleados en las operaciones pecuarias intensivas (FAO, 

2009). 

 

Las heces y demás desechos generalmente contienen una gran proporción de sólidos con 

compuestos orgánicos que pueden poner en peligro la calidad del agua. Esta contaminación 

orgánica estimula la proliferación de algas, lo que aumenta su demanda de oxígeno y disminuye 

la disponibilidad de oxígeno para otras especies de la cuenca hídrica. La demanda biológica de 

oxígeno (DBO) es el indicador que suele utilizarse para medir la contaminación del agua por 

materia orgánica (FAO, 2006). Además, el ganado excreta muchos microorganismos zoonóticos 

y parásitos multicelulares de relevancia para la salud humana (Muirhead et al., 2004).  

 

A pesar de los múltiples impactos de la ganadería sobre el recurso hídrico, existen diversas 

opciones para mitigar dichos efectos y mejorar las tendencias actuales del agotamiento del agua 

y trascender un escenario caracterizado por el permanente aumento de la extracción de agua y el 

incremento del estrés hídrico y la escasez de este recurso (Rosegrant et al, 2002). Dichas 

opciones de mitigación suelen basarse en tres principios fundamentales y que deben interactuar 

en un sistema productivo como es la reducción del uso del agua, la reducción del proceso de 

agotamiento y el mejoramiento de su eficiencia. 

 

El Nitrógeno es el contaminante inorgánico más común identificado en agua subterránea, este se 

encuentra en forma de  nitrato, debido a que es la forma más estable en que puede encontrarse el 

Nitrógeno, se ha observado con concentraciones  mayores  a 45 mg/l, concentración que es 

potencialmente peligrosa en los sistemas acuíferos (Freeze y Cherry, 1979).  

 

El Nitrógeno puede encontrarse en el agua en tres maneras diferentes: como gas disuelto, en 

combinaciones inorgánicas y en combinaciones orgánicas. El nitrato, nitrito y el ion amonio son 

formas inorgánicas de nitrógeno que se encuentran en combinación con iones bivalentes y 

monovalentes.  El nitrógeno orgánico puede moverse a través del medio poroso por algunos 

métodos, sea como gas o como soluto en soluciones acuosas (Bainbridge, 2001). 

 

En el hombre, la metahemoglobinemia es el principal efecto tóxico del consumo de nitrógeno en 

sus diversas formas. La metahemoglobinemia es causada por nitritos, que son los productos de 

reducción de los nitratos, los riesgos de salud de la exposición a los nitratos están vinculados no 
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sólo con su concentración en el agua y los alimentos, sino también con la presencia o ausencia de 

condiciones favorables a su reducción a nitritos.  Los lactantes son el grupo más vulnerable por 

la menor acidez de su estómago, que permite el desarrollo de ciertos microorganismos que 

contienen enzimas capaces de reducir nitratos a nitritos; además la hemoglobina fetal es más 

susceptible a la conversión a metahemoglobina por la acción de los nitritos. El sistema 

enzimático que puede reducir metahemoglobina a hemoglobina, es deficiente en el lactante, y la 

ingesta de líquidos en el lactante, es más elevada que la del adulto en relación con el peso 

corporal (Pacheco J. et. al, 2002)  

1.3. Sustentabilidad ambiental en sistemas ganaderos 

 

La preocupación sobre la contaminación ambiental y el cambio climático ha despertado el interés 

de evaluar el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente. La ganadería es 

considerada como una de los principales contribuyentes en afectar negativamente el equilibrio 

ambiental de los ecosistemas (FAO, 2006). Por eso, es necesario evaluar el impacto real y 

desarrollar estrategias para mitigar dichos efectos debido a que se estima que la población 

humana aumentará a 9,190 millones para el 2050 (Naciones Unidas, 2007) y la demanda mundial 

de productos de origen animal aumentará en las próximas décadas (FAO, 2009), llegando a 

duplicarse en la demanda de carne y leche (Steinfeld et al., 2006). Se hace necesario que la 

actividad ganadera aumente su productividad y eficiencia, pero disminuyendo sustancialmente 

sus impactos ambientales.  

 

El vínculo existente entre sustentabilidad ambiental y uso de energía fósil en los sistemas 

productivos ha contribuido al agotamiento de los recursos naturales y a aumentar las emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, la energía fósil es sólo una parte de los 

recursos energéticos en sistemas agrícolas (Vigne et al., 2012). Durante los procesos de 

tecnificación e intensificación de la agricultura en los países desarrollados, se implementaron 

mecanismos para reemplazar la energía proveniente del trabajo humano y animal, lo que llevó a 

aumentar el uso de energía fósil (Fluck y Baird, 1980; Leach, 1976; Pimentel et al, 1973). 

 

1.3.1. Métodos de evaluación de uso de energía en sistemas ganaderos 

 

En la literatura actual se plantean diversos métodos de evaluación ambiental que se han 

enfocado, parcial o plenamente, en el uso de energía en sistemas agrícolas. Los métodos con 

mayor aceptación han sido la Huella Ecológica (HE), el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), la 

Síntesis de Emergía (Em) y el Análisis de Energía (AE). 
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Los métodos se centran el agotamiento de los recursos naturales, pero cada metodología posee 

un direccionamiento distinto, profundizando en temas como el calentamiento global (AE), el uso 

de la tierra (HE), el agotamiento de los recursos bióticos y abióticos (EM) y los impactos 

ambientales de los procesos productivos y los productos (ACV) (Vigne et al., 2012; Rivera, 

2015). 

 

1.3.1.1. Análisis de Energía 

 

El análisis de energía se focaliza en el uso de energía directa (petróleo, gas natural, electricidad y 

otros) e indirecta (energía requerida para producir fertilizantes minerales, alimentos, entre otros) 

(Vigne et al., 2012). Los estudios de AE regularmente muestran que los sistemas ganaderos 

apenas llegan a 1 MJ (megajulios) de energía de los alimentos producidos por MJ de energía no 

renovable consumida (Benoit y Laignel, 2010; Veysset et al, 2010). 

 

Además, esta metodología permite establecer un vínculo entre el consumo de energía y los 

impactos ambientales asociados principalmente a través del agotamiento de los recursos 

naturales y en parte a través de las emisiones de gases de efecto invernadero. El AE es un 

método eficaz para la detección de grandes flujos de energía y generan alternativas para mejorar 

las eficiencias de los sistemas (Vigne et al., 2012). 

1.3.1.2. Huella Ecológica 

 

La Huella ecológica (EF) estima las necesidades de tierra en términos de la superficie necesaria 

para sostener a una población nacional, regional o urbana específica. Actualmente se usa para 

estimar el área necesaria para producir bienes y servicios, evaluar la eficacia ambiental de los 

sistemas agrícolas, entre otras (Wackernagel y Rees, 1996; Liu et al., 2008).  

 

El uso y consumo de energía en EF es sólo una parte de la evaluación, el principal indicador es el 

área biológicamente productiva asociada a una superficie directa (edificios, cultivos, pastos y 

otros involucrados directamente en la producción), un área no utilizada de la superficie, que 

corresponde a suelo no administrado, una superficie indirecta (superficie necesaria para producir 

todos los insumos que ingresan al sistema) y una superficie que corresponde al uso de energía 

fósil (Wackernagel y Rees,1996). Este método proporciona la superficie requerida para sostener 

la actividad humana, resaltando un comportamiento insostenible (Vigne et al., 2012). 
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1.3.1.3. Síntesis de emergía (Em) 

 

La emergía se define como la energía total usada en procesos de transformación para generar 

recursos, servicios y productos. Las energías disponibles se expresan en unidades de energía 

solar, unidades que se han denominado emjoules solares (SEJ) (Vigne et al., 2012). El análisis 

de la síntesis de emergía considera todo el flujo de materiales y el flujo de energía en relacionado 

con los procesos y estima el consumo de recursos del medio ambiente, los recursos renovables y 

no renovables (Fang, et al. 2015). 

 

El método Em se centra en el uso total de energía en los ecosistemas asociados a los procesos 

humanos como la producción agrícola. Los flujos de emergía se calculan con relación a los 

recursos naturales tales como la energía solar, la lluvia o la energía eólica expresados como la 

cantidad de energía solar inicial necesaria para producir estos recursos naturales. Sin embargo, 

Em no permite cuantificar los vínculos entre la energía renovable utilizada y los impactos 

ambientales, debido a que la energía solar se considera un recurso ilimitado y renovable y su uso 

no tiene impacto negativo sobre el medio ambiente. (Vigne et al., 2012). 

 

1.3.1.4. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

 

Según la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) define el análisis de ciclo 

de vida como: 

 

“un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o 

actividad, identificando y cuantificando el uso de materia y energía y los vertidos al entorno; 

para determinar el impacto que este uso de recursos y estos vertidos provocan en el entorno; y 

para evaluar y llevar a la práctica estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo 

completo del producto, procesado de materias primeras; producción, transporte y distribución; 

uso, reutilización y mantenimiento; y reciclado y disposición del residuo” 

 

La concepción de ciclo de vida permite comprender de forma global las diversas etapas en la que 

incurre un producto para ser finalizado. El análisis que se realiza inicia desde la extracción de las 

materias primeras necesarias para su fabricación hasta la disposición final de sus residuos. Este 

tipo de análisis es denominado “de la cuna a la tumba”. Este tipo de análisis (ACV) facilita la 

evaluación de los impactos asociados a los productos y actividades, e identifica las etapas más 

problemáticas ambientalmente (De León Cifuentes, 2009). La evaluación del ciclo de vida es 
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considerada como una herramienta aplicable para la evaluación de los sistemas de producción 

agrícola (Gaillard et al., 2007). 

1.3.1.5. Sistema de gestión Ambiental (SGA) - ISO 14001 

 

La Organización Internacional de Normalización (ISO, por sus siglas en inglés) has desarrollado 

un grupo de normas denominada ISO 14000, estas son normas internacionales que se refieren a 

la gestión ambiental de las organizaciones. El principal objetivo de dichas normas es promover la 

estandarización de formas de producir enfocadas en lograr minimizar los efectos dañinos que 

pueden causar las actividades organizacionales (ISO, 2009) 

 

Un Sistema de Gestión Ambiental –SGA- “es un sistema de gestión que identifica políticas, 

procedimientos y recursos para cumplir y mantener un gerenciamiento ambiental efectivo, lo 

que conlleva evaluaciones rutinarias de impactos ambientales y el compromiso de cumplir con 

las leyes y regulaciones vigentes en el tema, así como también la oportunidad de continuar 

mejorando el comportamiento ambiental.” (Monterroso, 2003).  

 

La norma ISO 14001 establece los requisitos para desarrollar un SGA en la organización 

empresarial y lograr administrar aspectos con mayor impacto al ambiental como las emisiones a 

la atmósfera, la emisión de fluidos a efluentes, la contaminación del suelo, la generación de 

residuos y el uso de recursos naturales, entre aspectos con impacto ambiental que pueden ser 

controlados por la empresa. (Monterroso, 2003). 

 

1.4. Análisis de Energía 

 

El Análisis de energía, es uno de los primeros métodos reportados (Pimentel et al., 1973), que 

estima el uso directo e indirecto de la energía fósil requerida para producir un determinado bien o 

servicio (IFIAS, 1974). El Análisis de Energía se ha aplicado principalmente en la evaluación de 

criterios con el objetivo de  ofrecer un simple inventario del uso de la energía, ya sea  para un 

sistema o producto agrícola específico (Franzluebbers y Francis, 1995), estudiar los impactos y 

cambios de la gestión de energía (Cleveland, 1995) o para comparar la producción sistemas tales 

como orgánico vs. convencional (Grönroos et al., 2006) o manual vs. mecanizado (Gajaseni, 

1995).  

 

El Análisis de Energía considera las diversas fuentes de energía y sus efectos ambientales y se 

considera una metodología adecuada para evaluar los sistemas de producción ganadera y permite 
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una comparación entre sistemas similares y otros tipos de sistemas, ya que los factores y su 

cálculo son adaptables, con lo que su uso representa un avance real en la estimación del uso de la 

energía (Vigne et al., 2012). 

1.4.1. Descripción general del método 

 

El interés en el uso de la energía en los sistemas agrícolas comenzó justo después de la primera 

crisis del petróleo en la década de 1970. (Vigne et al. 2012) Reportaron que en el mundo se han 

realizado tan solo 244 estudios de análisis de energía para sistemas agropecuarios y que en el 

48% de estos se han analizado los sistemas europeos y que en América hubo significativamente 

menos casos de estudio y esto se asocia a que el uso de energía fósil no era considerada una 

prioridad hasta hace poco. 

 

El Análisis de Energía se centra en el uso de la energía y su consumo de manera directa e 

indirecta; el consumo directo incluye el uso de recursos no renovables (petróleo, gas natural) y 

electricidad y el consumo indirecto considera la energía requerida para producir fertilizantes 

minerales y comprar alimentos. Existen otras fuentes de consumo indirecto que generalmente no 

son considerados como los plásticos (Veysset et al., 2010), plaguicidas (Hanegraaf et al., 1998), 

servicios veterinarios (Rabier et al., 2010), los edificios o maquinaria (Schils et al., 2007). Sin 

embargo, en algunos estudios se ha observado que los sistemas ganaderos apenas alcanza el 1 MJ 

(mega- joule) de energía alimentaria producida por MJ de energía no renovable consumida 

(Benoit y Laignel, 2010; Veysset et al, 2010). Al compararse con otros sistemas de producción 

agrícola, se observa la poca eficiencia de los sistemas ganaderos: dado que en los sistemas frutas 

y verduras se alcanzan valores que van desde 1 MJ (Kizilaslan, 2009) a 5 MJ (Deike et al, 2008; 

Nguyen y Haynes, 1995) de energía alimentaria producida por MJ de energía no renovable 

consumida. 

 

Al centrarse en el uso de energía fósil, el Análisis de Energía es un método eficaz para la 

detección de grandes flujos de energía y de las acciones que se proponen para disminuirlos. 

Además, permite establecer un vínculo entre el consumo de energía y los impactos ambientales 

asociados a este como el agotamiento de los recursos naturales y las emisiones de GEI (Bos et 

al., 2007; Veysset et al., 2010). Sin embargo, sólo calcula el flujo de energía fósil y por lo tanto, 

impide el cálculo de un impacto ambiental global. 
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1.4.2. Metodología para calcular el uso de energía 

 

El análisis se inicia con la cuantificación de las entradas o inputs al sistema en términos de 

unidades de tiempo, físicas o de producción o monetarias y se transforman en valores de energía 

fósil a través de conversión. Estos factores son llamados "coeficientes de energía" y se expresan 

en Mega-Joules (MJ) por unidad de entrada de la cantidad de energía fósil consumida para 

producir (Vigne et al., 2012).  

 

 

Figura 1. Los indicadores utilizados para calcular el rendimiento energético de los animales del 

sistema. Tomada de (Vigne et al., 2012). 

 

Según Vigne et al. (2012), el análisis al estimar el consumo de energía expresa sus valores por 

unidad de estructural o por unidad de producto. Esto genera dificultades para la interpretación de 

datos. Las unidades de factores estructurales (área, animales) son útiles para analizar la 

intensificación de un sistema, pero son discutibles cuando el objetivo es comparar los sistemas 

de diversa naturaleza e intensificación (sistemas de cerdos –estabulada- vs ganadería extensiva). 

Calcular el consumo de energía por unidad de producto (litro de leche, kilogramo de proteína o 

grasa) evita esta dificultad. 

 

Sin lugar a dudas, al considerarse un único producto podría ser útil para la evaluación de los 

sistemas especializados e intensivos, pero ello plantea dificultades cuando el objetivo es evaluar 

sistemas no especializados o mixtos, porque esto requiere una asignación de los valores 
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energéticos entre los diferentes productos que no se encuentren claramente. Los investigadores 

Høgaas Eide (2002) y Hospido et al. (2003) proponen una variedad de reglas de asignación, pero 

los resultados varían ampliamente de acuerdo con las reglas que se asignen y criterios de 

determinación. Un ejemplo de esto lo plantearon Cederberg y Stadig (2003), cuando compararon 

cuatro métodos de asignación entre ganado de leche y carne: (i) no asignación, (ii) asignación 

económica, (iii) asignación biológica basada en la proteína y (iv) la producción de energía, a 

partir de esta asignación se pueden evaluar diversos parámetros de distinta naturaleza. 

