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Resumen

Introduccion. El manejo inadecuado y la disposicidn incorrecta de los residuos de la ganaderia lechera pueden
provocar problemas ambientales y sanitarios; por ello, resulta necesario obtener informacién sobre la cantidad y
la composicién de los desechos sdlidos y liquidos producidos en el ordefio. Objetivo. Determinar la cantidad y
las caracteristicas de los residuos generados por el ganado Jersey durante las actividades de ordefio. Materiales y
métodos. El estudio se realizé en la lecherfa de la Sede del Atldntico de la Universidad de Costa Rica, con una carga
animal de 6 UA/ha y vacas Jersey con un peso promedio de 396,6 kg cada una. Entre mayo de 2022 y mayo de 2023
se efectuaron 39 muestreos para cuantificar la produccion de estiércol y el volumen de aguas de lavado producido en
la sala de espera tras cada ordefio. En el estiércol se analizaron la humedad, el pH y la conductividad eléctrica, y en
las aguas de lavado, la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos suspendidos totales (SST) y los coliformes
fecales. Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y correlacion de Pearson. Resultados. Se registré
una generacion promedio de 2,7 kg de estiércol por animal y un consumo hidrico de 686,5 L por dia. El efluente
presentd una alta carga contaminante, con niveles de DQO (1931,7 mg/L) y SST (6951,6 mg/L) que superaron en
mds de cuatro y treinta veces, respectivamente, los limites mdximos permitidos por la legislacién vigente. La carga
microbioldgica (1,7 x 102 UFC/100 mL) evidencié un riesgo sanitario critico. Conclusiones. Las actividades de
ordefo produjeron residuos con elevado potencial contaminante. Esto limita el redso directo de las aguas de lavado
y evidencia la necesidad de implementar estrategias de manejo y tratamiento que reduzcan el riesgo ambiental y
favorezcan la valorizacion de los residuos.

Palabras clave: estiércol bovino, efluentes agropecuarios, manejo de residuos, aguas de lavado de lecherfa.

Abstract

Introduction. Inadequate management and improper disposal of residues generated in dairy farming can cause
environmental and sanitary problems. Therefore, it is necessary to obtain information on the quantity and composition
of the solid and liquid residues produced during milking. Objective. To determine the quantity and characteristics of
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residues generated by Jersey cattle during milking activities. Materials and methods. The study was conducted at the
dairy unit of the Atlantic Campus of the University of Costa Rica, with a stocking rate of 6 AU/ha and Jersey cows with
an average live weight of 396.6 kg per animal. Between May 2022 and May 2023, 39 samplings were carried out to
quantify manure generation and the volume of wash water produced in the waiting area after each milking. Moisture,
pH, and electrical conductivity were analyzed in manure, while chemical oxygen demand (COD), total suspended
solids (TSS), and fecal coliforms were determined in wash water. Data were analyzed using descriptive statistics and
Pearson correlation analysis. Results. Average manure production was 2.7 kg per animal, and water consumption
reached 686.5 L per day. The effluent showed a high pollutant load, with COD (1931.7 mg/L) and TSS (6951.6
mg/L) levels exceeding the maximum permissible discharge limits by more than fourfold and thirtyfold, respectively.
The microbiological load (1.7 x 108 CFU/100 mL) indicated a critical sanitary risk. Conclusions. Milking activities
generated residues with high pollutant potential, which limits the direct reuse of wash water and highlights the need
to implement management and treatment strategies to reduce environmental risk and promote residue valorization.

Keywords: cattle manure, agricultural effluents, waste management, dairy wash water.

Introduccion

La produccion lechera es una actividad que origina gran cantidad de residuos, principalmente durante las
labores de ordefio en sistemas semiestabulados (Lombo et al., 2015). Entre los principales desechos generados
se encuentran el estiércol y las aguas de lavado de lecheria, las cuales contienen una mezcla de excretas, orina y
material orgdnico arrastrado durante la limpieza de las instalaciones (Cassasola Coto & Villanueva, 2015). Ademas,
se estima que la produccidn diaria de estiércol de una vaca de ordefio se encuentra entre el 7 y el 10 % de su peso
vivo, dependiendo de la raza y del tipo de dieta implementada (Salazar-Sperberg, 2012).

En Costa Rica, una proporcién importante de las fincas lecheras no cuenta con sistemas formales de
tratamiento de residuos, lo que favorece prdcticas como la aspersidn directa de aguas de lavado sobre suelos y
pasturas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020; Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2007). El manejo
inadecuado de estos desechos puede desencadenar impactos ambientales y sanitarios asociados a la acumulacion
de nutrientes, la contaminacion microbioldgica de cuerpos de agua y la degradacién de los suelos (Steinfeld et al.,
2009). En este contexto, la adecuada gestion del estiércol y de las aguas de lavado constituye un desafio relevante
para la sostenibilidad de los sistemas lecheros.

Diversas estrategias de manejo, como el compostaje y la digestion anaerobia, han sido propuestas para reducir
los impactos ambientales y promover la valorizacion de los residuos (Hristov et al., 2013; Ruiz-Bastidas, 2017;
Zinola, 2016). Sin embargo, su implementacion requiere informacion precisa sobre la cantidad generada y la
composicion fisicoquimica de los efluentes (Velez et al., 2008). A escala internacional, la caracterizacién de las
aguas residuales de las salas de ordefio se ha abordado principalmente en sistemas confinados con ganado Holstein
en climas templados, con amplios rangos en DBOs y sélidos totales seglin manejo e infraestructura (Stasinakis
et al., 2022). Asimismo, se han reportado coeficientes de excrecidn para ganado Jersey bajo condiciones de
estabulacion intensiva (Knowlton et al., 2010), sin considerar sistemas pastoriles tropicales (Hristov et al., 2013).

Aunque la raza Jersey se emplea ampliamente en Costa Rica por su desempefio productivo (Conejo-Morales
& WingChing-Jones, 2019), existe escasa informacidn sobre los residuos generados durante su manejo en sala de
ordefio y sobre la composicion de aguas de lavado. En este contexto, resulta necesario obtener datos cuantitativos
sobre la generacién y composicion de estos desechos que permitan establecer una linea base para su monitoreo
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y gestion. Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad y las caracteristicas de los
residuos generados por el ganado Jersey durante las actividades de ordefio.

