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Resumen

En Latinoamérica, Colombia es el cuarto productor de leche. El elevado costo de los
insumos alimenticios puede ser limitante para la rentabilidad de esta actividad. El precio
del maiz como ingrediente energético extensamente demandado por el sector de alimen-
tos yla produccion de biocombustibles es uno de los factores que més influye en el costo
de alimentacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad de la produccién
deleche en funcién de la fuente del carbohidrato utilizada para la suplementacion de va-
cas holstein en pastoreo. El tratamiento 1 (T1) incluyé como fuente principal de energia
(en el suplemento) el maiz (Zea mays); en los tratamientos 2, 3 y 4, aproximadamente el
50% de los nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el maiz fueron garanti-
zados por sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot esculenta, T3) y pulpa citrica (Ci-
trus sp., T4). Si bien entre tratamientos no se registraron diferencias estadisticas en la
produccién de leche y su calidad composicional (p > 0,05), la inclusién de yuca mejoré
elingreso por venta de leche al incidir positivamente en el precio base del producto (gra-
mos de proteina y grasa producidos). Adem4s de ello, la inclusién de yuca redujo el costo
asociado con la suplementacion y el costo total de produccién del litro de leche, lo que
finalmente mejord los indicadores de rentabilidad evaluados. El tratamiento que incluyd
pulpa citrica fue el que registré menor rentabilidad, consecuencia de su menor disponi-
bilidad y mayor costo de adquisicion.

Palabras clave: costo de produccion, eficiencia alimenticia, rentabilidad, suplemento
nutricional.
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Analysis of milk production profitability according
to variation in the carbohydrate source used in the
supplementation of Holstein cows

Abstract

In Latin America, Colombia is the fourth largest milk producer. The high cost of food
supplies can limit the profitability of this activity. The price of corn as an energy ingre-
dient widely demanded by the food sector and biofuel production is one of the factors
that most influences food costs. This work aimed to evaluate the profitability of milk
production according to the carbohydrate source used in the supplementation of grazing
Holstein cows. Treatment 1 (T1) included corn (Zea mays) as the main source of energy
(in the supplement); in Treatments 2, 3, and 4, approximately S0% of the total digestible
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INTRODUCCION

nutrients (TDN) provided by corn were guaranteed by sorghum (Sorghum vulgare, T2),
cassava (Manihot esculenta, T3), and citrus pulp (Citrus sp., T4). Although there were
no statistical differences among treatments regarding milk production and composi-
tional quality (p > 0.05), the inclusion of cassavaimproved the income from milk sales by
positively affecting the base price of the product (grams of protein and fat produced). In
addition, the inclusion of cassava reduced the cost associated with supplementation and
the total cost of production of a liter of milk, which ultimately improved the profitability
indicators evaluated. It was the treatment that included citrus pulp that registered lower
profitability, due to its lower availability and higher acquisition costs.

Keywords: cost of production, food efficiency, profitability, nutritional supplement.

Andlise de rentabilidade da produgao de leite segundo a
variagao da fonte de carbo-hidrato utilizada no suplemento
de vacas Holstein

Resumo

Na América Latina, a Colombia é o quarto produtor de leite. O elevado custo dos in-
sumos alimenticios pode ser limitante para a rentabilidade desta atividade. O prego do
milho como ingrediente energético extensamente demandado pelo setor de alimentos e
aprodugio de biocombustiveis é um dos fatores que mais influi no custo de alimentagao.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a rentabilidade da produgio de leite em fungao da
fonte do carbo-hidrato utilizada para a suplementagao de vacas Holstein em pastoreio.
O tratamento 1 (T1) incluiu como fonte principal de energia (no suplemento) o milho
(Zea mays); nos tratamentos 2, 3 e 4, aproximadamente o 50 % dos nutrientes digestiveis
totais (NDT) aportados pelo milho foram garantidos por sorgo (Sorghum vulgare, T2),
mandioca (Manihot esculenta, T3) e polpa citrica (Citrus sp., T4). Mesmo que entre
tratamentos nao se registraram diferengas estatisticas na produgao de leite e sua quali-
dade composicional (p > 0,05), a inclusio de mandioca melhorou o ingresso por venda
de leite a0 incidir positivamente no preco base do produto (gramas de proteina e gor-
dura produzidos). Além disso, a inclusio de mandioca reduziu o custo associado com a
suplementagdo e o custo total de produgao do litro de leite, o que finalmente melhorou
os indicadores de rentabilidade avaliados. O tratamento que incluiu polpa citrica foi o
que registrou menor rentabilidade, consequéncia de sua menor disponibilidade e maior
custo de aquisicao.