1.4.2.1. Límites del sistema 

 

La definición de los límites de los sistema agrícolas para el análisis es un tema central (Dixon et 

al., 2001), especialmente para los sistemas agropecuarios mixtos de pequeños agricultores. El 

análisis de energía se basa en la cuantificación contable de inputs y outputs. La determinación de 

los componentes que se incluyen o excluyen en los sistemas genera grandes consecuencias, ya 

que dependiendo del parámetro que se analice, afectará el análisis. Además, cabe resaltar que 

estos métodos fueron desarrollados inicialmente para las explotaciones intensivas y con 

coeficientes determinados para los países de la OCDE (Organización para la cooperación y el 

desarrollo económico). 

 

1.4.2.2. Parámetros e Indicadores Energéticos 

 

Normalmente se utilizan varios parámetros para el cálculo de la energía y su gestión en el 

sistema (Tabla 1.1). Esto permite determinar el uso de energía y estimar la eficiencia energética 

del sistema. 

 

Tabla 1.1. Parámetros e indicadores energéticos normalmente utilizados en el Análisis de 

Energía.  

Parámetros Composición 

Ingreso de energía directa (IEd) Diesel+ Electricidad + Lubricantes + Otros 

Ingreso de energía indirecta (IEi)   Fertilizantes + concentrados+ Forrajes + Herbicidas + Otros 

Ingreso de energía (IE)  IE = IEd + IEi 

Egreso de energía (EE)  Energía Volumen Unidad de Producto (Kg). 

Indicadores   

Eficiencia energética (Ef. E)  Ef. E = EE/IE 
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1.4.2.2.1. Eficiencia Energética (Ef. E) 

 

A través de este parámetro se evalúa el uso de la energía y la cantidad de energía que sale del 

sistema o energía producida; este parámetro es adecuado para realizar las comparaciones totales 

del sistema. Además, permite determinar la eficiencia para factores estructurales o de producto; 

esta permite la evaluación de sistemas mixtos de agricultura y ganadería. 

 

Ef. E = Energía bruta producida (Mj)  

Energía fósil usada (Mj) 

 

Sin embargo, se debe de determinar las unidades en que se dan las salidas u outputs, y ser 

consciente que este tipo de unidades energéticas (Mega Joule o calorías) no reconoce el alto 

valor biológico de estos productos (proteínas, grasas, vitaminas y minerales) y capacidad de 

transformación que hace el sistema de materias primas de bajo valor biológico como gramíneas y 

forrajes. Por esto se recomienda que los parámetros de eficiencia se den en unidades de producto. 

 

Se ha recomendado otra forma de evitar estas posibles confusiones y es la asignación de valores 

económicos a los productos de salida. Sin embargo, esto podría dificultar su interpretación, por 

la gran variabilidad de estos debido a aspectos coyunturales, leyes e intereses de los países, 

oferta y demanda de productos. 

 

Establecer el análisis basado en unidad de producto cuestiona la capacidad de los indicadores 

para expresar la relación del sistema con parámetros de sostenibilidad ambiental 

socioeconómicos y culturales. Tal es el caso de la fertilización con abonos orgánicos (estiércol) 

que son cruciales para la sostenibilidad global (Giller et al., 2002) o la función de la ganadería 

para mantener paisajes culturales (Quetier et al., 2005). 

 

Según Vigne et al. (2012), el análisis energético para los sistemas agrícolas de los países en 

desarrollo es probablemente más complejo que el de sistemas de los de los países de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), debido a la mayor 

número de interacciones dentro de ellos, como el trabajo animal y el autoconsumo. Varios 

estudios han incluido la energía del trabajo al ampliar el método en los países en desarrollo 

(Gajaseni, 1995; Kaltsas et al., 2007; Mrini et al., 2001). Sin embargo, cuando el trabajo se 

incluye, comúnmente se cuantifica como el gasto calorífico de seres humanos y animales, esto se 

aleja del objetivo inicial del análisis para cuantificar no renovable, uso de recursos y la 

convierten en energía fósil (Jones, 1989). En este sentido, la inclusión del trabajo en el análisis 
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debe basarse en la energía fósil necesaria para el ser humano y para concentrados, casa y los 

animales e incluso para vestir a los seres humanos (Vigne et al., 2012).  

 

 

1.4.2.2.1 Factores de conversión 

 

Los factores de equivalencia, que permiten la conversión de los insumos en equivalentes 

energéticos, son el núcleo de los métodos y deben ser adaptados a las condiciones locales para 

incluir las diferencias en los orígenes, transporte y procesamiento de entradas (Vigne et al., 

2012). Por esto, es necesario que los valores de equivalencia que se usen estén adaptados a las 

condiciones locales del análisis, así se realizara una evaluación con mayor precisión evitando 

subestimar o sobreestimar parámetros. No obstante se han aceptado los coeficientes de los 

estudios pioneros como referencia para realizar el análisis en condiciones locales  (Bhat et al., 

1994; Bonny, 1986; Fluck, 1992; Fluck y Baird, 1980; Green, 1987; Kaltschmitt y Reinhardt, 

1997; Pimentel, 1980; Pimentel y Pimentel, 1979; Stout, 1979). 

 

1.5. El nitrógeno en la ganadería de leche 

 

Los sistemas de ganadería de leche especializada en Colombia se han caracterizado por su alta 

intensificación y productividad, lo cual genera una gran demanda de insumos externos como 

medicina, concentrados, fertilizantes y otros agroquímicos, y así lograr mantener los altos 

volúmenes de producción de leche. Uno de los principales factores tecnológicos que han 

permitido el aumento del rendimiento alcanzado en las últimas décadas es el uso intensivo de 

fertilizantes (Cárdenas-Navarro et al., 2004).  

 

En la actualidad, la industria química provee fertilizantes inorgánicos concentrados que son 

fácilmente distribuidos y utilizados y que pueden suplir la necesidad de cualquier elemento por 

parte de los cultivos (Avnimelech, 1986). El nitrógeno es el nutriente más utilizado en la 

fertilización agrícola, debido a que las formas disponibles en el suelo generalmente no son 

suficientes para cubrir los altos requerimientos de los cultivos (Follett, 2001; Keeney y Hatfield, 

2001). En Colombia, el consumo de fertilizantes inorgánicos presentó un aumento entre el año 

2002 al 2012: el consumo de Nitrógeno (N) se incrementó en 262.606 toneladas o 73.63%, el de 

Fosforo (P) se incrementó en 175.591 toneladas o 148,48%, y el de Potasio (K) se incrementó en 

57.547 toneladas o 27.63%; valores superiores a los incrementos porcentuales mundiales en los 

consumos de Nitrógeno (24,69%), Fosforo (27,32%) y Potasio (19,65%) (FAOSTAT, 2016).El 
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uso de fertilizantes ha permitido el incremento de la productividad en el sector agrícola pero 

también ha contribuido con el aumento los niveles de nitrógeno en el ambiente, lo que ha creado 

una serie de disturbios o desbalances en el ciclo natural de este importante elemento (Salazar, 

2006). Su utilización implica riesgos de contaminación ambiental, por la lixiviación del N no 

absorbido hacia aguas subterráneas. Además, su aplicación excesiva conlleva a la degradación de 

la calidad del suelo por salinidad y un incremento infructuoso en los costos de producción 

(Cárdenas-Navarro et al., 2004). 

1.5.1. Ciclo del nitrógeno 

 

El nitrógeno en su forma elemental (N2) es uno de los elementos de mayor abundancia en la 

atmosfera (78%) y se encuentra en forma libre (estado gaseoso) a temperatura y presión 

ordinaria, es relativamente inerte, no tiene efecto sobre la calidad del ambiente y no puede ser 

utilizado directamente por las plantas (Pacheco et al., 2002; Tisdale et al., 1993). Las formas 

químicas del nitrógeno de mayor importancia que se encuentran en la naturaleza son: nitrato 

(NO3
-), nitrito (NO2

-), óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O), amonio (NH4
+), amoníaco 

(NH3
+) y nitrógeno elemental (N2) (Follett, 2001). 

 

El ciclo del nitrógeno es de alta complejidad y gran dinamismo, lo cual está asociado a los 

estados de oxidación que puede adoptar, presentando una cadena cambios y transformaciones, en 

la cual su mayoría son realizados por organismos vivos (bacterias y cianobacterias) bajo diversos 

factores, principalmente temperatura, humedad, aireación y pH del suelo. (Salazar, 2006; 

Pacheco et al., 2002). El nitrógeno puede existir en siete estados de oxidación, de estos, cuatro 

estados de oxidación son de importancia para el medio ambiente: NH3, estado de oxidación (-

III); N2, estado de oxidación (0); N2O3, estado de oxidación (III); N2O5, estado de oxidación (V). 

(Pacheco et al., 2002). 

 

La dinámica del ciclo de nitrógeno donde se asocian las relaciones que se presentan y las formas 

del compuesto y sus formas se muestra en la Figura 2. 

 

Las diversas reacciones y procesos químicos que sufren el nitrógeno son necesarios para 

garantizar la disponibilidad y absorción del elemento por las plantas, las cuales toman el 

nitrógeno a través de sus raíces en forma de iones de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) (Cárdenas-

Navarro et al., 2004). Las cantidades de NH4
+ y NO3

- que se encuentran disponibles para las 

plantas dependen principalmente del aporte de nitrógeno generado por los fertilizantes 

inorgánicos y de la cantidad de nitrógeno mineralizado del nitrógeno orgánico del suelo (Salazar, 

2006). 
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Figura 2. Ciclo de nitrógeno. Tomado de Salazar (2006). 

 

1.5.1.1. Fases del Ciclo de Nitrógeno  

1.5.1.1.1. Fijación del Nitrógeno 

 

La fijación del nitrógeno consiste en la oxidación o reducción del nitrógeno atmosférico a 

compuestos nitrogenados combinados, principalmente con hidrógeno para formar amoniaco, 

generando formas metabolizables que pueden ser aprovechadas por los seres vivos (García, 

2011; Rodríguez et al., 1984). El nitrógeno elemental se puede fijar de varias formas: 

 

-Abiótica: comprende diversos procesos naturales (tormentas eléctricas, rayos ultravioleta, entre 

otras) que proporcionan la energía necesaria para generar óxidos de nitrógeno y hasta amoniaco, 

que posteriormente son depositados al suelo a través de la lluvia (Rodríguez et al., 1984). Otro 

tipo de fijación abiótica es la antropogénica, pues el hombre logra fijar nitrógeno atmosférico a 

través de la metodología Haber-Bosch para generar, entre otros, productos fertilizantes 

nitrogenados. La metodología requiere un ingreso significativo de energía para generar 
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condiciones de temperatura y presión adecuadas y una fuente de hidrogeno (principalmente es 

utilizado el metano CH4) para reaccionar con el nitrógeno atmosférico y después de otras 

reacciones químicas generar nitrato amoniaco que se utiliza en la fertilización (García, 2011).  

 

-Biótica: la Fijación Biológica de Nitrógeno es un proceso realizado por microorganismos en 

vida libre o en asociaciones con plantas en el cual se reduce el nitrógeno hasta una forma 

utilizable. Entre los microorganismos involucrados en la fijación biológica se encuentran 

bacterias, algas verde-azules, cianobacterias y actinomicetos (Mayz-Figueroa, 2004).  

 

1.5.1.1.2. Mineralización 

 

La mineralización es la transformación de N orgánico a N inorgánico, sea en forma de amonio 

(NH4
+) o amoniaco NH3. Este proceso, que consiste en la degradación, por hidrólisis, de las 

proteínas y ácidos nucleicos para producir amoniaco, se conoce también como amonificación 

(Salazar, 2006, Igual-Crespo, 2010). Los cambios de N orgánico a NH4
+ involucran dos 

reacciones: aminización y amonificación, llevadas a cabo por una gran variedad de 

microorganismos no especializados, incluyendo bacterias aeróbicas y anaeróbicas, hongos y 

actinomicetos. Este proceso es considerado lento en comparación con el resto de las 

transformaciones que sufre el N hasta llegar a NO3
- (Perdomo et al., 1999). La mineralización de 

la materia orgánica depende de su contenido en el suelo, la humedad y la temperatura del suelo. 

Otro factor importante en la mineralización es la relación de carbono/nitrógeno con respecto a la 

adición de materia orgánica (Igual-Crespo, 2010). 

 

1.5.1.1.3. Inmovilización 

 

La inmovilización es la transformación de N inorgánico (NH4
+, NO2

- o NO3
-) del suelo en N 

orgánico, realizada por los microorganismos cuando absorben N mineral y lo transforman en el 

N que forme parte de células y tejidos (Perdomo et al., 1999). La inmovilización es el proceso 

contrario a la mineralización. La relación carbono/nitrógeno es trascendental en este proceso: a 

menor contenido de nitrógeno de la materia orgánica en el suelo respecto al carbono, mayor será 

la taza de inmovilización de nitrógeno (Tisdale et al., 1993). 

1.5.1.1.4. Nitrificación 

 

La nitrificación es un proceso de oxidación biológica del amonio (NH4
+), primero a nitrito (NO2) 

y luego a nitrato (NO3
-), el cual es realizado por un grupo reducido de microorganismos 
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autótrofos especializados, que obtienen su energía (E) de este proceso oxidativo. El amonio se 

produce tanto en presencia como en ausencia de oxígeno, pero la formación de nitrato requiere 

oxígeno, por lo que sí predominan las condiciones reductoras, la formación de nitrato es limitada 

(Igual-Crespo, 2010; Perdomo et al. 1999). El proceso es realizado por nitrobacterias en dos 

etapas, cada etapa es desarrollada por un grupo de bacterias distinta. Las Nitrosomonas son 

encargadas de realizar la conversión de compuestos amoniacales a nitritos y las Nitrobacter se 

encargan de la oxidación de los nitritos a nitratos (C.B.P.A., 2002).  

 

La nitrificación tiene lugar con rapidez en la mayoría de los suelos, el nitrato es de poca 

retención en el suelo y es de fácil arrastramiento por medios acuosos, por lo que lluvias intensas 

o suelos de alta permeabilidad pueden generar procesos de lixiviación, lo cual limita el acceso 

del nitrato a las raíces de la planta para su aprovechamiento (Rodríguez et al., 1984). Este 

proceso es la fuente acidificante más grande en los suelos agrícolas (Follett, 2001). 

 

1.5.1.1.5. Denitrificación 

 

La denitrificación es un proceso de reducción, donde el nitrato es utilizado como aceptador 

alterno de electrones en lugar de oxígeno reduciéndose a nitrito y, posteriormente, a compuestos 

de nitrógeno gaseoso (óxido nítrico NO, óxido nitroso N2O y nitrógeno diatómico N2) en 

presencia de una fuente de carbono orgánica. El nitrato y el nitrito reemplazan al oxígeno en la 

cadena de transporte de electrones (respiración microbiana) (Claros, 2012; Massol-Deyá et al., 

2002). Este proceso se da cuando existe saturación de agua en el suelo, generando una falta de 

oxígeno lo que conlleva a una descomposición anaeróbica de la materia orgánica, donde los 

microorganismos emplean nitrato en vez de oxígeno en su respiración. Sin embargo, el cambio 

de tipo de respiración, de aeróbica a anaeróbica requiere que las condiciones de temperatura, 

contenido de humedad del suelo, oxigenación, concentración de carbono, pH y concentración de 

NO3 sean idóneas (Salazar, 2006).  