Materiales y métodos

La investigacién se llevé a cabo en la Lecherfa de la Sede del Atldntico de la Universidad de Costa Rica,
en el cantén de Turrialba, Cartago (9°54'12.80"N; 83°40'09.33"0), a una altitud de 630 m s. n. m. La zona se
clasifica como bosque muy hiimedo tropical (BMH-bh-T) segtin el sistema de zonas de vida de Holdridge (1982).
La precipitacion anual es de 3000 mm bien distribuidos; la temperatura ambiental oscila entre 18 °C y 27 °C, y la
humedad relativa es superior al 80 % (Slon Campos, 2013).

La lecheria cuenta con una extensién de 5 ha, divididas entre dreas de pasturas, principalmente de estrella
africana, caminos e instalaciones para el ordefio. La sala de espera para esta actividad cuenta con 108 m* y piso de
concreto. La alimentacion del ganado se basa en el consumo diario de 3 a 5 kg de alimento a base de maiz (con 16 %
de proteina), 45 kg de pasto fresco (20 % de materia secay 12 % de proteina) y sal mineral en pequefias porciones
(S. Brenes, comunicacién personal, 2 de abril de 2021).

Serealizan dos ordefios diarios mediante un sistema mecdnico con capacidad para dos animales simultdneamente.
Durante cada uno se generan residuos sdlidos y liquidos, principalmente estiércol y orina. Para mantener las
condiciones higiénicas, el estiércol se recoge diariamente y se coloca en camas para su secado, la sala de espera se
lava dos veces al dfa y las aguas de lavado se almacenan en una fosa (Wingching Jones, 2016).

Cuantificacion de residuos solidos y liquidos generados en los ordeiios

Para cuantificar los residuos sélidos producidos, se recolectd la totalidad del estiércol al finalizar cada ordefio.
Posteriormente, se deposité en un recipiente de pldstico de 20 L y se pesé con una romana electrénica. Estas
mediciones se realizaron tres veces al mes desde mayo de 2022 hasta mayo de 2023 (n = 39 muestreos), lo que
cubrié un ciclo anual completo. Los dias especificos de recoleccién variaron segtin la disponibilidad operativa; sin
embargo, se mantuvo la frecuencia constante de tres campafias mensuales, lo que permitié capturar la variabilidad
temporal asociada a las condiciones climdticas de la region.

La cantidad de agua utilizada para lavar la sala de ordefio se determiné estimando el caudal de la manguera por
medio del llenado de un recipiente con volumen conocido en un tiempo establecido. Después, se midié el tiempo
de lavado y, con esto, se calculd el volumen utilizado en cada ocasién (ecuacion 1).

L . .
Volumen de agua = caudal (m) x tiempo (min) (D

El volumen de agua por metro cuadrado se estim6 considerando el drea total de la sala de espera (108 m?),
mientras que el volumen por animal se calculd con base en el nimero promedio de vacas por jornada (18 animales)
y los dos ordefios diarios.

Muestreo de estiércol y aguas de lavado

En cada dfa de muestreo se recogio 1 kg de estiércol, el cual se almacend en bolsas pldsticas. Las aguas de
lavado se recolectaron de forma compuesta en botellas oscuras de polietileno de alta densidad de 2 L, tomadas del
efluente antes de ingresar a la fosa de almacenamiento. Las muestras se transportaron en neveras portdtiles hasta el
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Laboratorio de Ambiente de la Sede del Atlantico de la Universidad de Costa Rica, donde se conservaron a 4 °C
hasta su analisis.

Caracterizacion de residuos sélidos y liquidos generados en los ordeiios

El contenido de humedad del estiércol se midié mediante el secado de las muestras a 105 °C durante 24 h.
El pH y la conductividad eléctrica (CE) del estiércol se calcularon mediante la preparacion de una solucion de
estiércol:agua 1:2 (v/v), utilizando un equipo multiparamétrico digital. Las variables fisicoquimicas de las aguas
de lavado se determinaron a partir de los métodos estdndar para la examinacién de agua residual de la American
Public Health Association (2017). El pH y la conductividad eléctrica se midieron in situ.

Anadlisis de helmintos y analisis quimico completo de las aguas de lavado

Se realizaron andlisis quimicos para determinar nutrientes y elementos presentes en las aguas de lavado. El
nitrégeno total se establecié mediante digestion himeda con H,SO, y lectura colorimétrica en un analizador de
inyeccién de flujo. Los elementos P, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Zn, Mn, B y S se analizaron a través de digestién con
HNOj; y por espectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), de acuerdo con el
método 922.02 de Official Methods of Analysis (AOAC International, 2000).

Los elementos As, Cd, Co, Cr, Ni y Mo se establecieron mediante digestion con HNO3 y cuantificacion por
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), basado en el método AOAC 2006.03
(AOAC International, 2000). La presencia de huevos de helmintos se analizé en el Centro de Investigaciones
Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica.

Indicadores derivados calculados en este estudio

Con base en las variables medidas en cada dia de muestreo, se calcularon indicadores derivados asociados a
la generacion de estiércol, el uso de agua y la carga contaminante del sistema de ordefio (Cuadro 1). Para ello, los
datos obtenidos en los 39 muestreos se extrapolaron a escala anual, considerando un periodo operativo de 365 dias.
Los cdlculos se realizaron segun las ecuaciones descritas en el Cuadro 1.

Analisis de la informacion obtenida

Se aplicé estadistica descriptiva (media, desviacion estdndar y coeficiente de variacién) a las variables
asociadas con la cuantificacion y caracterizacion de los residuos generados en las labores de ordefio en la lecherfa.
Asimismo, se realizaron andlisis de correlacion de Pearson con un nivel de significancia de p < 0,05.