Palavras chave: custo de produgao, eficiéncia alimenticia, rentabilidade, suplemento
nutricional.

Brasil y Nueva Zelanda, los cuales a su vez concentraron
el 75% del total mundial (1,2). En Latinoamérica, Co-

En los dltimos treinta anos, la produccién mundial de
leche creci6 a una tasa anual promedio de 1,8%, pa-
sando de 482 a 754 millones de toneladas entre 1982
y 2012; la India fue el principal productor, con el 16 %
de la participacién, seguido por Estados Unidos, Rusia,

lombia ha conseguido ubicarse en el cuarto lugar, con
un volumen aproximado de 6500 millones de toneladas
en 2014, lo cual evidencia que se encuentra por debajo
de Brasil, México y Argentina, cuya produccion repre-
senta el 66 % del total de la region. En el imbito mundial,
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Colombia se ubica en el decimoquinto lugar de la cla-
sificacion total de productores (3). En 2008, los paises
que registraron mayor productividad de leche fresca
por vaca fueron: Estados Unidos, con 30,6 kg/d; Fran-
cia, con 20,7 kg/d, y Suiza, con 18,9 kg/d. Colombia pre-
sentd un rendimiento promedio de 6,1 kg/d (2), valor
altamente influenciado por los sistemas doble propésito
que generan el 55 % de la produccién nacional (4).

En el contexto global, hay aproximadamente 300 mi-
llones de personas que dependen del ingreso diario por
venta de leche. Si bien el desarrollo del mercado regio-
nal de leche es dificil de predecir, se considera que los
paises en via de desarrollo, como Colombia, pueden be-
neficiarse de nuevas oportunidades, con un gran impac-
to social y econémico (5). En 2012, la ganaderia de leche
en Colombia generd el 3,18 % del empleo total nacional,
lo que correspondié al 13,92 % de los empleos del sec-
tor agropecuario, el 10,2 % del PIB pecuario y el 0,9 %
del PIB nacional. La actividad agroindustrial de laleche
proporcioné 13.000 empleos directos, con una partici-
pacion del 2% del empleo nacional y del 4% en la pro-
duccién industrial (6).

Los costos de produccién afectan negativamente la ren-
tabilidad de la operacién. Estos varian en funcién del ni-
vel tecnoldgico aplicado en la granja, la disponibilidad
de mano de obra, agua y forrajes para el ganado, la ge-
nética animal, entre otros (2). Nueva Zelanda registra
los costos de producciéon mas bajos en el ambito mun-
dial. Al contrario, Jap6n, Noruega y Suiza presentan al-
tos costos de produccidn, debido ala falta de tierras para
el ganado (2). Los costos de produccién en Colombia
varfan segun la regién y el sistema de produccién. En el
pais, el costo promedio por litro para pequenios, media-
nos y grandes productores es de 802, 731 y 774 pesos,
respectivamente (7). Los rubros alimentacién y mano
de obra sonlos mas importantes, y representan el 75,8 %
(7). El precio de los productos basicos, como el maiz,
es uno de los factores que més influye en el costo de la
alimentacion. Este ingrediente, debido a su alto conte-
nido de carbohidratos no fibrosos (CNF) —el almidén
corresponde al 76 % del peso del grano (8)— es muy
demandado por el sector de alimentos para humanos y

animales y para la produccién de biocombustibles (9).
En este sentido, es necesario evaluar otras fuentes de
energia para la elaboracion de alimentos concentrados
para animales, que a su vez permitan disminuir los cos-
tos de produccién y, por ende, mejorar la rentabilidad.