 

Este proceso ocasiona una pérdida de nitrógeno en el sistema y es considerable en suelos 

agrícolas especialmente en aquellos que exhiben un mosaico de zonas aerobias y anaerobias y 

están bien provistos de carbono disponible y NO3; este proceso genera pérdidas económicas para 

los sistemas ganaderos. (Salazar, 2006; Palma et al., 2010). 
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1.5.1.1.6. Votalización 

 

La votalización es un proceso donde se genera la emisión de amoniaco (NH3) desde el suelo a la 

atmósfera, debido a que el amonio (NH4
+) , en suelos con condiciones de pH alcalino y baja 

capacidad de intercambio catiónico, se transforma en amoniaco (NH3), que es un gas volátil. 

(Igual-Crespo, 2010; Salazar, 2006). El principal fertilizante que sufre estas pérdidas es la urea, 

donde la hidrólisis es catalizada por la enzima ureasa (Palma et al., 2010). 

 

1.5.2. Balance de nitrógeno 

 

El balance de nitrógeno (BN) es definido como la diferencia (superávit/ déficit) con relación a 

las entradas y salidas del nitrógeno en un sistema agrícola (OECD, 2001). Debido a las 

dificultades para calcular el uso de nitrógeno en sistemas agrícolas y determinar las pérdidas y 

ganancias de nitrógeno y así poder generar estrategias de mitigación; el BN es considerado la 

mejor forma de estimar el comportamiento del nitrógeno en la finca y su potencial riesgo para el 

ambiente (Kohn et al., 1997). Los sistemas ganaderos con un balance positivo, donde las 

entradas son mayores a las salidas, es posible que esten concentrando nutrientes resultando en un 

posible riesgo para el ambiente (Salazar, 2006). Al contrario, los sistemas que presentan balance, 

donde las entradas son iguales a las salidas, o están en balance positivo, son sistemas de 

producción que se consideran potencialmente sustentables (Hart et al., 1997). 

 

La metodología de cálculo del balance de nitrógeno incluye estimar la diferencia entre la 

cantidad total de los aportes de nitrógeno que entra, y la cantidad de nitrógeno de salida del 

sistema productivo. Este análisis se realiza para un periodo de tiempo que determine el 

investigador, generalmente se analiza el periodo de un año (OCDE, 2001). 

 

1.5.2.1. Metodología para la estimación de un balance de nitrógeno 

 

El balance de nitrógeno consta de tres procesos fundamentales del flujo de nutrientes; entradas, 

salidas y disponibilidad dentro los sistemas. La identificación y cuantificación de dichos 

procesos es la base fundamental para realizar una estimación precisa. En los sistemas de 

ganadería de leche especializada, en general, se presenta la siguiente estructura de entradas y 

salida de nitrógeno. 
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1.5.2.1.1. Entradas 

 

El nitrógeno ingresa al sistema de dos formas, natural o artificialmente. La forma natural está 

conformada, por la fijación abiótica natural (tormentas eléctricas, rayos ultravioleta, entre otras) 

y por la fijación biológica de nitrógeno (proceso realizado por microorganismos en vida libre o 

en asociaciones con plantas) (Rodríguez et al., 1984; García, 2011). La segunda forma, o 

artificial, es aquella donde interviene el hombre al ingresar el nitrógeno al sistema a través de 

productos como fertilizantes, alimentos balanceados, suplementos proteicos y otros para los 

procesos productivos del sistema (Salazar, 2006). 

 

1.5.2.1.1.1. Aportes de nitrógeno las lluvias 

 

El nitrógeno de la atmósfera puede retornar al suelo arrastrado por las lluvias; los óxidos de 

nitrógeno (NOx) reaccionan con los radicales OH- libres para formar ácido nítrico, constituyendo 

las “lluvias ácidas”. Una parte del NH3 que ingresa al sistema puede ser absorbido por las 

plantas y el restante es disuelto en agua de lluvia y lixiviado o inicia un proceso de formación de 

sales. En promedio, el total de nitrógeno que puede llegar al suelo a través de las lluvias se 

estima en 5 a 60 kg N ha-1 año-1, o aún más, dependiendo de la polución ambiental. Estas 

cantidades, para los suelos agrícolas, son pequeñas si se las compara con otras entradas al ciclo 

de este elemento (Palma et al., 2010). 

 

1.5.2.1.1.2. Aportes de nitrógeno por fertilización orgánica e inorgánica 

 

Los sistemas ganaderos de lechería especializada mantienen sus altos parámetros productivos 

garantizando el ingreso de nutrientes para satisfacer las necesidades de cultivos y animales. La 

fertilización es la forma de cubrir los requerimientos, cuyo nutriente principal es el nitrógeno, el 

cual ingresa al sistema en forma de abono orgánico e inorgánico. 

 

1.5.2.1.1.3. Aportes de nitrógeno por alimentación animal 

 

El nitrógeno ingresa al sistema en forma de alimentos balanceados y suplementación proteica. El 

fin de estos productos es cubrir los altos requerimientos nutricionales de los animales en 

producción. En general, estos alimentos tienen altos contenidos de energía, proteína, minerales y 

otros, representando una fuente importante de nitrógeno en el sistema. 
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1.5.2.1.2. Salidas 

 

Las salidas del nitrógeno en el sistema se presentan por la extracción del producto final (carne, 

leche, animales en pie, cultivos y otros) o por procesos del ciclo de nitrógeno como 

denitrificación, volatización y procesos de lixiviación. 

 

1.5.2.1.2.1. Lixiviación 

 

Los nitratos (NO3
-) se encuentran principalmente en los primeros 20-25 cm del suelo, luego de 

los procesos de transformación química, originados a partir de materia orgánica o fertilización. 

El nitrógeno en forma de nitrato (NO3
-) es muy vulnerable a la lixiviación. La concentración de 

este anión debido a la interacción con la temperatura, pH, humedad, aireación y con todos 

aquellos factores que tengan efecto sobre la mineralización (Palma et al., 2010). Otra forma de 

pérdida de nitrógeno asociada a la lixiviación es la escorrentía, donde el exceso de agua no se 

infiltra en el terreno sino que según la gradiente a otras zonas o aguas superficiales, la pérdida 

por escorrentía es variable y puede llegar a ser significativa (Igual-Crespo, 2010). 

 

1.5.2.1.2.2. Extracción por producto final 

 

El fin de los sistemas agrícolas es generar un producto con el cual se comercializa en el mercado. 

Este producto significa la principal salida de nitrógeno. Sin embargo, en los sistemas ganaderos 

existe un mayor reciclaje de nitrógeno por las excreciones de los animales, donde se estima que 

el 85% retorna al suelo en un sistema de pastoreo. (Palma et al., 2010). 

 

1.5.2.1.2.3. Dinámica del nitrógeno 

 

Dentro de los sistemas ganaderos, el nitrógeno juega un papel importante en los parámetros 

productivos, el nitrógeno y su diversidad le permite estar presente en infinidad de procesos 

biológicos a nivel de agua, suelo, microorganismos, plantas y animales. En la Figura 3, se 

representa en forma resumida el flujo del nitrógeno en los sistemas ganaderos. 
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Figura 3. Flujo del nitrógeno en un sistema ganadero de leche. Tomada de Salazar, 2006. 

 

1.5.2.1.3. Indicadores en el balance de nitrógeno. 

 

La generación de indicadores dentro del balance de nitrógeno permite conocer y evaluar la 

gestión del nitrógeno dentro de los sistemas con relación a las múltiples variables en las que 

interviene; además, permite comparar con otros sistemas y comprender los puntos de riesgo y/o 

puntos a favor existentes. 

 

Kohn et al. (1997) plantearon una modelación matemática para desarrollar los cálculos en la 

gestión del nitrógeno en los sistemas agrícolas; los indicadores que plantea son cambio de 

nutrientes, entradas, eficiencia y pérdidas. La siguiente es la ecuación del cambio de nutrientes 

en el sistema:  

Cambio de nutrientes = dN / dt = Entradas - Producción - Pérdidas  (1) 

 

El cambio en nutrientes (dN / dt) en los sistemas es una función de las entradas y salidas. Se 

supone que los sistemas están en un estado estacionario donde las entradas se equilibran con las 
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salidas en un periodo de tiempo considerable. Esta suposición es con base en la ley de 

conservación de la masa. A partir del supuesto estacionario, Kohn et al. (1997) estimaron que,  

 

Entradas = Producción + Pérdidas   (2) 

 

Y según la definición de la eficiencia fraccional de producción (k), la eficiencia es la fracción de 

las entradas usadas para la producción: 

 

k = Producción / Entradas   (3) 

 

Las pérdidas de la finca se pueden estimar a partir de la ineficiencia (1- k) veces las entradas.  

  

Pérdidas = 1- (k) Entradas   (4) 

 

Otros indicadores que permiten evaluar la eficiencia de aprovechamiento del nitrógeno y ampliar 

la interpretación en la gestión del nitrógeno en los sistemas son:  

  

El Indicador de Uso de Nutrientes (IUN, %) muestra las ineficiencias del sistema entre el balance 

(exceso que permanece en el sistema) y el total ingresado (Bouldin y Klausner, 2002; Herrero et 

al., 2006). 

 

(IUN, %) = [(exceso N / ingreso N) x 100]   (5) 

 

 

La Eficiencia Global del Balance (EGB, %), indica la proporción del total de nutrientes que 

ingresan a la finca, o salen de la misma) (Spears et al., 2003; Herrero et al., 2006). 

 

(EGB, %) = (salida N/entrada N x 100)   (6) 
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Capítulo 2. Análisis energético a escala predial en sistemas ganaderos de lechería 

especializada en el norte de Antioquia con niveles de intensificación alto, medio y bajo. 

 

Resumen 

Se reconoce que el uso de energía y su eficiencia es muy variable en los sistemas de lechería y 

depende de la intensificación productiva del modelo y de la dependencia de insumos externos. 

Veinticinco fincas fueron clasificadas de acuerdo a su nivel de intensificación, basado en uso de 

insumos y productividad. Ocho predios fueron clasificados como de alta intensificación, ocho de 

media y nueve de baja intensificación. El uso de la energía directa estuvo asociado 

principalmente al uso de electricidad, donde el mayor uso de electricidad (Mj. ha-1 Año-1) se dio 

en los sistemas de alta (10.778) y mediana intensificación (7.990) en comparación con los de 

baja intensificación (4.645), respectivamente. La energía indirecta se compuso por el parámetro 

de suplementación, representando el 45, 41 y 36% del total de ingreso energético y el parámetro 

de fertilización representando el 43, 40 y 46% en los predios alta, mediana y baja intensificación, 

respectivamente. El egreso de energía ocurrió en los productos leche y carne, donde la leche es la 

forma principal de egreso energético representando el 97,1, 96,0 y 96,7% del total del egreso 

energético en los sistemas de alta, mediana y baja intensificación respectivamente. Los predios 

de alta intensificación presentaron un mayor balance positivo, donde es mayor el ingreso de 

energía en comparación con el egreso, siendo 3,24 veces más que los predios de mediana 

intensificación y 3,54 veces más que los predios de baja intensificación. La eficiencia de los 

sistemas radica en el mayor aprovechamiento de la energía que se emplea para la producción de 

leche, y este aprovechamiento es asociado con el manejo técnico de los sistemas. Los sistemas 

productivos de mediana intensificación presentaron mayor eficiencia energética, 0,73, en 

comparación a los sistemas de alta y baja intensificación con eficiencias de 0.55 y 0.61, 

respectivamente. Puesto que los resultados parecen sugerir que un punto intermedio de 

intensificación es el que permite la mayor eficiencia energética, es necesario continuar con esta 

línea de investigación, a fin de discriminar como los cambios tecnológicos afectan el uso de 

energía total, la demanda de energía fósil y las emisiones de gases de efecto invernadero en 

contraste con la productividad de estos sistemas. 
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Chapter 2. Farm Scale Energy Analysis in Specialized Dairy Livestock Systems in northern 

Antioquia with High, Medium and Low levels of intensification 

 

Abstract 

 

It is recognized that the efficiency of energy use is highly variable in dairy systems and depends 

on the intensification of production model and its dependence on external inputs. Twenty five 

dairy farms were categorized according to their level of intensification based on input use and 

productivity, eight were classified as of high, eight of medium and nine of low intensification. 

The direct use of energy was mainly associated with the use of electricity, where the increased 

use of electricity (Mj/ Ha/year) occurred in high (10,778) and medium intensification (7.990) 

farms compared to those of low intensification (4645), respectively. Indirect energy was 

composed by the parameter diet supplementation, which represented 45, 41 and 36% of total 

energy inputs and the fertilization parameter representing 43, 40 and 46% in high, medium and 

low intensification farms, respectively. The energy outputs occurred in milk and meat products, 

where the milk was the main form of energy output representing 97.1, 96.0 and 96.7% of total 

energy outputs in high, medium and low intensification farms, respectively. Intensive farms had 

a higher imbalance between inputs and outputs, being 3.24 times more than the medium land 

intensification and 3.54 times more than the low intensification farms. The medium 

intensification production systems presented higher energy efficiency (0.73), compared to 

systems with high and low intensification which had efficiencies of 0.55 and 0.61, respectively. 

The energetic efficiency of these systems depends on the energy used for milk production, and 

this is associated with the technical handling of the systems. Since our results seem to suggest 

that an intermediate point of intensification is what allows greater energy efficiency, it is 

necessary to continue this line of research, in order to discriminate how the technological 

changes affect total energy use, the demand for fossil energy and the emissions of greenhouse 

gases in contrast to the productivity of these systems. 
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2.1. Introducción: 

 

La demanda energética mundial se ha satisfecho desde hace muchos años por los productos 

fósiles, llegando a cubrir el 87% de la demanda mundial, distribuyendo su carga en los tres 

principales productos como el Carbón con el 30%, Gas Natural con el 24% y Petróleo con el 

33%; las energías renovables obtienen el 8% de la cobertura y la energía nuclear el 5%. (Canga- 

Navarro, 2014.). El efecto del cambio climático sea ha asociado con la acumulación atmosférica 

de Gases de Efecto Invernadero, producto de las actividades humanas; la producción de estos 

gases se encuentra relacionada directamente con la generación y consumo de energía a partir de 

combustibles fósiles en la economía global (Acquatella, 2008.).  

 

La intensificación de los sistemas ganaderos, en búsqueda de mayores parámetros productivos, 

generaron dependencia a fertilizantes, agroquímicos y combustibles, productos que consumen 

energía fósil para su producción (Fluck, 1992). Este consumo de energía fósil, de forma directa 

como indirecta, contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero, dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) (Lewandowski, 2005). 

 

Los análisis de energía son muy importantes en la evaluación de la sostenibilidad de los sistemas 

agrícolas (Mora et al., 2006). En los sistemas productivos ganaderos de leche del trópico 

colombiano se desconoce cuál es la dinámica y eficiencia en el uso de los recursos naturales, por 

ende no se conoce la sustentabilidad energética, ambiental y económica de estos modelos de 

producción. Se reconoce que el uso de energía y su eficiencia es muy variable en los sistemas de 

lechería y depende de la intensificación productiva del modelo y de la dependencia de insumos 

externos. Realizar un análisis energético permite identificar los puntos críticos en cuanto a uso de 

energía para realizar las correcciones al sistema y mejorar su eficiencia y sustentabilidad. 