Para la mayorfa de las variables, el nimero de observaciones correspondié a n = 39, distribuidas a lo largo del
periodo de estudio. En el caso de los metales pesados, nutrientes y huevos de helmintos, el nimero de muestras fue
n =2, debido a limitaciones instrumentales y econdmicas asociadas a este tipo de determinaciones. Estos andlisis se
realizaron con cardcter exploratorio y sus resultados se interpretaron en ese contexto. Todos los andlisis estadisticos
se ejecutaron utilizando el software InfoStat versién profesional 2020. Las muestras correspondieron a residuos
generados durante la operacion normal de la lecherfa, sin manipulacién directa de los animales y en cumplimiento
de las normas institucionales.
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Cuadro 1. Indicadores derivados calculados a partir de las variables medidas en el sistema de ordefio. Universidad de Costa Rica,
Turrialba, Costa Rica. Mayo 2022-mayo 2023.

Table 1. Derived indicators calculated based on variables measured in the milking system. University of Costa Rica, Turrialba, Costa
Rica. May 2022-May 2023.

Indicador Férmula Unidad
E XN, x 365
Produccion de estiércol fresco por animal por afio EFanimai-ano = N kg/animal/afio
v
Produccion total de estiércol fresco del sistema por afio EFistema—aiio = E X Ny X 365 kg/afio
. . . %MS
Produccion total de materia seca del sistema por afio MSgiio = EFsistema—aiio X oo kg/afio
. d i mal - 4 V x N; x 365 /animal/afs
asto de agua por animal por afo imal—afio = —mm—— m3/animal/afio
guap p animal—afio 1000 x N,
V X N; x 365
Gasto de agua por metro cuadrado por afo Amz—agfio = —T000%A_ m3/m?%afio
C XV x N,
Carga de DQO por dia DQO04q = % kg/dia
CDQO XV XN[ X 365
Carga de DQO por animal por afio DQOunimai-aiio = 106 %N, kg DQO/animal/afio

Cosr X V X Ny X 365

Carga de SST por animal por afio SSTanimat-anio = 105 < N
v

kg SST/animal/afio

Niimero de muestras = 39. EF: Estiércol fresco. E: Estiércol recolectado por ordefio (kg). N : Nidmero de ordefios por dia. N;: Nimero
de lavados por dfa. N : Numero de vacas en ordefio. V: Volumen de agua utilizado por lavado (L). A: Area de la sala de espera (m?).DQO:

Demanda quimica de oxigeno. C,,,: Concentracién de DQO (mg/L). SST: Sélidos suspendidos totales. Cyy,: Concentracion de SST

(mg/L). %MS: Porcentaje de materia seca del estiércol. / Number of samples = 39. EF: Fresh manure. E: Manure collected per milking
event (kg). N : Number of milkings per day. N;: Number of washings per day. N : Number of cows in milk. V: Volume of water used
per washing event (L). A: Waiting area surface (m?). DQO: Chemical oxygen demand. C, . : Chemical oxygen demand concentration
(mg/L). SST: Total suspended solids. C,: Total suspended solids concentration (mg/L). %MS: Manure dry matter percentage.

Resultados

Con una poblacién media de 18 vacas en ordefio y un tiempo de ocupacion de la sala de espera de 3,5 h, se
registré una produccion promedio diaria de 48,0 kg de estiércol. La cantidad generada por animal fue de 2,7 + 1,2
kg/animal, con valores minimos y mdximos de 1,2 y 7,2 kg/animal, respectivamente (Cuadro 2).

El tiempo promedio de lavado fue de 8,1 + 1,1 min, con valores entre 6,0 y 11,0 min, mientras que el volumen
de agua diario para el lavado de la sala de espera de las vacas fue de 686,5 + 94,4 L en promedio por dia, con un
rango entre 507,6 y 930,6 L por dia. Se estim6 un gasto de 38,0 L por animal y de 16,0 L por kilogramo de estiércol
generado. Esta tltima variable exhibié la mayor variabilidad (CV = 29,9 %), mientras que el agua utilizada para
lavar 1,0 m? de la lecheria oscil6 entre 4,7 y 58,6 L, con un promedio de 6,4 + 0,9 L (Cuadro 3).

El estiércol presentd un contenido de humedad de 86,0 % (80,0 y 88,6 %), y una materia seca de 14 % (11,4
y 20,0 %). El pH se mantuvo cercano a la neutralidad (de 6,9 hasta 8,5), mientras que la conductividad eléctrica
promedié 2144.8 uS/cm, con valores entre 1705,7 y 2775,0 uS/cm (Cuadro 4).
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Cuadro 2. Cantidad de estiércol generada en el estudio. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo 2022-mayo 2023.
Table 2. Amount of manure generated in the study. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. May 2022-May 2023.

Variable Promedio + DE CvV Min. Max.
Cantidad de estiércol (kg) 48,0 + 21,8 454 22,1 129,7
Cantidad de estiércol por animal (kg/animal) 2,7+12 45,7 1,2 7,2
Animales por ordefio 18,0 +£0,9 4.8 16 20

Numero de muestras = 39. = DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacién. Min.: Valor Minimo. Max.: Valor mdximo. /
Number of samples = 39. + DE: Standard deviation. CV: Coefficient of variation. Min.: Minimum value. Max.: Maximum value.

Cuadro 3. Indicadores de consumo de agua y eficiencia en el lavado de la lecherfa. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica.
Mayo 2022-mayo 2023.

Table 3. Water consumption indicators and cleaning efficiency in the dairy facility. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica.
May 2022-May 2023.

Variable Promedio + DE CV Min. Max.
Tiempo de lavado (min) 8,1+1,1 13,9 6,0 11,0
Volumen de agua para lavado (L/dia) 686,5 + 95,4 13,9 507,6 930,6
Volumen de agua por animal (L/animal) 38,0 £6,0 15,7 26,7 52,9
Volumen de agua por kilogramo de estiércol (L/kg) 16,0 £4,8 29,9 5,5 29,9
Volumen de agua por metro cuadrado (L/m?) 6,4 +0,9 13,7 4,7 58,6

Nimero de muestras = 39. + DE: Desviacion estdndar. CV: Coeficiente de variacién. Min.: Valor minimo. Mdx.: Valor mdximo. /
Number of samples = 39. + DE: Standard deviation. CV: Coefficient of variation. Min.: Minimum value. Max.: Maximum value.