Elsorgo esuna fuente importante de almidones (71,3 %)
(8) parala ganaderia de leche, y su contenido de protei-
na cruda es més alto que el del maiz (10); no obstante,
por presentar menor digestibilidad que este ultimo, se
le atribuye menor valor nutricional. Esta caracteristica
no siempre resulta en disminucién de la produccion de
leche. Hay informes en la literatura que apoyan la hip6-
tesis de que el reemplazo de maiz por sorgo en dietas
para vacas de alta produccién no disminuye el desem-
pefio productivo (11,12).

La yuca contiene entre 65y 85% de CNF y se ha usado
con frecuencia en la alimentacion del ganado (13). Hay
estudios en los cuales se muestra que los rumiantes res-
ponden favorablemente a la introduccion de yuca en la
dieta en reemplazo del maiz. Kanjanapruthipong y co-
laboradores (13) demostraron una mejor eficiencia ali-
menticia (EA) en produccién de leche cuando se usé la
yuca en el suplemento en reemplazo del maiz.

Los subproductos de citricos son componentes impor-
tantes de los sistemas de alimentacién de los rumiantes
en muchas dreas del mundo, y son una buena fuente de
energia dietaria (14). Uno de los subproductos citricos
mas empleados es la pulpa citrica, la cual contiene can-
tidades considerables de azticar (12-40%) y carbohi-
dratos fibrosos solubles en detergente neutro (22-45 %),
como las pectinas (15). El reemplazo parcial de granos
altamente fermentables por pulpa citrica en la dieta del
ganado lechero puede mejorar la salud ruminal y la efi-
ciencia de la utilizacién del alimento para la produccién
(16,17). Santos y colaboradores (18) observaron un in-
cremento en produccién de leche cuando las vacas fue-
ron alimentadas con pulpa citrica en sustitucién del
14 % del maiz en dietas totalmente mezcladas. El efec-
to de la inclusidn de pulpa citrica en las condiciones de
pastoreo que caracterizan la produccién de leche en el
tropico alto colombiano no ha sido divulgado hasta el
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presente. Por tratarse de un subproducto agroindustrial
que puede registrar menores costos de comercializacién
respecto a los granos de cereales tradicionalmente em-
pleados en la alimentacién del ganado, la inclusion de
este ingrediente puede impactar la economia del sector
productor de alimentos concentrados para animales y
del productor pecuario dedicado a la actividad lechera.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad de
la produccién de leche en funcién de la fuente de carbo-
hidrato utilizada para la suplementacién de vacas hols-
tein en pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

Los resultados experimentales del trabajo “Evalua-
cién in vitro e in vivo de diversas estrategias nutriciona-
les para mitigar las emisiones de metano y su impacto
productivo, reproductivo y econdémico en ganaderia
de leche especializada en el norte de Antioquia”, apro-
bado por el Comité de Etica para la Experimentacién
con Animales de la Universidad de Antioquia, actas 76
(mayo de 2012) y 83 (mayo de 2013), constituyeron el
insumo para establecer el precio de venta, los costos de
produccién y el analisis de rentabilidad asociado con la
produccion de leche que se presenta en este trabajo.