 

El análisis energético permite tener una mayor comprensión del uso de energía dentro de los 

sistemas productivos, así se pueden determinar las áreas de mayor y menor eficiencia y 

productividad. Esta identificación permitiría hacer un manejo con mayor precisión de los 

diversos procesos que se desarrollan dentro del sistema y así potencializar las áreas con mayores 

eficiencias y productividad y realizar las respectivas correcciones en áreas de menor eficiencia y 

productividad. Actualmente la mayoría de  productores son consiente del impacto ambiental que 

genera su actividad productiva y el uso racional de los insumos es una manera de no seguir 

contribuyendo a dicho impacto La producción eficiente debe de ser objetivo que se  plantee 

cualquier sistema productivo, y así desarrollar estrategias encaminadas a mejorar el uso de 

energía y eficiencia energéticas, asociadas al uso de insumos, parámetros productivos y de 
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calidad del producto y lograr así una ganadería sustentable ambientalmente y competitiva. Se 

realizó un análisis energético y un balance de nitrógeno en sistemas ganaderos de lechería 

especializada en el Norte de Antioquia que difieran en su nivel de intensificación y uso de 

recursos, 

 

2.2. Materiales y Métodos 

 

2.2.1. Localización. 

 

El Análisis Energético se llevó a cabo en municipios del Norte de Antioquia que se caracterizan 

por su actividad de ganadería de lechería especializada, y que constituyen una de las principales 

cuencas lecheras del país. Se seleccionaron 25 fincas cuyo objetivo es la producción de leche con 

ganado bovino y que contaran con la información requerida para el desarrollo de la 

investigación. Las fincas se encontraban en los municipios de Bello (3), Belmira (6), Don Matías 

(1), Entrerríos (1), San José de la Montaña (6), San Pedro de los Milagros (2), Santa Rosa de 

Osos (3) y Yarumal (3). 

 

En general, las fincas seleccionadas se encuentran bajo condiciones de temperatura promedio 

entre 13,5 a 16 ºC; altura entre 2200 a 2700 m.s.n.m. y sus zonas de vida predominantes son 

bosque húmedo montano bajo - (bh-MB) y bosque muy húmedo montano (bmh-M). 

 

2.2.2. Aspectos técnicos de los sistemas productivos 

 

Los sistemas ganaderos analizados comparten características generales del modelo productivo al 

ser sistemas enfocados a la producción de leche. El sistema de pasturas el principal pasto que se 

observó en las fincas fue el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum Hoechst Ex Chiov.), con 

pastoreo rotacional en franjas con cerca eléctrica y dos franjas diarias: mañana y tarde. Los 

tiempos de rotación de potreros se encuentran en un rango de 35 días a 45 días. Los animales que 

se encuentran en pastoreo son de la raza Holstein, caracterizada por su alta producción de leche. 

Los predios ganaderos presentan diversos sistemas de ordeño, entre los que están ordeño 

mecánico en sala, ordeño mecánico en potrero y ordeño manual en potrero.  
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2.2.3. Clasificación de los sistemas bajo estudio 

 

El manejo técnico registrado en los sistemas de producción lechera es muy diverso, esto genera 

una gran variabilidad entre ellos, haciéndose necesario una clasificación que agrupe a los 

sistemas con condiciones similares, por ello se propone una clasificación según su 

intensificación en parámetros de uso de insumos y productividad  

La clasificación de las fincas se realizó con base a su nivel de intensificación respecto a tres 

parámetros: (1) litros de leche vendidos por hectárea anualmente, (2) uso de suplementación 

alimenticia (kg. ha-1 año-1) y (3) uso de fertilización (kg. ha-1 año-1). Basándose en estos tres 

parámetros se realizó una estratificación según el nivel de intensificación. La clasificación de los 

sistemas productivos como de baja intensificación, mediana intensificación y alta intensificación 

se daba cuando se cumplían dos de los tres parámetros en el mismo nivel de intensificación. 

 

Los rangos de estratificación de los parámetros se determinaron según los niveles presentados 

por las fincas en evaluación, siguiendo los siguientes criterios: 

 

Fincas de alta intensificación: litros de leche vendidos por hectárea mayor o iguales a 12.000; 

suplementación alimenticia mayor o igual a 5.000 kg. ha.-1 año-1 y fertilización mayor o igual a 

1.500 kg. ha-1 año-1. 

Fincas de mediana intensificación: litros de leche vendidos por hectárea entre 7.501 y 11.999; 

suplementación alimenticia entre 2.001 y 4.999 kg. ha.-1 año-1 y fertilización entre 701 y1.499 

kg. ha-1 año-1. 

Fincas de baja intensificación: litros de leche vendidos por hectárea menor o igual a 7.500 litros; 

suplementación alimenticia menor o igual a 2.000 kg. ha-1 año-1 y fertilización menor o igual a 

700 kg. ha-1 año-1 y. 

 

2.3. Análisis energético a los sistemas ganaderos. 

 

La metodología utilizada para el Análisis Energético consiste en utilizar un modelo de flujo y 

contabilidad energética, fundamentada en tres componentes: entradas directas e indirectas de 

energía al sistema, salidas de energía del sistema en forma de productos y factores de conversión 

(Pimentel, 1980; Fluck, 1992; Vigne et al., 2012) 
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2.3.1. Parámetros 

 

2.3.1.1. Entradas de energía 

 

En los sistemas ganaderos se consideraron dos formas de ingreso de energía: directa e indirecta 

(Tabla 2.1). 

 

Ingreso de Energía directa (IEd): las entradas de energía directa que se consideraron en el 

análisis fueron el uso de electricidad, diesel, gasolina y gas licuado de petróleo GLP.  

 

Ingreso de Energía Indirecta (IEi): Los ingresos de energía indirecta que se tuvieron en 

consideración en el análisis se basaron en dos componentes: suplementación animal y manejo de 

praderas. En la suplementación animal se reunieron todos los gastos indirectos de energía 

asociados con el uso de insumos destinados a la alimentación animal. Esto incluyó el uso de 

concentrados comerciales, subproductos (cascara de naranja, papa u otros), materias primas 

(maíz partido, maíz extruido, semilla de algodón, torta de soya, otros), bloques nutricionales, 

sales mineralizadas, melaza, ensilaje de maíz y los demás productos utilizados para alimentar a 

los animales. En el manejo de praderas se reunieron todos los gastos indirectos de energía 

asociados con el uso de insumos destinados para la fertilización de praderas y control de 

arvenses, hongos, insectos y otros. Esto incluyó el uso de enmiendas, fertilizantes químicos, 

fertilizantes orgánicos, fertilizantes foliares, herbicidas, insecticidas, fungicidas y otros. 

 

Ingreso Total de energía (IE): esta es la sumatoria de los valores de ingreso de energía directa e 

indirecta. 

2.3.1.2. Factores no considerados 

 

Como cualquier modelo, el Análisis Energético permite establecer los límites y parámetros 

sujetos a análisis. En este estudio no se tomaron en cuenta las siguientes entradas de energía: 

 

Mano de Obra: Aunque existen dos posiciones en cuanto al valor de incluir en el análisis 

energético los gastos de energía asociados con el uso de la mano de obra, y si bien éste es un 

flujo de ingreso energético al sistema, en el presente análisis se determinó no tenerlo en cuenta. 

Esto se basó en que los sistemas ganaderos son generadores de empleo rural, lo cual es un gran 

beneficio social de estos sistemas. Al incluir la carga energética generada por la mano de obra se 
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generaría una asociación negativa entre el número de trabajadores de una finca y su eficiencia 

energética, lo cual es injusto dado el alto valor sociocultural que tiene el empleo rural. 

 

Medicina Veterinaria: La variabilidad de las medicinas veterinarias empleadas, el bajo volumen 

de uso (en comparación con los demás insumos) y la inexistencia de los registros en los predios 

sobre las medicinas consumidas o desechadas por vencimiento, fueron las razones que llevaron a 

no tener en consideración este ingreso energético. Además en la literatura no se encontró un 

equivalente energético asociado a este parámetro que permitiera estimar el valor energético y en 

diversos Análisis Energéticos no se consideró el ítem de medicina veterinaria como un ingreso 

energético al sistema.  

2.3.1.3. Salidas de Energía 

 

Los egresos de energía del sistema que se consideraron fueron los productos producidos, leche y 

carne. La estimación de la energía exportada a través de la leche se calculó mediante la ecuación 

propuesta por el NRC (2001). El egreso de energía en forma de carne se calculó a través de su 

factor de equivalencia. 

 

Energía Leche (Mj. kg-1) = (0.0929 × Grasa % + 0.0588 × Proteína % + 0.192) × 4.18 

 

2.3.1.1. Medición de la calidad de la leche 

 

La medición de la calidad de la leche se realizó en 25 sistemas ganaderos bajo el programa de 

Control lechero del proyecto Investigación Láctea para Antioquia –ILA– ejecutado por la 

Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. El control 

lechero se efectuó mediante visitas cada seis semanas midiendo el ordeño de la tarde (PM). Se 

tomaron muestras, de la leche producida por cada animal y de la producción total acumulada en 

tanque para realizar su posterior análisis en el Laboratorio de Calidad e Inocuidad de la Leche de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia. Se realizaron análisis de 

calidad e inocuidad de la leche con los equipos BactoScan™ FC+ y CombiFoss™ FT+. Los 

parámetros de interés fueron contenidos de grasa, proteína, sólidos totales de la leche y nitrógeno 

ureico en leche (MUN).  
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2.3.2. Indicadores  

 

2.3.2.1. Eficiencia energética 

 

El indicador de eficiencia energética establece la razón entre las unidades energéticas producidas 

(Egreso de Energía) y la energía invertida en los insumos (Ingresos de Energía) (Fluck y Baird, 

1980; Fluck, 1992). Si este indicador alcanza valores iguales a 1, los sistemas en evaluación son 

considerados como energéticamente sostenibles, donde los ingresos de energía son iguales a los 

egresos. Sistemas con eficiencias energéticas superiores a 1 son considerados como sistemas 

eficientes energéticamente, donde el egreso de energía es superior al ingreso de energía. Los 

sistemas donde las eficiencias energéticas son inferiores a 1 se consideran sistemas poco 

eficientes debido a que demandan mayor cantidad de energía en comparación a la que producen. 

2.3.2.2. Productividad energética  

 

La productividad energética es la relación de la cantidad de producto obtenido por la energía 

requerida para su producción (Fluck y Baird, 1980; Fluck, 1992). Las unidades funcionales para 

evaluar la productividad del sistema fueron litros de leche vendidos, kilogramos de grasa 

vendida, kilogramos de proteína vendida, kilogramos de solidos totales vendidos. 

 

Tabla 2.1. Parámetros e indicadores. 

 

Parámetros Composición 

Ingreso de energía directa (IEd) Diesel+ Electricidad + Lubricantes + Otros 

Ingreso de energía indirecta 

(IEi)  

 Fertilizantes + concentrados+ Forrajes + Herbicidas 

+ Otros 

Ingreso de energía (IE)  IE = IEd + IEi 

Egreso de energía (EE)  Energía Volumen Unidad de Producto (Kg). 

Indicadores   

Eficiencia energética (Ef. E)  Ef. E = EE/IE 

Productividad energética (PE)  PE = Producto obtenido/IE 

2.3.2.3. Valores de equivalencias energéticas 

 

La estimación de los valores energéticos se determinó al contabilizar la cantidad de ingreso de 

cada insumo y multiplicarlo por su factor de equivalencia (Tabla 2.2), para así obtener los 

valores energéticos netos y calcular el balance energético. 
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Tabla 2.2. Factores de equivalencias energéticas empleadas en el presente estudio para 

contabilizar el ingreso de energía. 

Elemento Unidad 

Valor De 

Equivalencia 

Energética Referencias. 

Directos       

Diesel Mj/litro 40,6 

Dalgaard et al. (2001), Wells (2001), 

Hülsbergen et al. (2001), Maertens and Van 

Lierde (2003), Vito (2004), Australian 

Institute of Energy (2004), Boustead 

(2003). 

Lubricantes Mj/litro 3,6 Dalgaard et al. (2001). 

Electricidad Mj/Kw 14,4 Leach (1976). 

Gasolina Mj/litro 46,3 Kittani (1999). 

Indirectos       

Nitrógeno  MJ/kg 55,3 

Dalgaard et al. (2001), Wells (2001), 

Hülsbergen et al. (2001), Gezer et al. 

(2003), Gliessman (2000) 

Fósforo  MJ/kg 15,8 Hülsbergen et al. (2001) 

Potasio  MJ/kg 9,3 Hülsbergen et al. (2001) 

Concentrados MJ/kg 6,3 de Haan and Feikema (2001) 

Maíz MJ/kg MS 14,5 Ceccon (2002). 

Guandul MJ/kg 14,1 Gopalan et al. (1978), Binning et al. (1983). 

Soya MJ/kg 18,1 Gopalan et al. (1978), Binning et al. (1983). 

Ensilaje de Cáscara 

Naranja MJ/kg 1,9 Ozkan B (2004), Kittani, (1999). 

Semilla de algodón MJ/kg 11,8 Singh (2002). 

Maíz, ensilaje  MJ/kg MS  12,9  Ceccon (2002), 

Semilla soya MJ/kg  25.0  Ozkan et al. (2004) 

Arroz 
MJ/kg 

 14.7 

Gopalan et al. (1978) and Binning et al. 

(1983) 

Trigo 
MJ/kg 

 15.7 

Gopalan et al. (1978) and Binning et al. 

(1983) 

Praderas MJ/kg MS 12,8 Ceccon (2002), 

Avena MJ/kg MS 16,3 Leach (1976). 
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Elemento Unidad 

Valor De 

Equivalencia 

Energética Referencias. 

Herbicidas 
MJ/kg MS 

214,0 

Dalgaard et al. (2001), Hülsbergen et al. 

(2001), Gezer et al. (2003) 

Insecticidas MJ/kg 278,0 

Dalgaard et al. (2001), Hülsbergen et al. 

(2001) 

Fungicidas MJ/kg 276,0 

Dalgaard et al. (2001), Wells (2001), 

Hulsbergen et al. (2001) 

Maquinaria MJ/lit diesel 12,0 Dalgaard et al. (2001) 

 

2.4. Resultados y discusión 

2.4.1. Caracterización técnica y productiva de los sistemas 

 

Según la clasificación propuesta, se obtuvieron tres grupos de fincas de acuerdo con su nivel de 

intensificación basado en uso de insumos y productividad, cuyas características se muestran en la 

Tabla 2.3. 

 

De los 25 sistemas analizados, 8 predios que fueron clasificados como de alta intensificación 

registraron un área de producción de 26,77 hectáreas (± 17,36 Ha.) y un promedio de 70 (± 49) 

animales en ordeño. Por su parte, los predios clasificados como de media intensificación fueron 

también ocho, con una área de producción de 25,74 hectáreas (± 18,89 Ha.) y un promedio de 38 

(± 22) animales en ordeño y en los clasificados como de baja intensificación se agruparon nueve 

predios con una área de producción de 37,05 hectáreas (±20,97Ha.) y un promedio de 37 (±28) 

animales en ordeño. 

 

Respecto a la exportación de leche, los predios Alta y Mediana intensificación presentaron 

egresos 3,15 y 1,96 veces más leche (l. ha-1 año-1) que los sistemas de baja intensificación; un 

egreso de grasa (kg. ha-1 año-1) de 3,01 y 1,95 veces más en los predios de Alta y Mediana 

intensificación en comparación con los de baja intensificación. El egreso de proteína y sólidos 

totales (kg. ha-1 año-1) fueron mayores en los predios de Alta intensificación (3,09 y 3,13) y 

Mediana intensificación (1,95 y 1,95) veces en comparación con los predios de baja 

intensificación. 
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Tabla 2.3. Caracterización técnica y productiva de los sistemas de lechería evaluados. 

Alta = alta intensificación, Mediana = mediana intensificación, Baja = baja intensificación. Desv. 

= Desviación; S.T. = Solido Totales en Leche. 

 

Ítem Unidad Alta Mediana Baja Valor P 

Fincas Análisis número 8 8 9  

Área   

Área Bosque. Ha. 2,66 ± 5,59 6,03 ± 9,19 0,71 ± 1,53  

Área Producción. Ha. 26,77 ± 17,36 25,74 ± 18,89 37,05 ± 20,97  

Área Total. Ha. 29,43 ± 22,25 31,77 ± 26,43 37,76 ± 21,87  

Energía Directa.  