Cuadro 4. Caracterizacion fisicoquimica del estiércol. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo 2022-mayo 2023.

Table 4. Manure physicochemical characterization. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. May 2022-May 2023.

Variable Promedio + DE CV Min. Max.
% Humedad 86,0 +2,1 2.4 80,0 88,6
% Materia seca 14,0 + 2,1 15,1 11,4 20,0
pH 73+0,3 44 6,9 8,5
CE (uS/cm) 2144,8 + 2882 134 1705,7 27750

Nimero de muestras = 39. pH: Potencial de hidrégeno. CE: Conductividad eléctrica. # DE: Desviacion estdndar. CV: Coeficiente de
variacién. Min.: Valor minimo. Max.: Valor mdximo. / Number of samples = 39. pH: Hydrogen potential. CE: Electrical conductivity.
+ DE: Standard deviation. CV: Coefficient of variation. Min.: Minimum value. Max.: Maximum value.

La caracterizacion fisicoquimica de las aguas de lavado mostrd una alta carga orgdnica (Cuadro 5). La demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) alcanz6 un promedio de 1361,9 mg/L, con un rango entre 699,0 y 1941,0 mg/L.
Por su parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) registré un promedio de 1931,7 mg/L y vari6 entre 1400,0 y
2260,0 mg/L. Para los sélidos suspendidos totales (SST), el valor fue de 6951,56 mg/L, con concentraciones entre
3292,8 y 15 433,3 mg/L, mientras que los sélidos totales (ST) presentaron 12 674,3 mg/L y oscilaron entre 4829,0
y 35 444,0 mg/L. Los ST y SST mostraron alta variabilidad, con CV de 57,8 % y 47,1 %, respectivamente.
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Cuadro 5. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las aguas de lavado. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica.
Mayo 2022-mayo 2023.

Table 5. Physicochemical and microbiological characterization of wash water. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. May
2022-May 2023.

Variable Promedio + DE Cv Min. Max.
DBO, (mg/L) 1361,9 +265,0 19,5 699.,0 1941,0
DQO (mg/L) 1931,7 £ 166,7 8,6 1400,0 2260,0
SST (mg/L) 6951,6 + 3270,8 47,1 3292,8 154333
ST (mg/L) 12 674,3 +£7323,6 57,8 4829,0 35 4440
pH 8,4 +0,5 5,7 6,4 8,9
CE (uS/cm) 2683,1 + 645,6 24,1 1460,0 3846,2
Coliformes fecales (UFC/100 mL) 1,7 % 108 £ 1,9 x 108 110,1 3,0 x 107 1,0 x 10°
*Huevos helmintos (helmintos/mL) 40,0 - 0,0 80,0

Niuimero de muestras = 39. * Andlisis exploratorio realizado en dos muestras (n = 2). En una muestra no se detectaron huevos de
helmintos y en la otra se registraron 80 helmintos/4 mL. El promedio incluye el valor O correspondiente a la muestra negativa. = DE:
Desviacién estandar DBO,: Demanda bioquimica de oxigeno. DQO: Demanda quimica de oxigeno. SST: Sélidos suspendidos totales.
ST: Sdlidos totales. pH: Potencial de hidrégeno. CE: Conductividad eléctrica. CV: Coeficiente de variacion. Min.: Valor minimo.
Max.: Valor mdximo. / Number of samples = 39. * Exploratory analysis performed on two samples (n = 2). No helminth eggs were
detected in one sample, whereas 80 helminth eggs/4 mL were recorded in the other. The mean includes the value O corresponding to
the negative sample. + DE: Standard deviation. DBO: Biochemical oxygen demand (5 days). DQO: Chemical oxygen demand. SST:
Total suspended solids. ST: Total solids. pH: Hydrogen potential. CE: Electrical conductivity. CV: Coefficient of variation. Min.:
Minimum value. Mdx.: Maximum value.

El pH promedio de las aguas de lavado fue de 8,4, con un rango de variacién entre 6,4 y 8,9. La conductividad
eléctrica presenté un promedio de 2683,1 pS/cm (Cuadro 5), con valores entre 1460,0 y 3846,2 uS/cm. Los
coliformes fecales registraron 1,7 x 108 UFC/100 mL y su rango fue de 3,0 x 10" a 1,0 x 10° UFC/100 mL. El
andlisis exploratorio de huevos de helmintos (n = 2) mostré ausencia de deteccién en una muestra y 80 huevos/4
mL en la otra, por lo que el promedio registrado fue de 40 huevos/4 mL, incluyendo la muestra negativa.

La DQO mostré una oscilacion mensual relativamente moderada durante el periodo de estudio, mientras que
los SST exhibieron una mayor amplitud de variacién entre meses. Los mayores valores de SST se registraron hacia
el final del periodo evaluado; por su parte, la DQO se mantuvo dentro de un rango mas estrecho. Estos resultados
reflejan una variacion temporal en la calidad del efluente, sin evidenciar una estacionalidad marcada (Figura 1).

La produccion estimada de estiércol fresco fue de 967,9 + 442,4 kg por animal y afio, con un coeficiente de
variacién de 46 % y valores entre 449,0 y 2629,0 kg. A escala del sistema, la produccion total de esta variable se
estimé en 17 525,1 + 7948,1 kg por aflo, mientras que la produccidn de materia seca alcanzé 2434,9 + 1099,0 kg
(Cuadro 6).

El consumo de agua asociado a las labores de limpieza se estimé en 13,9 + 2,2 m? por animal y afio (9,8 y
19,3 m?). La carga contaminante generada en las aguas de lavado fue en promedio de 1,3 + 0,3 kg DQO al dfa,
equivalente a 26,8 + 5,2 kg DQO por animal al afio (14,8 y 39,9 kg). Por su parte, la carga de SST fue de 96,9 +
50,2 kg SST por animal por afio, con un coeficiente de variacion de 52 %.
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Figura 1. Variacion mensual de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los sélidos suspendidos totales (SST) en las aguas de lavado.
Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo 2022-mayo 2023.