Electricidad Kw.h ha-1 año-1 641 ± 863 715 ± 928 464 ± 527  

Combustible l. ha-1 año-1 17,02a 23,15a 7,27b <0,05 

Suplementación  

Concentrados. kg. ha-1 año-1 5.041a 2.760b 1.602c <0,005 

Otros Suplementos. kg. ha-1 año-1 2.107a 151b 56b <0,05 

Sales. kg. ha-1 año-1 163 95 57 <0,05 

Total 

Suplementación 

kg. ha-1 año-1 

7.301a 2.984b 1.719b 

<0,005 

Manejo de Praderas  

Nitrógeno kg. ha-1 año-1 632a 316b 206c <0,005 

Fósforo kg. ha-1 año-1 217a 42b 62b <0,05 

Potasio kg. ha-1 año-1 137a 42b 39b <0,005 

Total Fertilización 

Neto kg. ha-1 año-1 2.088a 940b 667b 

 

<0,005 

Herbicidas e 

Insecticidas l. ha-1 año-1 8,55a 2,75b 2,48b 

 

<0,005 

Producción  

Animales en Ordeño Unidad 70 ± 49 38± 22 37± 28  

Animales en Ordeño Unidad  ha-1 2,54± 0,35 1,74± 0,47 1,034± 0,29  

 Leche Exportada  l. Día-1 1.227± 709 696 ± 485 576 ± 463  

Total Leche 

Exportada  l. ha-1 año-1 17.285a 10.724 b 5.479 c 

 

<0,005 

Grasa en Leche %  3,62 3,78 3,79  

Grasa en Leche kg. ha-1 año-1 621a 403b 207c <0,005 

Proteína en Leche % 3,11 3,15 3,15  

Proteína en Leche  kg. ha-1 año-1 536a 337b 173c <0,005 

S.T. % 12,15 12,24 12,28  

S.T. kg. ha-1 año-1 2.100a 1.310 b 672c <0,005 

MUN (mg/dl) 17,87 18,71 18,65  
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La importación de insumos para la alimentación animal presentó diferencia significativa siendo 

mayor en las fincas de alta intensificación en comparación con las de mediana y baja 

intensificación para los parámetros de concentrados, otros suplementos y suplementación total 

(Tabla 2.3). El uso de concentrado es el principal ingreso de suplementos en la nutrición de los 

sistemas estudiados, en los sistemas de alta intensificación representan el 63% y en los sistemas 

de mediana y baja intensificación representa el 93% de la suplementación. Este porcentaje es 

inferior en los sistemas de alta intensificación debido a que los productores implementan 

alternativas para alimentar a los animales a través de suplementos de fácil acceso o más 

económicos. Los principales suplementos y subproductos utilizados fueron el ensilaje de maíz, 

ensilaje de cáscara naranja, torta de soya, semilla de algodón entre otros, estos en muchos casos 

eran mezclados con el alimento concentrado y en menor medida era entregado al animal de 

forma individual para su consumo. 

 

El uso de total de fertilizantes fue mayor en los sistemas de alta intensificación siendo 2,2 veces 

el consumo en los sistemas de mediana intensificación y 3,13 veces el consumo de los sistemas 

de baja intensificación. El nitrógeno es el principal activo químico usado en la fertilización de 

praderas en los sistemas analizados (Tabla 2.3) donde representa el 30%, 34% y 31% de la 

fertilización en los sistemas de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente. En los 

sistemas intensivos ganaderos analizados y en la ganadería de leche en Colombia es una práctica 

común el uso de fertilizantes nitrogenados, particularmente la urea, posterior a cada pastoreo 

(Soto et al., 2005). El uso de la fertilización nitrogenada es asociada a los efectos positivos que 

son visibles a los productores, a considerarla la forma más generalizada de incrementar la 

biomasa forrajera, generando un incremento la carga animal y la producción por hectárea, 

pastoreo a edades más tempranas con pastos de mayor calidad (Urbano 1997, Caro y Correa 

2006, Rodríguez 1999). 

 

Respecto al uso de energía directa, los combustibles (l. ha-1 año-1) en los sistemas de alta y 

mediana intensificación representaron un mayor consumo, 17 y 23, respectivamente, en 

comparación a los sistemas de baja intensificación que fue de 7 litros. Sin embargo, la 

electricidad (Kw.H. ha-1 año-1) representa el mayor ingreso de energía en forma directa (Tabla 

2.3). Esta variable se asocia a los niveles de tecnificación de los sistemas, donde los principales 

equipos que generan demanda de electricidad son los sistemas de ordeño y sistemas de frio y 

cabe resaltar que estos sistemas no se encuentran en todas las fincas. La diversidad de nuestros 

sistemas productivos permite que se evidencien predios de todos los niveles de tecnificación, con 

sistemas de ordeño mecánico en sala, ordeño mecánico en potrero, ordeño manual o tanques de 

frio en predio, tanque comunitario o la no existencia de él.  Este factor técnico se ve asociado con 
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la importación de energía directa (electricidad) al sistema para poner en funcionamiento el 

sistema de frio. 

 

2.4.2. Análisis Energético de los sistemas productivos. 

 

Al realizar el inventario de la importación de insumos (ingresos de energía) y la exportación de 

producto (egreso de energía), se establece el flujo energético del sistema usando los valores de 

equivalencia energética y determinando los valores de los parámetros de Ingreso de Energía 

(I.E.) Directa e Indirecta (IEd e IEi), Egreso de energía (E.E.) y los indicadores de Eficiencia 

Energética (Ef.E.) y Productividad (P.E.). Estos resultados se muestran en la Tabla 2.4. 

 

2.4.2.1. Parámetros Energéticos de los Sistemas Productivos. 

 

En la Tabla 2.4 se presentan los valores de uso de la energía directa, esta estuvo asociado 

principalmente al uso de electricidad, componente que representó el 11,3, 17,0 y 15,8% del total 

del ingreso energético al sistema en las fincas de alta, mediana y baja intensificación, 

respectivamente. Así, se utilizó mayor cantidad de electricidad (Mj. ha-1 año-1) en los sistemas de 

alta intensificación (10.778) y mediana intensificación (7.990) en comparación con los de baja 

intensificación (4.645), respectivamente (Tabla 2.4).  

 

La energía indirecta se conformó por el parámetro de suplementación y fertilización; La 

suplementación represento el 45, 41y 36% del total de la energía directa en las fincas de alta, 

mediana y baja intensificación, respectivamente, siendo significativamente mayor en las fincas 

de alta intensificación en comparación a las fincas de mediana y baja intensificación. El 

parámetro de fertilización represento el 43, 40 y 46% del total de la energía directa en las fincas 

alta, mediana y baja intensificación, respectivamente, siendo significativamente mayor en las 

fincas de alta intensificación en comparación a las fincas de mediana y baja intensificación.. 

Estos valores son similares a los reportados por Refsgaard et al. (1998) y Cedeberg y Mattsson 

(1998) donde en los sistemas de producción convencional, estos parámetros son los que mayor 

demanda energética aportan al sistema. 

 

El uso de concentrados fue el principal ingreso energético (Mj ha-1 Año-1) en el parámetro de 

suplementación, difiriendo en cada nivel de intensificación, siendo mayor el sistema de alta 

intensificación (31.760), seguido por los sistemas de mediana intensificación (17.391) y menor 

ingreso en los sistemas baja intensificación (10.094). En este parámetro, los sistemas alta 
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intensificación el ingreso energético basado en otros suplementos es de gran importancia 

logrando el 11% del total del ingreso, con un valor de (10.001), mayor a los ingresos por este 

parámetro en los sistemas mediana intensificación (1.291) y baja intensificación (260) donde 

representan el 2,7 y 0,9%, respectivamente. Tabla 2.4 

 

Los sistemas estudiados muestran una alta dependencia a la fertilización basada en nitrógeno, 

siendo este el de mayor participación en este parámetro. Los sistemas de alta intensificación 

presentaron el mayor valor de uso energético de nitrógeno (Mj. ha-1 año-1) con 34.947, respecto a 

los menores valores de 17.474 (mediana intensificación) y 11.415 (baja intensificación). Otro 

valor que resalta es la fertilización total (Mj. ha-1 año-1), donde los sistemas alta intensificación 

vuelven a registrar mayores valores (42.015 Mj. ha-1 año-1) en comparación a los sistemas 

mediana intensificación (19.290 Mj. ha-1 año-1) y baja intensificación. (13.451 Mj. ha-1 año-Tabla.  
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Tabla 2.4. Valores Parámetros Energéticos. 

Alta = alta intensificación, Mediana = mediana intensificación, Baja = baja intensificación. Desv. 

= Desviación; Ha. = Hectárea; L. = Litro; Kg. = Kilogramos; S.T. = Solido Totales en Leche. 

 

El ingreso de energía de forma indirecta (suplementación y fertilización) representó el 88, 81 y 

82% para los sistemas de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente, siendo esta la 

forma de mayor importancia en el flujo de energía en los sistemas productivos de lechería, no 

obstante, sus valores totales difieren significativamente entre ellos. Para las fincas de alta 

intensificación (Grafica 2.1.A) las tres principales formas de ingreso de energía fueron la 

fertilización nitrogenada (37%), Concentrados (33%) y Electricidad (11%), las fincas de mediana 

intensificación (Grafica 2.1.B) las tres principales formas de ingreso de energía fueron la 

Ítem Unidad Alta Mediana Baja Valor P 

Ingreso de Energía Indirecta IEi  

Electricidad Mj ha-1 año-1 10.778a 7.990ab 4.645b <0,05 

Combustible Mj ha-1 año-1 649 887 786  

TOTAL IEd Mj ha-1 año-1 11.427a 8.878ab 5.430b <0,05 

Ingreso de Energía Indirecta IEi  

Suplementación  

Concentrados Mj ha-1 año-1 31.760a 17.391b 10.094c <0,05 

Suplementos Mj ha-1 año-1 10.001a 1.291ab 260b <0,05 

Sales Mj ha-1 año-1 201a 120b 77b <0,05 

Total Suplementación 
 
Mj ha-1 año-1 41.961a 18.801b 10.431b <0,05 

Manejo de Praderas  

Nitrógeno 
 
Mj ha-1 año-1 34.947a 17.474b 11.415 b <0,05 

Fósforo Mj ha-1 año-1 3.429a 663b 987b <0,05 

Potasio Mj ha-1 año-1 1.270a 391 b 361b <0,05 

Herbicidas e 

Insecticidas 

 
Mj ha-1 año-1 2.369a 762b 688b <0,05 

Total Manejo 

praderas  

 
Mj ha-1 año-1 42.014a 19.290b 13.451b <0,05 

TOTAL IEi Mj ha-1 año-1 83.976a 38.091b 23.882c <0,05 

TOTAL INGRESO DE ENERGÍA IE  

TOTAL IE (IEd+IEi) Mj ha-1 año-1 95.403a 46.969b 29.312c <0,05 

Egreso de Energía (EE)  

Leche Vendida Mj ha-1 año-1 51.133a 32.534b 16.672c <0,05 

Carne Vendida Mj ha-1 año-1 
1.554a 1.248b 576c <0,05 

TOTAL EGRESO DE ENERGÍA (EE)  

TOTAL EE Mj ha-1 año-1 52.687a 33.782b 17.248c <0,05 



 

 

53 

 

fertilización nitrogenada (37%), Concentrados (37%) y Electricidad (17%), y  las fincas de baja 

intensificación (Grafica 2.1.C) las tres principales formas de ingreso de energía fueron la 

fertilización nitrogenada (39%), Concentrados (35%) y Electricidad (16%). Es evidente que el 

parámetro transversal de la eficiencia de estos sistemas se enfoca en la alimentación animal, sea 

directa (concentrados, suplementos) o indirectamente (manejo de praderas) y del 

aprovechamiento que el animal haga de ellos y su capacidad de convertirlos en leche. 

 

 

Grafica 2.1. Porcentaje de ingresos de energía al sistema. 

 

A. Sistemas de Alta Intensificación. 

 

 

 

 

 

 

B. Sistemas de Mediana Intensificación. 
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C. Sistemas de Baja Intensificación. 
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Los sistemas alta intensificación tuvieron un ingreso indirecto de energía (Mj. ha-1 año-1) de 

83.976, seguido del ingreso de energía del sistema mediana intensificación con un uso de energía 

38.091y de menor uso de energía los sistemas de baja intensificación 23.882. El uso de energía 

se asocia al nivel de intensificación de los sistemas y es acorde a lo reportado por Llanos et al. 

(2013), donde el uso de energía se asocia a los niveles de productividad de los sistemas de 

ganadería de leche en Uruguay.  

 

El egreso de energía es fundamentada por el objetivo productivo del sistema, donde la venta de 

leche es la forma principal de egreso energético, sin embargo, en el presente análisis se tuvo en 

cuenta el egreso energético de la salida de carne vacuna, a través de terneros de descarte,  

animales levantados y vendidos y vacas. La salida de energía asociada a la exportación de leche 

represento 97,1, 96,0 y 96,7% en los sistemas de alta, mediana y baja intensificación 

respectivamente. Los sistemas alta intensificación presentaron una mayor salida de energía (Mj. 

ha-1 año-1) 52.687 al tener una mayor producción de leche, los sistemas de mediana 

intensificación son los siguientes en generar salidas de energía (Mj. ha-1 año-1) por 33.782 y en 

menor proporción se encuentra los sistemas baja intensificación (Mj. ha-1 año-1) 17.248.. No 

obstante, se observó que a mayor cantidad de energía de egreso los sistemas también tenían una 

mayor demanda de energía. 

 

Los parámetros de suplementación y fertilización determinan la eficiencia energética debido a 

que su nivel de uso en el sistema se asocia directamente con los parámetros productivos. El uso 

de concentrados y los niveles de fertilización total son parámetros que difieren según el nivel de 

intensificación, se ha reportado que sistemas de pastoreo, donde la alimentación es con base de 

gramíneas y leguminosas usan menos energía respecto a sistemas estabulados que se basan la 

alimentación en concentrados y poca alimentación con base en gramineas (Gal et al. 2009).  

 

Aumentando la energía que egresa asociada a la leche y sus parámetros de calidad haciendo el 

uso del mismo grado de energía que ingresa, se pueden mejorar los indicadores energéticos de 

una empresa ganadera, esta modificación se logra mejorando el manejo zootécnico en los 

predios. El egreso energético (Mj ha-1 año-1) está acorde con los niveles de intensificación de los 

predios, presentando un mayor valor para los sistemas de alta intensificación (52,687), un egreso 

medio para sistemas mediana intensificación (33,782) y de menor egreso los sistemas baja 

intensificación (17,248). 
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2.4.2.2. Indicadores Energéticos. 

 

Tabla. 2.5. Balance Energético. 

   

Balance Energético 

 

 

Ítem Unidad Alta Mediana Baja Valor P. 

TOTAL IEd Mj/ Ha. año 11.427a 8.878ab 5.430b <0.05 

TOTAL IEi Mj/ Ha. año 83.976a 38.091b 23.882c <0.005 

TOTAL EE Mj/ Ha. año 52.687a 33.782b 17.248c <0.005 

Balance Mj/ Ha. año 42.716a 13.187 b 12.064c <0.005 

Alta = alta intensificación, Mediana= media intensificación, Baja= baja intensificación; Mj: 

Megajoules; IEd: Ingreso de Energía Directa; IEi: Ingreso de Energía Indirecta; EE: Egreso de 

Energía. 

 

En la Tabla 2.5 se resume el balance energético refleja una ineficiencia energética en el sistema, 

se consume una mayor cantidad de energía que la energía que es exportada como producto fuera 

del sistema. las fincas difieren entre los niveles de intensificación, los predios de alta 

intensificación presentaron un mayor desbalance, siendo 3,24 veces más que los predios de 

mediana intensificación y 3,54 veces más que los predios de baja intensificación, y los predios de 

mediana intensificación presento un desbalance 1,093 veces mayor a los predios de baja 

intensificación.  

 

Tabla. 2.6. Indicadores energéticos. 

INDICADORES 

  

Alta Media Baja Valor P 

Ef.E. 0,55b 0,73a 0,61b <0.05 

P.E. L/100Mj 18,05b 23,05a 19,15b <0.05 

P.E. Grasa/100Mj 0,65c 0,87a 0,73ab <0.05 

P.E. Proteína/100Mj 0,56b 0,73a 0,60b <0.05 

P.E. Solidos/100Mj 2,19b 2,82a 2,35ab <0.05 

Ef.E. = Eficiencia Energética. P.E. = Productividad Energética. Mj: Megajoules. 

 

En la Tabla 2.6 se presenta los diferentes indicadores del sistema, la eficiencia de los sistemas 

radica en el mayor aprovechamiento de la energía que se emplea para la producción de leche, y 

este aprovechamiento es asociado al manejo técnico de los sistemas. Los sistemas ganaderos 

pueden lograr ser eficientes energéticamente, así lo demuestran estudios que han reportado 

eficiencias energéticas de 2,31 (Risoud, 1999) y de 1,93 (Bochu, 2002). 
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La eficiencia energética en los sistemas productivos de mediana intensificación fue de 0,73, 

siendo mayor en comparación a los sistemas de alta y baja intensificación con eficiencias de 0.55 

y 0.61 respectivamente. Esto indica que las condiciones de uso de energía y parámetros de 

productividad que reúnen los sistemas mediana intensificación del norte antiqueño permiten que 

tengan un mejor aprovechamiento del uso de energía, requiriendo menos ingreso de energía para 

producir leche. Las eficiencias energéticas en los sistemas de ganadería dependen del manejo 

zootécnico. Reportes de Argentina (Denoia et al., 2008), muestran eficiencias menores, 0,2 para 

sistemas de producción de leche y eficiencia de 0,2 para sistemas de producción mixtos (leche y 

carne). En Uruguay (Llanos et. al. 2013), sistemas ganaderos de leche de baja productividad, con 

una eficiencia de 1.4, fueron más eficientes energéticamente en comparación a sistemas de alta y 

mediana producción, con eficiencias de 0.86 y 0.90 respectivamente. 

 

Los sistemas biológicos poseen una máxima respuesta a diversos estímulos. En el caso de los 

niveles de alta intensificación los altos estímulos para una mayor producción saturan el sistema, 

lo cual genera que el animal no tenga el mismo aprovechamiento por unidad de producto 

disponible, considerándose que el sistema está sobre utilizando los recursos. El análisis de 

regresión lineal sobre la eficiencia energética de los sistemas evidencia una relación directamente 

proporcional entre el egreso energético y el ingreso energético; esta relación se asocia a la 

disponibilidad de insumos y el aprovechamiento de estos por parte de los animales para poder 

traducirlos en productos.  

 

Las eficiencias observadas en las fincas de baja intensificación se pueden estar presentando una 

subutilización de los recursos, al no incluir suplementos y fertilizantes en suficiente cantidad 

para lograr que se exprese toda la capacidad productiva del sistema, generando poca eficiencia 

por subutilización del sistema. Caso contrario serían los sistemas de alta intensificación, donde el 

alto uso de insumos genera una mayor presión biológica sobre los animales, permitiendo una 

mayor productividad pero un bajo aprovechamiento de los recursos que ingresan al sistema, 

generando eficiencias bajas en el sistema por una subutilización del producto. Las mayores 

eficiencias asociadas a los niveles de intensificación media podrían corresponder al uso de 

insumos (suplementos y fertilizantes) en niveles adecuados, donde el sistema responde con 

mayor productividad a razón de los insumos usados. En los predios de mediana intensificación se 

realiza fertilización nitrogenada a razón de 315,99 kilogramos por hectárea al año y donde los 

productores manifestaron una adecuada respuesta en producción de forraje, esta tasa de 

fertilización podría generar un mayor aprovechamiento de nutrientes por la planta en 

comparación con los predios de alta intensificación donde la tasa de fertilización nitrogenada se 

encuentra a razón de 631,95 kilogramos por hectárea al año donde existe mayor probabilidad de 
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pérdidas por exceso o una posible subutilización de la praderas en los sistemas de baja 

intensificación al tener una  fertilización nitrogenada a razón de 206,42 kilogramos por hectárea 

al año. 

 
 

 
 

Figura 4. La relación entre el ingreso y el egreso de energía en fincas lecheras con diferentes 

niveles de intensificación.  

Hubo una relación directamente proporcional entre el ingreso y egreso energético en todos los 

niveles de intensificación, obteniendo una mayor pendiente los sistemas de alta intensificación (y 

= 0,5876x + 3402,5; R² = 0,5725), seguida por el nivel medio de intensificación (y = 0,5684x + 

7085.2; R² = 0,7545) y una menor pendiente los predios de baja intensificación (y = 0,4072x + 

5311; R² = 0,5993; Figura 2). Esta figura también muestra que en los predios de nivel medio de 

intensificación hay mayor aprovechamiento de energía al egresar más energía por cada unidad de 

energía ingresada. 
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Figura 5. La relación entre la eficiencia energetica  y el ingreso energia por la fertilización en 

fincas lecheras de diferente nivel de intensificación.  

El análisis de regresión lineal entre la fertilización y la eficiencia energética (Figura 5), sugiere 

que la eficiencia energética tiende a mejorar a medida en que se usan niveles intermedios de 

fertilizantes. La relación inversamente proporcional entre la eficiencia energética y el uso de 

fertilizantes (Figura 5), sugiere que este es un parámetro técnico en el cual se debe trabajar para 

mejorar las eficiencias en los sistemas. Los sistemas de alta intensificación presentan una 

relación inversamente proporcional muy acentuada, lo que indica que requiere una disminución 

significativa en el uso de fertilizantes para mejor su eficiencia. Sin embargo, es necesario evaluar 

la respuesta de los niveles de fertilización asociadas a la suplementación animal, genética animal 

y manejo pecuario de los hatos, debido a que se observaron predios con diferentes niveles de 

fertilización y similares eficiencias energéticas. 

La relación inversamente proporcional entre la eficiencia energética y el uso de fertilizantes 

(Figura 5.), sugiere que es un parámetro técnico en el cual se puede trabajar para mejorar las 

eficiencias en los sistemas. Los sistemas de alta intensificación presentan una relación 

inversamente proporcional muy acentuada, lo que indica que requiere una disminución 

significativa en el uso de fertilizantes para mejor su eficiencia; sin embargo, es necesario evaluar 
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la respuesta de los niveles de fertilización asociadas a la suplementación animal, genética animal 

y manejo pecuario de los hatos, debido a que se observaron predios con diferentes niveles de 

fertilización y similares eficiencias energéticas. 

 

La tabla 2.6 se pueden observar los valores de productividad, donde los sistemas de mediana 

intensificación llegaron a producir por cada 100 Mj 23.05 litros de leche compuesta por 0.87 

kilogramos de grasa, 0.73 kilogramos de proteína y 2.82 kilogramos de solidos totales en leche, 

siendo estos sistemas de mayor productividad que los sistemas de alta y baja intensificación Los 

sistemas alta, y baja intensificación tienen parámetros productivos similares por cada 100 Mj de 

ingreso al sistema, produciendo 18.05 y 19.15 litros de leche respectivamente, con una 

composición de proteína de 0,56 kilogramos (alta intensificación) y 0,60 kilogramos (baja 

intensificación); solidos de 2,19 kilogramos (alta intensificación) y 2,35 kilogramos (baja 

intensificación). La única diferencia entre los valores de productividad de los sistemas alta y baja 

intensificación fue para el parámetro de grasa, siendo superior para los sistemas baja 

intensificación (0.73 Kg/ 100Mj) y menor para los sistemas alta intensificación (0.65 Kg/ 

100Mj).  

 

En Francia (Le Gall et al., 2009) analizaron la productividad de los sistemas de ganadería de 

leche según su sistema de alimentación, basados en leguminosas, praderas, montaña 

(concentrados) y mixtos. Estos sistemas reportaron una mayor productividad cuando su sistema 

de alimentación se basaban en leguminosas (30,03 l. / 100Mj) y praderas (29,07 l. / 100Mj) y 

menor productividad en sistemas mixtos (26,31 l. / 100Mj) y basados en el uso de concentrados 

(26,6 l. / 100Mj). Los sistemas mixtos y de concentrado obtuvieron valores productivos similares 

a los sistemas mediana intensificación del presente estudio donde la suplementación se compone 

de forrajes y concentrados. Se evidencia una mejor eficiencia y mayor productividad en sistemas 

que sustentan la alimentación en el pastoreo de praderas asociadas. Se hace necesario evaluar el 

uso de concentrados en nuestros sistemas productivos para determinar el nivel de inclusión 

óptimo para nuestras condiciones y potencializar su aprovechamiento. 

 

Denoia et al. (2008) Realizaron un análisis energético en sistemas argentinos con diferente 

enfoque productivo, entre ellos sistemas de producción de leche y carne y sistemas de solo 

producción de leche y reportaron valores similares a los valores productivos del presente trabajo, 

donde los sistemas de producción de leche y carne logran una productividad de (17.85 l. / 

100Mj) y sistemas de solo leche una productividad inferior (13.3 l. / 100Mj).  Es claro que los 

sistemas ganaderos pueden mejorar sus parámetros productivos, incluyendo el uso de energía. 

Por ejemplo, en sistemas uruguayos se reportaron valores (litros/ 100Mj) de 49,02 para sistemas 
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con baja intensidad, de 31.05 para sistemas de mediana intensidad y de 21.83 para sistemas de 

alta intensidad en uso de recursos, esto muestra que nuestros valores de productividad, visto 

desde el punto de eficiencia energética, aún pueden mejorar y lograr sistemas más eficientes y 

productivo. 

 

Según Opio (2013), el uso de los insumos agropecuarios en los sistemas de ganadería de leche 

contribuyen a la generación de gases de efecto invernadero (GEI), donde la fertilización y los 

residuos de cosecha, a través de N2O, representan el 7,4%, del total; los suplementos para la 

alimentación animales, a través de CO2, representan el 10,9% del total de gases y el uso directo e 

indirecto de energía representó el 2,2% de emisiones de gases de efecto invernadero, asociándose 

el 20,5% de los GEI producidos por la ganadería de leche a los insumos agropecuarios.  

 

Dentro de la problemática ambiental actual en el planeta, la generación de metodologías que 

permitan calcular el impacto ambiental de las formas de producción existentes se ha 

incrementado ampliamente durante los últimos años. Sin embargo, ninguno de esos indicadores 

ha permitido comprender universalmente cómo la actividad humana afecta al planeta. La 

metodología planteada inicialmente por Pimentel permite establecer una línea entre el uso de 

energía fósil y su impacto ambiental, siendo el petróleo el pilar del funcionamiento de la 

economía a escala global.  

 

Este tipo de metodologías basadas en eficiencias energéticas de los sistemas productivos permite 

una mayor comprensión del funcionamiento sistémico y su uso energético, generando una 

cultura que opte por implementar sistemas productivos más eficientes respecto al uso del 

ambiente. Por eso es recomendable seguir creciendo en esta metodología y ampliando el análisis 

incluyendo parámetros socioculturales (como seguridad alimentaria, generación de empleo, entre 

otros.) que construya una forma de entender el impacto al ambiente de nuestra forma de vivir. 
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2.6. Conclusiones. 

 

Los sistemas ganaderos del norte antioqueño analizados con un nivel de mediana intensificación 

son los que mayor energía egresa por cada unidad de energía que ingresa, convirtiéndose en los 

sistemas más eficientes desde el punto de vista energético. Además, las fincas con este nivel de 

intensificación tuvieron mejores parámetros productivos, requiriendo menor cantidad de energía 

para la producción de leche y sus componentes. La menor eficiencia de los predios de alta 

intensificación se explicaría por el alto consumo de energía fósil, asociados a los componentes de 

concentrados en la suplementación animal y a los altos usos de insumos en el plan de 

fertilización. 

 

La relación existente entre el uso de energía fósil y su impacto ambiental, debe de motivar la 

búsqueda de nuevas maneras de producción, disminuyendo la dependencia a las energías no 

renovables, manteniendo o aumentando indicadores productividad y eficiencia con menores 

consumos de energía y así buscar alternativas que reduzcan las pérdidas energéticas. 
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Capítulo 3: Balance de nitrógeno a escala predial en sistemas ganaderos de lechería 

especializada en el norte de Antioquia con niveles de intensificación alto, medio y bajo. 

 

Resumen 

 

Los sistemas de ganadería de leche especializada en Colombia se caracterizan por su alta 

intensificación y productividad, lo cual genera alta demanda de insumos externos para mantener 

los altos volúmenes de producción de leche; aunque el alto uso de insumos ha permitido 

incrementar la productividad de estos sistemas, también ha contribuido a aumentar la excreción 

de nitrógeno en los predios, con riesgos de contaminación ambiental. Realizar el balance de 

nitrógeno es la mejor forma de estimar la cantidad de nitrógeno que permanece en la finca y que 

puede representar un riesgo potencial para el ambiente. En el presente estudio, basándose en su 

uso de insumos y productividad, se generaron tres grupos de predios de acuerdo al nivel de 

intensificación: ocho predios de alta, ocho de mediana y nueve de baja intensificación. La 

principal fuente de ingreso de nitrógeno a los sistemas productivos fue la fertilización ingresando 

por este medio 698.35, 328.54 y 215.09 kg de N ha-1 año-1 en los predios de alta, mediana y baja 

intensificación, respectivamente. La suplementación animal representó la otra forma importante 

de ingreso de nitrógeno al sistema, siendo los predios de alta intensificación los que presentaron 

el mayor ingreso de nitrógeno por suplementación (248,25 kg de N ha-1 año-1) contra solo 48,22 y 

33,88 en de mediana y baja intensificación. La leche es la principal forma de egreso de 

nitrógeno, siendo de 83,94, 52,89 y 27,09 kg de N ha-1 año-1 en los predios de alta, mediana y 

baja intensificación, respectivamente. La carne exportada es una forma secundaria de egreso de 

nitrógeno donde se registraron valores de 5,13, 4,51 y 2,59% del total del egreso de nitrógeno 

para los predios de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente. Hubo un balance 

positivo para los tres niveles de intensificación y los sistemas de alta intensificación presentaron 

el mayor balance positivo, difiriendo de los sistemas de mediana y baja intensificación, de los 

que fueron 2,37 y 3,45 veces mayores, respectivamente. Con respecto al Uso de Nutrientes (IUN, 

%) se observaron valores de 88,31, 84,06 y 86,82% para los predios de alta, mediana y baja 

intensificación, respectivamente. Finalmente, la Eficiencia Global del Balance (EGB, %) 

presentó valores de 11,69, 15,94 y 13,18% para los predios de alta, mediana y baja 

intensificación, respectivamente. 
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Abstract 

 

Specialized dairy systems in Colombia are characterized by high intensification and productivity, 

which generates high demand for external inputs to maintain high volumes of milk production. 

Although the high use f inputs has increased the productivity of these systems, it has also led to 

increased excretion of nitrogen, with risks of environmental pollution. Calculating the nitrogen 

balance is the best way to estimate the amount of nitrogen remaining in the farm and may 

represent a potential risk to the environment. In the present study, based on their use of inputs 

and productivity of land three groups according to level of intensification were generated with 

eight, eight and nine farms classified as of high, medium and low intensification, respectively. 