Figure 1. Monthly variation in chemical oxygen demand (COD) and total suspended solids (TSS) in wash water. University of Costa
Rica, Turrialba, Costa Rica. May 2022-May 2023.

Cuadro 6. Indicadores derivados del sistema de ordefio relacionados con la generacion de estiércol, el uso de agua para limpieza y la
carga contaminante. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo 2022-mayo 2023.

Table 6. Derived indicators of the milking system associated with manure generation, water use for cleaning, and pollutant loads.
University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. May 2022-May 2023.

Indicador Promedio + DE Cv Min. Max.
Produccion de estiéreol fresco al afio (kg/animal/afio) 9679 + 4424 46 % 449,0 2629.,0
Produccion total de estiércol fresco del sistema (kg/afio) 17 525,1 = 7948,1 45 % 8081,1 47 3223
Produccion total de materia seca del sistema (kg/afio) 24349 + 1099,0 45 % 1022,3 62749
Gasto de agua por animal (m3/animal/afio) 13,922 16 % 9.8 19,3
Gasto de agua por metro cuadrado (m3/m?/afio) 23+03 14 % 1,7 3,1
Carga de DQO por dia (kg/dfa) 1,3+0,2 18 % 0,8 2,1
Carga de DQO por animal por afio (kg DQO/animal/afio) 26,8 +£5,2 19 % 14,8 39,9
Carga de SST por animal por afio (kg SST/animal/afio) 96,9 + 50,2 52 % 39,0 2325

Nimero de muestras = 39. + DE: Desviacién estdndar. CV: Coeficiente de variacién. Min.: Valor minimo. Méx.: Valor mdximo.
Los indicadores derivados se calcularon para cada evento de muestreo a partir de las variables medidas durante el periodo de estudio.
/ Number of samples = 39. + DE: Standard deviation. CV: Coefficient of variation. Min.: Minimum value. Mdx.: Maximum value.
Derived indicators were calculated for each sampling event based on the measured variables during the study period.
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En cuanto a la concentracion de elementos en las aguas de lavado, la mds alta fue la de Cl (148,3 mg/kg),
seguida de Fe (20,0 mg/kg), B (9,5 mg/kg) y Zn'y Mn (2,5 mg/kg cada uno). Ademads, se obtuvieron concentraciones
de 0,03 %, 0,01 %, 0,01 %, 0,05 % y 0,01 % para N, P, Ca, K y S, respectivamente. Las de As, Cd y Co fueron
inferiores a 0,03 mg/kg, y las de Cr, Ni, Pb y Mo fueron menores de 0,5 mg/kg (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracién de elementos presentes en las aguas de lavado. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo
2022-mayo 2023.

Table 7. Concentration of elements present in wash water. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. May 2022-May 2023.

Elemento Promedio + DE
N % 0,03 £ 0,01
P % 0,01 £0,01
Ca % 0,01 +0,00
Mg % ND
K % 0,05 +0,02
S % 0,01 £0,01
Fe (mg/kg) 20,0 +£9,90
Cu (mg/kg) 1,0 £0,7
Zn (mg/kg) 2,5+0,7
Mn (mg/kg) 25+0,7
B (mg/kg) 95+63
Cl (mg/kg) 148,3 + 85,9
As (mg/kg) <0,03
Cd (mg/kg) <0,03
Co (mg/kg) <0,03
Cr (mg/kg) <0,5
Ni (mg/kg) <0,5
Pb (mg/kg) <0,5
Mo (mg/kg) <0,5

Nimero de muestras = 2. £ DE: desviacion estdndar. ND: No disponible. Expresado como % masa: N %, P %, Ca %, Mg %, K % y
S %. Densidad de las aguas de lavado: 1 g/mL. / Number of samples = 2. + DE: Standard deviation. ND: Not available. Expressed as
mass percentage: N %, P %, Ca %, Mg %, K %, and S %. Wash water density: 1 g/mL.

Se realizé un andlisis de correlacién de 12 variables (Cuadro 8), en el que se obtuvieron 17 correlaciones
significativas (p < 0,05). La cantidad de estiércol se correlacioné con el pH (r = 0,41) y la CE (r = 0,32) del
estiércol, as{ como con el volumen de agua de lavado (r = 0,42). La correlacién fue negativa entre el porcentaje de
humedad del estiércol y la conductividad eléctrica del purin (r = —0,56), ST (r = -0,73) y SST (r = -0,61).

El pH del estiércol se correlacioné con su conductividad eléctrica (r = 0,51), con el pH del purin (r = 0,36) y
con el volumen de agua de lavado (r = 0,40), y la CE del estiércol, con la conductividad eléctrica del purin (r =
0,39). Esta tltima fue positiva con la DBOs (r = 0,43), ST (r = 0,60) y SST (r = 0,49). La DBOs se correlacion6
con la DQO (r=0,38) y ST (r = 0,34).
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Cuadro 8. Andlisis de correlacion de Pearson de las variables estudiadas. Universidad de Costa Rica, Turrialba, Costa Rica. Mayo
2022-mayo 2023.