The main input of nitrogen to the productive systems was fertilization, which accounted for 

698.35, 328.54 and 215.09 kg N ha-1 yr-1 on farms of high, medium and low intensification, 

respectively. Animal supplementation represented the other major form of nitrogen input into the 

system, with the high intensification grounds having the highest income of nitrogen thru 

supplementation (248.25 kg N ha-1 yr-1) against only 48.22 and 33.88 in medium and low 

intensification farms. Milk is the main form of nitrogen output, being 83.94, 52.89 and 27.09 kg 

N ha-1 yr-1 on the farms of high, medium and low intensification, respectively. The exported meat 

is a secondary form of nitrogen output representing 5.13, 4.51 and 2.59% of the total nitrogen 

output in farms of high, medium and low intensification, respectively. There was a positive 

balance in farms of the three levels of intensification and high intensification systems had the 

highest positive balance, differing from systems of medium and low intensification, compared to 

which were 2.37 and 3.45 times higher, respectively. Regarding the Use of Nutrients Index 

values were 88.31, 84.06 and 86.82% for the farms of high, medium and low intensification, 

respectively. In turn, the Nutrient Intake Index yielded values of 10.01, 6.64 and 8.45 times for 

the farms of high, medium and low intensification, respectively. Finally, the Overall Balance 

Efficiency had values of 11.69, 15.94 and 13.18% for the farms of high, medium and low 

intensification, respectively. 
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3.1. Introducción: 

 

Los sistemas de ganadería de leche especializada en Colombia se han caracterizado por su alta 

intensificación y productividad, lo cual genera una gran demanda de insumos externos como 

medicinas, concentrados, fertilizantes y otros agroquímicos, para poder satisfacer todos los 

requerimientos para sus los altos volúmenes de producción de leche. Uno de los principales 

factores tecnológicos que han permitido el aumento del rendimiento alcanzado en las últimas 

décadas es el uso intensivo de fertilizantes (Cárdenas-Navarro et al., 2004). El nitrógeno es el 

nutriente más utilizado en la fertilización agrícola, las formas disponibles en el suelo 

generalmente no son suficientes para cubrir los altos requerimientos de los cultivos (Follett 2001; 

Keeney y Hatfield 2001).  

 

En los sistemas intensivos ganaderos analizados y en la ganadería de leche en Colombia es una 

práctica común el uso de fertilizantes nitrogenados, particularmente la urea, posterior a cada 

pastoreo (Soto et al., 2005). El uso de fertilizantes ha permitido el incremento de la 

productividad en el sector agrícola pero también ha contribuido con el aumento los niveles de 

nitrógeno en el ambiente, lo que ha creado una serie de disturbios o desbalances en el ciclo 

natural de este importante elemento (Salazar J. E., 2006). Su utilización implica riesgos de 

contaminación ambiental, por la lixiviación del N no absorbido hacia aguas subterráneas, 

además, su aplicación excesiva conlleva a la degradación de la calidad del suelo por salinidad y 

un incremento infructuoso en los costos de producción (Cárdenas-Navarro et al., 2004). 

 

3.2. Materiales y Métodos 

3.2.1. Localización. 

 

El balance de nitrógeno se llevó a cabo en municipios del Norte de Antioquia que se caracterizan 

por su actividad de ganadería de lechería especializada, y que constituyen una de las principales 

cuencas lecheras del país. Se seleccionaron 25 fincas con adecuado perfil productivo y que 

contaran con la información requerida para el desarrollo de la investigación. Las finca se 

encontraban en los municipios de Bello (3), Belmira (6), Don Matías (1), Entrerríos (1), San José 

de la Montaña (6), San Pedro de los Milagros (2), Santa Rosa de Osos (3), Yarumal (3). 
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En general, las fincas seleccionadas se encuentran bajo condiciones de temperatura promedio 

entre 13,5 a 16 ºC; altura entre 2200 a 2700 m.s.n.m. y sus zonas de vida predominantes son 

bosque húmedo montano bajo - (bh-MB) y bosque muy húmedo montano (bmh-M). 

 

3.2.2. Aspectos técnicos de los sistemas productivos 

 

Los sistemas ganaderos analizados comparten características generales del modelo productivo al 

ser sistemas enfocados a la producción de leche. El sistema de pasturas el principal pasto que se 

observó en las fincas fue el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum Hoechst Ex Chiov.), con 

pastoreo rotacional en franjas con cerca eléctrica y dos franjas diarias: mañana y tarde. Los 

tiempos de rotación de potreros se encuentran en un rango de 35 días a 45 días. Los animales que 

se encuentran en pastoreo son de la raza Holstein, caracterizada por su alta producción de leche. 

Los predios ganaderos presentan diversos sistemas de ordeño, entre los que están ordeño 

mecánico en sala, ordeño mecánico en potrero y ordeño manual en potrero.  

3.2.3. Clasificación de los sistemas bajo estudio 

 

El manejo técnico registrado en los sistemas de producción lechera es muy diverso, esto genera 

una gran variabilidad entre ellos, haciéndose necesario una clasificación que agrupe a los 

sistemas con condiciones similares, por ello se propone una clasificación según su 

intensificación en parámetros de uso de insumos y productividad  

La clasificación de las fincas se realizó con base a su nivel de intensificación respecto a tres 

parámetros: (1) litros de leche vendidos por hectárea anualmente, (2) uso de suplementación 

alimenticia (kg. ha-1 año-1) y (3) uso de fertilización (kg. ha-1 año-1). Basándose en estos tres 

parámetros se realizó una estratificación según el nivel de intensificación. La clasificación de los 

sistemas productivos como de baja intensificación, mediana intensificación y alta intensificación 

se daba cuando se cumplían dos de los tres parámetros en el mismo nivel de intensificación. 

 

Los rangos de estratificación de los parámetros se determinaron según los niveles presentados 

por las fincas en evaluación, siguiendo los siguientes criterios: 

 

Fincas de alta intensificación: litros de leche vendidos por hectárea mayor o iguales a 12.000; 

suplementación alimenticia mayor o igual a 5.000 kg. ha.-1 año-1 y fertilización mayor o igual a 

1.500 kg. ha-1 año-1. 
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Fincas de mediana intensificación: litros de leche vendidos por hectárea entre 7.501 y 11.999; 

suplementación alimenticia entre 2.001 y 4.999 kg. ha.-1 año-1 y fertilización entre 701 y1.499 

kg. ha-1 año-1. 

Fincas de baja intensificación: litros de leche vendidos por hectárea menor o igual a 7.500 litros; 

suplementación alimenticia menor o igual a 2.000 kg. ha-1 año-1 y fertilización menor o igual a 

700 kg. ha-1 año-1 y. 

 

 

3.3. Estimación de un Balance de Nitrógeno en sistemas ganaderos 

 

El Balance de nitrógeno consta de tres procesos fundamentales del flujo de nutrientes; entradas, 

salidas y disponibilidad dentro de los sistemas. La identificación y cuantificación de dichos 

procesos es la base fundamental para realizar una estimación precisa. El balance de N en una 

finca se puede considerar como la mejor forma de estimar la cantidad de N que permanece en la 

finca y que puede representar un riesgo potencial para el ambiente (Elizondo, et al., 2014, Kohn 

et al., 1997). En los sistemas de ganadería de leche especializada, en general, presentan la 

siguiente estructura de entradas y salidas de nitrógeno. 

 

3.3.1. Parámetros 

 

3.3.1.1. Entradas de Nitrógeno.  

 

La forma de ingreso de nitrógeno al sistema que se consideró en el presente estudio es la 

denominada forma artificial, donde se tienen en cuenta todos los productos que interviene en el 

proceso productivo, como fertilizantes, alimentos balanceados, suplementos proteicos y otros 

(Salazar, 2006). Las estimaciones de ingreso de nitrógeno se hicieron con base en el registro de 

inventarios y compras de insumos de los predios, dicha información se recopiló por un año.  

 

La estimación del nitrógeno ingresado en forma de fertilizante se realizó de acuerdo con el 

volumen comprado y corregido según su composición química. El nitrógeno ingresado en forma 

de suplementación (concentrados, suplementos y otros) se calculó según el volumen ingresado al 

sistema, corregido por el porcentaje de proteína y dividido por el factor de conversión de 

nitrógeno de 6,25 (NRC, 2001). 
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3.3.1.2. Salidas de Nitrógeno. 

 

Los egresos de nitrógeno del sistema que se consideraron fueron los productos leche y carne. La 

estimación del nitrógeno exportado a través de la leche, se calculó mediante el volumen de leche 

vendida, corregida por el contenido de proteína en la leche y dividido por el factor de 6,38 

(Moorby y Theobald, 1999). El egreso de nitrógeno en forma de carne se da por los animales que 

se venden, vacas y terneras. Se utilizaron los valores de 2,6% (terneros) y 2,4% (vacas) respecto 

al peso vivo para determinar el contenido de nitrógeno (Pearson e Ison, 1997). 

3.3.1.2.1. Determinación de la calidad de la leche 

 

La determinación de la calidad de la leche se realizó en 25 sistemas ganaderos bajo el programa 

de Control lechero del proyecto Investigación Láctea para Antioquia –ILA– ejecutado por la 

Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. El control 

lechero se efectuó mediante visitas cada seis semanas midiendo el ordeño de la tarde (PM). Se 

tomaron muestras, de la leche producida por cada animal y de la producción total acumulada en 

tanque para realizar su posterior análisis en el Laboratorio de Calidad e Inocuidad de la Leche de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia. Se realizaron análisis de 

calidad e inocuidad de la leche con los equipos BactoScan™ FC+ y CombiFoss™ FT+. Los 

parámetros de interés fueron contenidos de grasa, proteína, sólidos totales de la leche y nitrógeno 

ureico en leche (MUN).  

 

3.3.2. Indicadores en el balance de nitrógeno. 

 

Los indicadores dentro del balance de nitrógeno permiten conocer y evaluar la gestión del 

nitrógeno dentro de los sistemas en relación con las múltiples variables con las que interactúa. 

Además, permite comparar con otros sistemas y comprender los puntos de riesgo y/o puntos a 

favor existentes.  

 

El Indicador de Uso de Nutrientes (IUN, %) muestra las ineficiencias del sistema entre el balance 

y el total ingresado (Bouldin y Klausner, 2002; Herrero et al., 2006). Se considera como exceso 

de nitrógeno el excedente al realizar el cálculo del ingreso de nitrógeno y restarle el valor del 

egreso de nitrógeno. 

 

(IUN, %) = [(Exceso nitrógeno / Ingreso nitrógeno) x 100] 
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La Eficiencia Global del Balance (EGB, %), indica la proporción del total de nutrientes que 

ingresan a la finca, salen del mismo) (Spears et al., 2003; Herrero et al., 2006). 

 

(EGB, %) = (Ingreso nitrógeno / Egreso nitrógeno x 100) 

 

 

3.4. Resultados y discusión 

3.4.1. Caracterización técnica y productiva de los sistemas. 

Según la clasificación propuesta, se obtuvieron tres grupos de fincas de acuerdo con su nivel de 

intensificación basado en uso de insumos y productividad, cuyas características se muestran en la 

Tabla 3.1. 

 

De los 25 sistemas analizados, 8 predios que fueron clasificados como de alta intensificación 

registraron un área de producción de 26,77 hectáreas (± 17,36 Ha.) y un promedio de 70 (± 49) 

animales en ordeño. Por su parte, los predios clasificados como de media intensificación fueron 

también ocho, con una área de producción de 25,74 hectáreas (± 18,89 Ha.) y un promedio de 38 

(± 22) animales en ordeño y en los clasificados como de baja intensificación se agruparon nueve 

predios con una área de producción de 37,05 hectáreas (±20,97Ha.) y un promedio de 37 (±28) 

animales en ordeño. 

 

Respecto a la exportación de leche, los predios Alta y Mediana intensificación presentaron 

egresos 3,15 y 1,96 veces más leche (l. ha-1 año-1) que los sistemas de baja intensificación; un 

egreso de grasa (kg. ha-1 año-1) de 3,01 y 1,95 veces más en los predios de Alta y Mediana 

intensificación en comparación con los de baja intensificación. El egreso de proteína y sólidos 

totales (kg. ha-1 año-1) fueron mayores en los predios de Alta intensificación (3,09 y 3,13) y 

Mediana intensificación (1,95 y 1,95) veces en comparación con los predios de baja 

intensificación. 
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Tabla 3.1. Caracterización técnica y productiva de los sistemas de lechería evaluados.  

Ítem Unidad Alta Mediana Baja Valor P 

Fincas Análisis número 8 8 9  

Área   

Área Bosque. Ha. 2,66 ± 5,59 6,03 ± 9,19 0,71 ± 1,53  

Área Producción. Ha. 26,77 ± 17,36 25,74 ± 18,89 37,05 ± 20,97  

Área Total. Ha. 29,43 ± 22,25 31,77 ± 26,43 37,76 ± 21,87  

Energía Directa.  

Electricidad Kw.h ha-1 año-1 641 ± 863 715 ± 928 464 ± 527  

Combustible l. ha-1 año-1 17,02a 23,15a 7,27b <0,05 

Suplementación  

Concentrados. kg. ha-1 año-1 5.041a 2.760b 1.602c <0,005 

Otros Suplementos. kg. ha-1 año-1 2.107a 151b 56b <0,05 

Sales. kg. ha-1 año-1 163 95 57 <0,05 

Total 

Suplementación 

kg. ha-1 año-1 

7.301a 2.984b 1.719b 

<0,005 

Manejo de Praderas  

Nitrógeno kg. ha-1 año-1 632a 316b 206c <0,005 

Fósforo kg. ha-1 año-1 217a 42b 62b <0,05 

Potasio kg. ha-1 año-1 137a 42b 39b <0,005 

Total Fertilización 

Neto kg. ha-1 año-1 2.088a 940b 667b 

 

<0,005 

Herbicidas e 

Insecticidas l. ha-1 año-1 8,55a 2,75b 2,48b 

 

<0,005 

Producción  

Animales en Ordeño Unidad 70 ± 49 38± 22 37± 28  

Animales en Ordeño Unidad  ha-1 2,54± 0,35 1,74± 0,47 1,034± 0,29  

 Leche Exportada  l. Día-1 1.227± 709 696 ± 485 576 ± 463  

Total Leche 

Exportada  l. ha-1 año-1 17.285a 10.724 b 5.479 c 

 

<0,005 

Grasa en Leche %  3,62 3,78 3,79  

Grasa en Leche kg. ha-1 año-1 621a 403b 207c <0,005 

Proteína en Leche % 3,11 3,15 3,15  

Proteína en Leche  kg. ha-1 año-1 536a 337b 173c <0,005 
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Alta = alta intensificación, Mediana = mediana intensificación, Baja = baja intensificación. Desv. 

= Desviación; S.T. = Solido Totales en Leche. 

 

La importación de insumos para la alimentación animal presentó diferencia significativa siendo 

mayor en las fincas de alta intensificación en comparación con las de mediana y baja 

intensificación para los parámetros de concentrados, otros suplementos y suplementación total 

(Tabla 3.1). El uso de concentrado es el principal ingreso de suplementos en la nutrición de los 

sistemas estudiados, en los sistemas de alta intensificación representan el 63% y en los sistemas 

de mediana y baja intensificación representa el 93% de la suplementación. Este porcentaje es 

inferior en los sistemas de alta intensificación debido a que los productores implementan 

alternativas para alimentar a los animales a través de suplementos de fácil acceso o más 

económicos. Los principales suplementos y subproductos utilizados fueron el ensilaje de maíz, 

ensilaje de cáscara naranja, torta de soya, semilla de algodón entre otros, estos en muchos casos 

eran mezclados con el alimento concentrado y en menor medida era entregado al animal de 

forma individual para su consumo. 

 

El uso de total de fertilizantes fue mayor en los sistemas de alta intensificación siendo 2,2 veces 

el consumo en los sistemas de mediana intensificación y 3,13 veces el consumo de los sistemas 

de baja intensificación. El nitrógeno es el principal activo químico usado en la fertilización de 

praderas en los sistemas analizados (Tabla 3.1) donde representa el 30%, 34% y 31% de la 

fertilización en los sistemas de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente. En los 

sistemas intensivos ganaderos analizados y en la ganadería de leche en Colombia es una práctica 

común el uso de fertilizantes nitrogenados, particularmente la urea, posterior a cada pastoreo 

(Soto et al., 2005). El uso de la fertilización nitrogenada es asociada a los efectos positivos que 

son visibles a los productores, a considerarla la forma más generalizada de incrementar la 

biomasa forrajera, generando un incremento la carga animal y la producción por hectárea, 

pastoreo a edades más tempranas con pastos de mayor calidad (Urbano 1997, Caro y Correa 

2006, Rodríguez 1999). 