Table 8. Pearson correlation analysis of the studied variables. University of Costa Rica, Turrialba, Costa Rica, May 2022-May 2023.

kg-B  %H-B pH-B  CE-B  pH-P CEP DBO, DQO  CF ST SST V-A
kgB 1
%H-B 0,07 1
pH-B 041 011 1

CE-B 0,32 -0,18 0,51 1

pH-P -0,28 -0,03 0,36 0,18 1

CE-P 0,05 -0,56 0,24 0,39 0,03 1

DBO, 0,17 -0,31 0,09 0,19 -0,03 0,43 1

DQO 0,19 -0,26 -0,04 0,08 0,16 0,27 0,38 1

CF 0,17 0,14 0,16 -0,05 0,01 -0,02 0,12 -0,37 1

ST -0,07 -0,73 -0,03 0,13 0,01 0,60 0,34 0,11 0,02 1

SST 0,06 -0,61 0,07 0,01 0,02 0,49 0,27 0,09 0,05 0,8 1

V-A 0,42 -0,09 0,40 0,21 0,06 0,23 0,14 0,24 -0,03 0,18 0,18 1

Coeficientes de correlacién de Pearson significativos (p < 0,05) estdn en negrita. Niimero de muestras = 39. kg-B: Cantidad de estiércol
(kg). %H-B: % de humedad estiércol. pH-B: pH estiércol. CE-B: Conductividad eléctrica estiércol (#S/cm). pH-P: pH purin. CE-P:
Conductividad eléctrica purin (#S/cm). DBO,: Demanda bioquimica de oxigeno. DQO: Demanda quimica de oxigeno. CF: Coliformes
fecales (UFC/100 mL). SST: Sdlidos suspendidos totales. ST: Sélidos totales. V-A: Volumen de agua (L). / Significant Pearson
correlation coefficients (p < 0.05) are shown in bold. Number of samples = 39. kg-B: Manure quantity (kg). %H-B: Manure moisture
content (%). pH-B: Manure pH. CE-B: Manure electrical conductivity (#S cm™). pH-S: Slurry pH. EC-S: Slurry electrical conductivity
(uS cm). DBO,: Biochemical oxygen demand. DQO: Chemical oxygen demand. CF: Fecal coliforms (CFU/100 mL). SST: Total
suspended solids. ST: Total solids. V-A: Water volume (L). Significant Pearson correlation coefficients (p < 0.05) are shown in bold.

Discusion

Se obtuvo una alta variacion en la cantidad de estiércol generada por ordefio (48,0 + 21,8 kg; CV =454 %)
y por animal (2,7 + 1,4 kg/animal; CV = 45,7 %), a pesar de que el nimero de vacas en produccion se mantuvo
relativamente estable (18 vacas; CV = 4,8 %). Esta variabilidad podria asociarse a diferencias individuales entre
animales, al tiempo de permanencia en la sala de espera, al consumo de agua o a las condiciones ambientales
(Salazar-Sperberg, 2012).

El peso vivo promedio fue de 396,6 + 54,8 kg y el tiempo de ocupacién correspondid a 3,5 h por dia, distribuidas
en dos ordefios, ya que el manejo posterior al procedimiento no fue uniforme entre operarios: mientras uno permitia la
salida inmediata de las vacas al potrero, otro las mantenia temporalmente en el corral. Esto equivale a una produccion
aproximada de 0,0068 kg de estiércol por kg de peso vivo y 0,77 kg/animal/h. En comparacién, Elizondo-Salazar y
Marin-Herndndez (2019) reportaron 11,9 + 1,4 kg/animal para animales de 446,0 + 52 kg y 8 h de ocupacion, lo que
equivale a 0,0267 kg/kg de peso vivo y 1,49 kg/animal/h. Asimismo, registraron 2,7 + 0,7 kg/animal para animales
de 412,0 + 107,0 kg y 2 h de ocupacién, equivalente a 0,0066 kg/kg de peso vivo y 1,35 kg/animal/h.

La cantidad de agua utilizada para mantener la higiene de las instalaciones fue considerable, con registros diarios
entre 507,6 y 930,6 L. En el presente estudio, el lavado se realizé con manguera y con remocidn previa del estiércol,
condiciones que probablemente influyeron en el volumen empleado. Castro Calderdn et al. (2021) sefialan que el
método de acarreo del agua, el tipo de piso, la remocion previa de excretas y la persona encargada de la limpieza
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influyen significativamente en el consumo hidrico. En dicho estudio se estimé un promedio de 2560 L para remover
258 kg de estiércol en un sistema con 38 animales en ordefio. Estas cifras evidencian que las rutinas de limpieza en
lecherfas requieren altos volimenes de agua.

La remocion previa del estiércol fue la principal prdctica implementada para reducir el consumo de agua.
Sin embargo, el valor registrado (16,0 L/kg de estiércol) superd tanto la referencia propuesta por el Ministerio de
Ambiente y Energfa (2021) (4 L/kg) como los resultados reportados por Castro Calderén et al. (2021) de 10,5 L/
kg (82,8 L/animal) de estiércol sin retiro previo y 6,7 L/kg (45,5 L/animal) con extraccién. En el presente estudio
se obtuvieron 38,0 L/animal y 16,0 L/kg de estiércol, lo que sugiere que, aunque el consumo por vaca fue menor,
la eficiencia del lavado por unidad de material removida resulté mds baja. Este resultado pudo estar influenciado
por el caudal de la manguera (1,4 L/s) y por diferencias operativas entre los encargados de la limpieza. En este
contexto, la estandarizacion de los protocolos y el uso de boquillas de menor caudal podrian contribuir a mejorar
la eficiencia del uso del agua durante este proceso.

El contenido de humedad del estiércol fue elevado y con baja variabilidad (CV = 2,4 %), caracteristica propia
de este tipo de residuos debido al aporte de orina y agua de limpieza. Valores similares fueron reportados por
Hubbard y Lowrance (1998) y Pertiwiningrum et al. (2019), lo que confirma que la humedad alta es una condicién
intrinseca del estiércol bovino fresco. El pH se mantuvo cercano a la neutralidad, con una ligera tendencia alcalina
(6,9-8,5), en concordancia con lo informado por Huijsmans et al. (2001) (7,4), Irshad et al. (2013) (8,5) y Uribe-
Lorio et al. (2023) (8,5). Esta condicién favorece procesos bioldgicos de tratamiento. Por su parte, la conductividad
eléctrica fue menor que la reportada por Moreno-Caselles et al. (2002) (3940 uS/cm) e Irshad et al. (2013) (9600
uS/cm), situacion que podria deberse a diferencias en la dieta o en la recoleccion.

Las aguas de lavado generadas durante las labores de limpieza son consideradas como aguas residuales de
tipo especial y se caracterizan por una alta carga orgdnica y microbioldgica. Los valores promedio de demanda
bioquimica de oxigeno (1361,9 mg/L), demanda quimica de oxigeno (1931,7 mg/L) y sélidos suspendidos totales
(6951,6 mg/L) exceden los limites permitidos para vertido a cuerpos receptores establecidos por la legislacion
costarricense (200 mg/L de DBOs, 500 mg/L de DQO y 200 mg/L de SST) (Presidencia de la Republica et al.,
2007). Por lo tanto, estas aguas requieren algin tipo de tratamiento previo.

La composicién fisicoquimica de las aguas de lavado fue heterogénea, evidenciada por la alta variabilidad en los
SST (CV = 47,1 %). Durante la limpieza, ademas del estiércol, pueden arrastrarse restos de alimento, suelo y otros
sedimentos del corral. La variacién mensual mostré una DQO relativamente estable y una mayor fluctuacion en los
SST, sin una estacionalidad claramente definida, lo que sugiere una influencia mds significativa de factores operativos
que de condiciones climdticas.

El elevado contenido de sdlidos limita las posibilidades de reutilizacidn, especialmente en sistemas de
aspersion, donde puede provocar taponamiento de boquillas, emisores y filtros debido a la acumulacién de
sedimentos (Boschini-Figueroa & Vargas-Rodriguez, 2020). Estudios sefialan que concentraciones de SST
superiores a 100 mg/L incrementan el riesgo de obstruccidn fisica en los componentes hidrdulicos de los sistemas
de riego (Ayers & Westcot, 1985). Por lo tanto, esta circunstancia debe considerarse al plantear el aprovechamiento
de estas aguas, en especial cuando requieran mecanismos de distribucién presurizada.

Algunos autores reportan concentraciones variables de DQO, SST y ST en aguas de lavado de bovinos. Por
ejemplo, Lansing et al. (2008) reportaron una demanda quimica de oxigeno de 5720 mg/L, 967 mg/L de sdlidos
suspendidos totales y 4570 mg/L de sdlidos totales, mientras que Lisboa y Lansing (2013) registraron una DQO
de 3070 mg/L y 3970 mg/L de ST. En la presente investigacion se obtuvieron valores de DQO menores (1400-
2260 mg/L), pero concentraciones de sélidos mds altas (6951,6 mg/L para SST y 12 674,3 mg/L para ST). Estas
diferencias reflejan la naturaleza heterogénea de estas aguas, influenciadas no solo por el estiércol, la orina y los
restos de leche, sino también por el uso de detergentes y desinfectantes que aumentan la carga orgdnica. Este
aspecto merece mayor atencion en futuros estudios.
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Al comparar las concentraciones de DBOs, DQO, SST y coliformes fecales con los limites establecidos en
el Decreto n.° 33601 para retso agricola (Presidencia de la Reptiblica et al., 2007), se evidencia que estas aguas
superan ampliamente los valores permitidos para el riego tipo 5. Esto indica que, en su estado actual, su uso directo
en pastos de piso y forrajes implicarfa riesgos sanitarios y ambientales, especialmente por la alta carga microbiana.
Por consiguiente, resulta necesario implementar tratamientos previos y establecer protocolos de monitoreo
periddico para asegurar el cumplimiento de los estdndares y minimizar riesgos potenciales.

En Costa Rica, el Decreto Ejecutivo n.° 37017 (Presidencia de la Repiblica & Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa, 2012) autoriza la aspersion de aguas de lavado en potreros sin requerir tratamientos previos, siempre
que se respeten las restricciones asociadas al tipo de terreno y a la distancia a fuentes de agua. Esto representa una
oportunidad para su aprovechamiento directo como fuente de nutrientes. Sin embargo, los resultados obtenidos
evidenciaron concentraciones elevadas de sélidos y materia orgdnica que, sin un manejo adecuado, podrian
favorecer la contaminacién de aguas superficiales y la acumulacion de patégenos. Por ello, aunque la normativa
permite su aplicacion, es necesario considerar las propiedades especificas de estas aguas al momento de planificar
su aprovechamiento en sistemas lecheros.

Los valores de pH del efluente tendieron a ser alcalinos (8,4) y con baja variacién (CV = 5,7 %), similares
a los del estiércol y dentro del rango para el tratamiento bioldgico. No obstante, estas cifras son superiores a lo
reportado en aguas de lavado de bovinos por Elizondo-Salazar y Espinoza-Fonseca (2021) con 4,4, Rojas-Molina y
Elizondo-Salazar (2020) con 6,81, Lansing et al. (2008) con 6,24 y Lisboa y Lansing (2013) con 7,24. Asimismo, la
mdxima conductividad eléctrica (3849,2 uS/cm) super6 el umbral recomendado para riego agricola (>3000 xS/cm)
(Ayers & Westcot, 1985), lo que evidencia una alta carga de sales disueltas y posibles limitaciones para el reuso.

Los andlisis mostraron presencia de pardsitos, lo que indica que, aunque estas aguas se destinen al mejoramiento
de los suelos, su uso directo sin tratamiento podria representar un riesgo para la salud humana y animal. La
literatura sefiala que los subproductos de la produccién animal son frecuentemente utilizados como insumo agricola
por su disponibilidad y aporte de materia orgdnica y nutrientes. Sin embargo, su aplicacién sin manejo adecuado
puede favorecer la transmision de patégenos y la contaminacién ambiental, por lo que se recomienda considerar
estrategias de valorizacién que permitan su aprovechamiento seguro (Kili¢ & Sénmez, 2024).

La produccién anual estimada de estiércol fresco (17,5 t/afio) indica que, aun con solo 3,5 h diarias de
permanencia en la sala de espera, el sistema genera una cantidad relevante de residuo que requiere un manejo
planificado. Asimismo, las 2,4 t/afio de materia seca confirman la presencia de una fraccion solida con potencial
de valorizacidn, util para dimensionar dreas de acondicionamiento. En ausencia de una gestién apropiada, esta
acumulacién podria favorecer la generacion de lixiviados y emisiones de metano y 6xido nitroso (Feng et al., 2023;
Varga et al., 2024). En este contexto, incluso en un sistema Jersey con 18 vacas en ordefio, la magnitud del residuo
justifica evaluar alternativas como compostaje o co-compostaje.