 

Respecto al uso de energía directa, los combustibles (l. ha-1 año-1) en los sistemas de alta y 

mediana intensificación representaron un mayor consumo, 17 y 23, respectivamente, en 

comparación a los sistemas de baja intensificación que fue de 7 litros. Sin embargo, la 

S.T. % 12,15 12,24 12,28  

S.T. kg. ha-1 año-1 2.100a 1.310 b 672c <0,005 

MUN (mg/dl) 17,87 18,71 18,65  
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electricidad (Kw.H. ha-1 año-1) representa el mayor ingreso de energía en forma directa (Tabla 

3.1). Esta variable se asocia a los niveles de tecnificación de los sistemas, donde los principales 

equipos que generan demanda de electricidad son los sistemas de ordeño y sistemas de frio y 

cabe resaltar que estos sistemas no se encuentran en todas las fincas. La diversidad de nuestros 

sistemas productivos permite que se evidencien predios de todos los niveles de tecnificación, con 

sistemas de ordeño mecánico en sala, ordeño mecánico en potrero, ordeño manual o tanques de 

frio en predio, tanque comunitario o la no existencia de él.  Este factor técnico se ve asociado con 

la importación de energía directa (electricidad) al sistema para poner en funcionamiento el 

sistema de frio. 

3.4.2. Balance de nitrógeno en los sistemas ganaderos. 

 

La identificación del flujo de nutrientes, ingreso de nitrógeno en forma de insumos y egresos de 

nitrógeno en forma de productos (carne y leche) y su cuantificación a través de factores de 

conversión y contenido de nitrógeno permitió determinar el ingreso neto de nitrógeno, la salida 

neta de nitrógeno, el balance de nitrógeno en los sistemas y los demás indicadores de uso de 

nitrógeno (Tablas 3.2 y 3.3). 

 

Tabla 3.2. Entradas y salidas de nitrógeno en los sistemas de ganadería de leche. 

Ítem Unidad Alta Media Baja Valor P. 

    Ingreso de Nitrógeno  

Suplementación  Kg. N ha-1 año-1 248,25a 48,22b 33,88b <0.005 

Fertilización Kg. N ha-1 año-1 698,35a 328,54b 215,09b <0.005 

TOTAL INGRESO Kg. N ha-1 año-1 946,60a 376,76b 248,97b <0.005 

   Egreso de Nitrógeno  

Leche  Kg. N ha-1 año-1 83,94a 52,89b 27,09c <0.005 

Carne Kg. N ha-1 año-1 5,13 4,51 2,59  

TOTAL EGRESO Kg. N ha-1 año-1 89,07a 57,40b 29,68c <0.005 

 

La principal forma ingreso de nitrógeno a los sistemas productivos se dio a través de la 

fertilización donde represento 73,8, 87,2, y 86,4% del total del ingreso de nitrógeno para los 

sistemas de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente; no obstante, sus valores totales 

difieren significativamente entre ellos. Los sistemas de alta intensificación presentaron el mayor 

ingreso de nitrógeno por fertilización difiriendo con los demás sistemas, siendo 2,13 y 3,25 veces 

mayor que los sistemas de mediana y baja intensificación respectivamente (Tabla 3.2). 

 



 

 

73 

 

La suplementación animal representa la otra forma de ingreso de nitrógeno al sistema, donde los 

predios de alta intensificación presentaron el mayor ingreso de nitrógeno por suplementación 

difiriendo con los demás sistemas, siendo 5,15 y 7,33 veces mayor que los sistemas de mediana y 

baja intensificación respectivamente (Tabla 3.2). El nitrógeno ingresado en forma de 

suplementación represento 26,2, 12,8 y 13,6% del total del ingreso de nitrógeno para los sistemas 

alta, mediana y baja intensificación, respectivamente.  

 

Estos resultados contrastan con los reportados por la literatura donde se observaron valores 

inversos, siendo la suplementación animal la principal forma de ingreso de nitrógeno seguida por 

la fertilización, con valores de 75% y 25% respectivamente (Elizondo et al 2014), llegando hasta 

valores de 90% para el ítem de suplementación animal (Spears et al., 2003; Hristov et al., 2006). 

Estos valores difieren con los del presente trabajo debido a que estos otros sistemas presentan 

estabulación completa o parcial, donde la proporción de utilización de pasturas es diferente y se 

apoyan en una mayor proporción del aporte de nitrógeno a través de la suplementación. 

 

En cuanto al ingreso total de nitrógeno, los predios de alta intensificación tuvieron el mayor 

ingreso, difiriendo con los predios de mediana y baja intensificación, siendo este 2,51 y 3,8 veces 

mayor respectivamente, esto representa un mayor uso de insumos nitrogenados en el sistema. 

 

Sin embargo, estos resultados son consecuentes con las prácticas productivas y culturales 

observadas en campo. Los productores del norte antioqueño han tenido un arraigo muy fuerte en 

sustentar sus planes de fertilización con base en nitrógeno, en muchos casos llegando a olvidar 

elementos menores; si bien es sabida la respuesta de la pradera en volumen y calidad de pasto a 

cosechar, esta conducta ha llegado a generar sobre oferta en el sistema. 

 

La importación de nitrógeno a través de la compra de animales fue despreciable, no se 

observaron compras significativas de animales en la mayoría de los predios bajo estudio durante 

el tiempo de análisis. Esto se asocia a que los predios ya son hatos que cuentan con su capacidad 

de carga cubierta, además su tasa de natalidad es mayor a la tasa de reemplazo por lo cual no 

requieren compras extras de animales. El ingreso de nitrógeno por medio de la fijación de 

leguminosas podría hacer un importante aporte, no obstante, en los predios del presente análisis 

no se observaron presencia significativa de leguminosas, por lo cual se consideró poco 

despreciable su aporte. 
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En los sistemas bajo estudio, el objetivo es la producción de leche, por el cual los resultados son 

consecuentes con ello y se observó que la leche es la principal forma de egreso de nitrógeno, 

siendo el 94,2% (alta intensificación), 92,1% (mediana intensificación) y 91,3% (baja 

intensificación) del total del egreso de nitrógeno del sistema; la carne exportada es una forma 

secundaria de egreso de nitrógeno donde represento el 5,8%, 7,9% y 8,7% del total del egreso de 

nitrógeno para los predios de alta, mediana y baja intensificación, respectivamente. Los predios 

de alta intensificación presentaron el mayor egreso de nitrógeno en comparación con los predios 

de mediana y baja intensificación, siendo este 1,55 y 3 veces mayor respectivamente; este mayor 

egreso se ve asociado al mayor ingreso de nitrógeno. 

 

Estos valores son consecuentes con los valores donde el egreso por leche representó el 93% 

(Elizondo et al., 2014) y el egreso de nitrógeno asociado a carne presento valores del 7% - 8% 

(Hristov et al., 2006; Elizondo et al 2014); sin embargo esta proporción puede variar cuando en 

los sistemas tiene otros objetivos productivos donde también exportan nitrógeno a través de 

forrajes, productos agrícolas entre otros (Hristov et al., 2006). 

 

Tabla 3.3. Indicadores de nitrógeno en los sistemas de ganadería de leche. 

 

Ítem Unidad Alta Media Baja Valor p. 

    Indicadores  

Balance  Kg. N/ Ha. año  756,50a   319,36b   219,29b  <0,05 

IUN %  88,31   84,06   86,82   

EGB %  11,69   15,94   13,18   

IUN: Indicador de Uso de Nutrientes, EGB: Eficiencia Global del Balance. Alta: alta 

intensificación, Media intensificación, baja intensificación. 

 

El Balance de nitrógeno consta de tres procesos fundamentales del flujo de nutrientes; entradas, 

salidas y disponibilidad dentro los sistemas. El balance positivo de nitrógeno (mayores ingresos 

que egresos de nitrógeno) significa que existe un superávit de nutrientes y que estos se pueden 

concentraren el sistema o ambiente. De este superávit, cierta proporción se de nitrógeno se puede 

acumular y cumplir diversas funciones como mejorar la fertilidad de los suelos, aumento de 

materia orgánica del suelo, y dependiendo el exceso, otra proporción de dicho exceso puede  

convertirse en un riesgo de salud pública al considerarse un contaminante del agua, aire y suelos. 

Sin embargo, los sistemas que se encuentran en un balance, representan un sistema de 

producción potencialmente sustentable (Hart et al., 1997, Elizondo et al 2014).  
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Los resultados obtenidos presentan un balance positivo para los tres niveles de intensificación, 

donde los sistemas de alta intensificación presentan el mayor balance positivos, difiriendo 

respecto a los valores de los sistemas de media y baja intensificación, siendo mayor en 2,37 y 

3,45 veces respectivamente (Tabla 3.3). 

 

En cuanto al balance de nitrógeno existen diferencias en las unidades para expresar su valor, 

algunos autores registras unidades de Toneladas Nitrógeno año-1 y gramos de N/kg de leche 

producida (Spears et al., 2003, Herrero et al., 2006, Elizondo et al., 2014). Sin embargo, la 

literatura evidencia valores positivos en los sistemas de ganadería de leche. En el presente 

análisis se observa como los predios de alta intensificación presentan un alto valor en exceso, 

756,50 Kg. N/ Ha. Año, el cual lo convierte, en comparación con los predios de mediana y baja 

intensificación, en de mayor riesgo para el ambiente. No obstante, se debe de recalcar que los 

sistemas pecuarios, la recuperación del nitrógeno en productos es poco eficiente, comparada con 

los sistemas agrícolas; y el uso intensivo de nutrientes en este tipo de sistemas pueden generar 

complicaciones si no es usado de la forma adecuada (Elizondo et al., 2014, Goulding et al., 

2008). 

 

El Indicador de Uso de Nutrientes (IUN, %) muestra las ineficiencias del sistema entre el exceso 

que permanece en el sistema y el total ingresado (Bouldin y Klausner, 2002; Herrero et al., 

2006). Los valores altos de este indicador se refieren al porcentaje de nutrientes que permanecen 

en las fincas y que pueden volatilizarse o lixiviarse y constituir una posible amenaza para el 

ambiente (Elizondo et al., 2014). El IUN en el presente análisis no presentó diferencia entre los 

tres niveles de intensificación, sin embargo, se puede observar que los valores del indicador son 

altos para todos los niveles 88,31% (alta intensificación), 84,06% (mediana intensificación) y 

86,82% (baja intensificación) (Tabla 3.2), revelando el alto porcentaje de ineficiencia del uso de 

nitrógeno y la alta concentración de nitrógeno en el predio. Estos valores son considerados como 

altos y representa un exceso en almacenamiento de nitrógeno en los predios, lo cual, 

dependiendo del exceso se podría constituir en una posible amenaza para el ambiente.  

 

La literatura reporta valores desde 65% y máximos de 86%, lo cual sitúa a los sistemas 

estudiados en el extremo máximo del indicador (Laws et al., 2002; Spears et al., 2003; Herrero et 

al., 2006; García et al., 2007; Elizondo et al., 2014).  Este indicador (IUN) se relaciona 

directamente a las ineficiencias biológicas de asimilación y excreción de nutrientes por parte del 

animal, este indicador es influenciado por diversos factores nutricionales y de manejo lo cual 

puede permitir una mejora (Herrero et al., 2006). 
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La Eficiencia Global del Balance (EGB, %), indica la proporción del total de nutrientes que 

ingresan a la finca y salen del mismo sea en leche o carne (Spears et al., 2003; Herrero et al., 

2006). Valores altos en este indicador, demuestran un mayor aprovechamiento de los nutrientes 

(Elizondo et al 2014). Sin embargo, se observó valores bajos del indicador de EGB para los tres 

estratos de intensificación, los cuales no presentaron diferencia entre sí, 11,69% (alta 

intensificación), 15,94% (mediana intensificación) y 13,18% (baja intensificación) (Tabla 3.2). 

Estos valores son apreciados como bajos según lo reportado por la literatura donde se observan 

valores mínimos de 14% y máximos de 47% (Elizondo et al., 2014) y valores promedios de 

diversos autores de 23,7% (Kuipers et al., 1999; Domburg et al., 2000; Laws et al., 2002; Spears 

et al., 2003; Herrero et al., 2006; García et al., 2007). 

 

 

Figura 6: La relación entre el ingreso de N en la forma de fertilizante y de concentrado con la 

producción total de leche. 

 

 

Ecuación N. Fertilización (y = 0,028x + 1135,2; R² = 0,5668), Ecuación N. Concentrado (y = 

0,0052x + 495,52; R² = 0,5616). 
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Figura 7: La relación entre el ingreso de N en la forma de fertilizante y de concentrado con el 

egreso de nitrógeno en la leche 

 

 

 

Ecuación N. Fertilización (y = 5,6442x + 1216,9; R² = 0,5599), Ecuación N. Concentrado (y = 

1,0459x + 515,54; R² = 0,5514). 
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Figura 8: La relación entre el ingreso de N en la forma de fertilizante y de concentrado con el 

balance total de nitrógeno en la 

finca  

Ecuación N. Fertilización (y = 0,9938x – 454,84; R² = 0,9943), Ecuación N. Concentrado (y = 

0,0727x + 1180,2; R² = 0,4113). 

 

Se observa la relacion directamente proporcional del ingreso, a traves del concentrado y 

fertilizante, sobre la produccion de leche y el egreso de nitrogeno en leche (Figuras 6 y 7). Se 

asocia menos cantidad requerida de nitrogeno porveniente del concentrado para la producción de 

litros de leche y kilogramo de nitrogeno en leche debido a que el aprovechamiento de este por 

parte del animal es directo, mientras que el nitrogeno ingresado en forma de fertilizante debe de 

ser usado en el subsistema de praderas para posteriormente ser utilizado por el animal. La figura 

8, evidencia como el nitrógeno proveniente de los fertilizantes tiene un mayor peso en el balance 

positivo de nitrógeno, al presentar una relación directamente proporcional cercana al 1:1. 

 

Los parámetros e indicadores analizados presentan un panorama el cual se hace necesario mirar 

con mayor detenimiento el uso de nitrógeno en nuestros sistemas productivos, los sistemas 

intensivos tienden a hacer un mayor uso de nitrógeno y esto podría generar excesos en la 

acumulación del nutriente en la finca o generar residuos al ambiente. Por ende se hace necesaria 
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la implementación de estrategias encaminadas a mejorar las eficiencias a través de la 

disminución de la excreción de nitrógeno, mejorar el aprovechamiento de nitrógeno tanto en la 

dieta animal como en el manejo agronómico de praderas y potencializar la salida de nitrógeno 

como proteína verdadera en los productos.  

 

 

3.6. Conclusión 

 

Al realizar un análisis global del sistema, se observa como todos los parámetros e indicadores se 

encuentra en los márgenes de exceso e ineficiencia; estos valores son asociados directamente con 

manejo agro cultural y zootécnico realizado por los productores. Los planes de fertilización se 

han fundamentado en el nitrógeno, siendo esta una práctica muy arraigada en los productores de 

la región, corroborándose en los volúmenes de nitrógeno por hectárea año que se aplica. Las 

características particulares de la zona productiva como precipitación, radiación solar, fertilidad 

de suelos entre otras inciden directamente sobre los parámetros productivos y de uso de las 

prácticas agronómicas realizadas, incidiendo directamente en el aprovechamiento de los 

nutrientes ingresados en el sistema. 

 

La alimentación animal se caracteriza por el uso de suplementos con altos valores de proteína, se 

consumen concentrados comerciales con un rango de contenido de proteína del 16% al 18%, lo 

cual conlleva a un alto uso de nitrógeno para las actividades productivas. El alto uso de nitrógeno 

genera una mayor presión sobre el animal, lo cual conlleva un bajo aprovechamiento biológico 

del nutriente generando ineficiencias en su uso y una posible mayor excreción al ambiente. 

 

Existen diversas actividades de manejo que puede permitir mejorar los parámetros productivos y 

de excreción de nutrientes, por lo cual se hace necesario evaluar particularmente cada situación 

para plantear la mejor alternativa y así mejorar las condiciones ambientales y productivas del 

sistema. 
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