Los indicadores de uso de agua y carga contaminante muestran que el impacto del sistema depende también
del volumen de agua utilizado y de la carga orgdnica transportada en el efluente. EI consumo estimado de 13,9
m?/animal/afio y la carga de 26,8 kg DQO/animal/afio reflejan que las aguas de lavado constituyen un flujo
residual que requiere manejo especifico. La relacién DBOs/DQO de 0,71 sugiere una fraccién orgdnica altamente
biodegradable, lo que respalda la viabilidad de procesos anaerobios, particularmente la digestion anaerobia, asi
como el aprovechamiento agrondmico posterior del digestato (Martin-Sanz-Garrido et al., 2025; Nikolaidou et
al., 2025). En comparacion, Lansing et al. (2008) reportaron 12,6 kg DQO/dia en un sistema Brahman-Holstein,
mientras que en este estudio la carga maxima estimada fue de 2,1 kg DQO/dia. Aunque inferior, esta carga continia
siendo suficiente para considerar procesos de biodigestion, especialmente si se integra el tratamiento del estiércol
y las aguas de lavado.
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Los contenidos de N, P, Ca, Mg, K y S fueron inferiores a 0,05 %, de forma similar a lo reportado por Elizondo-
Salazar y Espinoza-Fonseca (2021). De igual manera, la presencia de microelementos (B, Fe, Zn, Cu, Mn) fue
menor que los valores registrados por Barrantes Chavarria y Barrantes Vargas (2021). La remocidn previa de
excretas antes del lavado pudo haber contribuido a reducir la cantidad de nutrientes transportados, mientras que la
dilucion por agua de lluvia durante el almacenamiento podria haber influido en las concentraciones finales (Rojas-
Molina & Elizondo-Salazar, 2020). Los metales pesados (As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Mo) estuvieron por debajo de los
Iimites de deteccion; sin embargo, su monitoreo es relevante debido a la posible acumulacién en suelos fertilizados
con estas aguas (Nookabkaew et al., 2016; Yang et al., 2017).

Es importante destacar que las propiedades del estiércol y de las aguas de lavado dependen de varios factores,
como la digestibilidad, el contenido de proteinas y fibra del alimento, la edad, la raza, las condiciones climdticas y la
productividad (Hubbard & Lowrance, 1998). Estas propiedades son pardmetros clave cuando se pretende utilizar estos
residuos como mejoradores de suelo, ya que pueden afectar la acidez y la salinidad (Moreno-Caselles et al., 2002).

La cantidad de estiércol se correlaciond positivamente con su pH y conductividad eléctrica; esto evidencia que
el aporte de iones de este material favorece la alcalinidad y la concentracion de sales. El pH del estiércol también
se correlacioné positivamente con el pH y la CE del purin. Al disminuir la humedad del material, aumenta su
conductividad eléctrica, lo que incrementa la concentracion de solidos del purin. Esto indica que, pese a realizar
remocion previa, quedan remanentes que luego son arrastrados en el lavado. Ademds, una mayor cantidad de estiércol
implica un mayor consumo de agua para el lavado (Castro Calderon et al., 2021). Finalmente, la CE del purin tuvo
correlaciones positivas con DBOs, SST y ST, lo que la posiciona como un buen indicador de la carga orgdnica.

Las caracteristicas fisicoquimicas analizadas sugieren la necesidad de esquemas de tratamiento por etapas. La
elevada concentracidn de sélidos suspendidos respalda la incorporacién de fases iniciales de separacion solido-
liquido, mientras que la carga orgdnica y el rango de pH resultan compatibles con procesos biolégicos, como
la digestion anaerobia. En este sentido, los biodigestores mesofilicos representan una alternativa viable para la
valorizacion energética del estiércol bovino, al tiempo que los sélidos separados podrian destinarse al compostaje y
la fraccion liquida, previa estabilizacion, al fertirriego o a tratamientos complementarios, como lagunas anaerobias
0 humedales construidos (Giraldo et al., 2019; Hjorth et al., 2010). Desde una perspectiva de economia circular,
estas alternativas permitirfan transformar los residuos en biogds y biofertilizantes, con potencial para reducir las
emisiones asociadas al almacenamiento abierto y cerrar ciclos de nutrientes en el sistema lechero (Gerber et al.,
2013; Martin-Sanz-Garrido et al., 2025; Rittl et al., 2023).

El estudio presentd algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar sus resultados. La evaluacion se
realiz6 en un unico sistema lechero con vacas Jersey bajo condiciones tropicales, lo que restringe la extrapolacion
de los resultados a lecherias con diferente manejo, infraestructura o clima. Algunos pardmetros, como nutrientes,
metales pesados y huevos de helmintos, se determinaron con un nimero reducido de muestras, por lo que su
lectura es exploratoria y requiere ser validada mediante una mayor replicacién. No obstante, esta investigacién
establece una linea base cuantitativa sobre la generacion y caracterizacion del estiércol y las aguas de lavado en
sistemas Jersey tropicales, y ofrece criterios técnicos para la seleccion de tecnologias de tratamiento y el disefio de
estrategias de gestion adaptadas a este contexto.

Conclusiones

Los residuos sélidos y liquidos generados durante las actividades de ordefio presentaron una composicion que
combina una fraccion sélida con potencial de valorizacion y un efluente liquido con una alta carga orgdnica, solidos
suspendidos y contaminacién microbioldgica. Estas caracteristicas limitan el retso directo de las aguas de lavado
y evidencian la necesidad de implementar estrategias de manejo y tratamiento.
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La gestion de los residuos debe abordarse mediante esquemas de tratamiento por etapas que incluyan la
separacion solido-liquido y procesos bioldgicos acordes con la composicidon del efluente y las condiciones
operativas del sistema. Asimismo, la valorizacién del estiércol y de las aguas de lavado representa una oportunidad
para integrar enfoques de sostenibilidad y economia circular en lecherias tropicales.
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