Localizacion

Elexperimento se realiz enlagranja Betania (6°4'57,9” N,
75°28°23,8” W), propiedad de laempresa Solla S. A., ubi-
cada en el municipio de Santa Rosa de Osos (Antioquia,
Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 m s. n. m. y
presenta una temperatura promedio de 19,1 °C, hume-
dad relativa de 67,9 % y precipitacion anual de 2400 mm,
caracteristicas de un bosque himedo montano bajo

(19).
Animales y diseno experimental
Ocho vacas holstein friesian de 534 + 34 kg de peso vivo

fueron usadas en un disefio en cuadrado latino replica-
do. El numero de parto representd el efecto del cuadra-

do, de tal forma que los animales de tercer parto fueron
asignados al primer cuadrado, y los de cuarto y quinto
parto, al segundo. Las unidades experimentales recibie-
ron el mismo manejo de los restantes animales del hato.
Los animales (efecto columna) participaron del trabajo
los primeros 60 dias posparto, por lo que la duracién de
cada periodo experimental (efecto fila) fue de 15 dias;
los primeros 10 dias correspondieron al periodo de adap-
tacion al tratamiento, y los restantes 5, al de medicién.

Dietas experimentales y alimentacion

Losanimales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clan-
destinus) de 41 dias de rebrote que present la siguien-
te composicion quimica como porcentaje de la materia
seca (MS): proteina cruda (PC), 24,7 %; extracto etéreo
(EE), 3,7 %; fibra en detergente neutro (FDN), 52,9 %;
fibra en detergente 4cido (FDA), 29,8 %; lignina, 4,6 %;
cenizas (MI), 9,6 % y CNF, 9,1%. Los animales pasto-
rearon en conjunto cada potrero durante 24 h, con lo
cual se garantiz6 una oferta forrajera de 31 kg de MS/
vaca/d, aproximadamente. El consumo de MS de pas-
to (CMS,) se determiné a partir de marcadores, 6xido
crémico y MS indigestible (20,21) y el consumo de ma-
teria seca del suplemento (CMS,) por diferencia entre
la oferta y el rechazo. El consumo de materia seca total
(CMS,) correspondié ala suma (CMS, + CMS).

Se garantizaron cuatro diferentes suplementos isoener-
géticos e isoproteicos correspondientes a los tratamien-
tos experimentales. El tratamiento 1 (T1) incluy6 como
fuente principal de energia el maiz (Zea mays); en los
tratamientos 2, 3 y 4, aproximadamente el 50% de los
nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el
maiz fueron garantizados por otras fuentes de CNF, a
saber: sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot escu-
lenta, T3) y pulpa citrica deshidratada (Citrus sp., T4).
En la tabla 1 se presentan los ingredientes y la descrip-
cién quimica de los suplementos. La suplementacion se
realiz6 dos veces al dia, durante el ordefio, a las 04:00
y 14:00 h, y se establecié con base en el promedio de
produccion de leche semanal, en una relacién préxima
a3.5:1 (1 kg de suplemento por cada 3,5 kg de leche). El
agua se suministr6 ad libitum.
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Tabla 1. Ingredientes y composicién quimica de los cuatro suplementos concentrados

Tratamientos experimentales

item T1 T2 T3 T4
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)
Ingredientes
Maiz 443 21,8 19,3 23,9
Sorgo? - 22,5 - -
Yuca - - 20,5 -
Pulpa citrica - - - 25,8
Maiz forraje 10,0 9,3 10,0 5,0
Salvado de trigo 11,2 10,0 11,8 10,0
Harina de arroz 8,6 10,8 11,7 7,6
Torta de girasol 8,0 8,0 5,0 8,0
Torta de soya 8,4 8,0 12,2 11,2
Melaza 44 44 44 44
Carbonato de calcio 3,7 3,7 3,7 23
Cloruro de sodio 0,86 0,8 0,91 0,8
Bicarbonato de sodio 0,3 0,3 0,30 0,3
Premezcla® 0,2 0,2 0,20 0,2
Fosfato tricalcico 0,17 0,1 - 0,5
Composicion quimica (%)
MS 89,7 89,5 91,5 89,4
PC 18,0 18,7 18,1 18,6
EE 4,3 43 43 4,6
MI 8,6 8,8 9,5 8,4
Ca 1,8 19 1,8 1,9
P, 0,7 0,7 0,7 0,7
FC 4.6 49 5,2 7
FDN 17,0 16,7 19,0 18,5
FDA 8,4 9,0 8,4 12,6
CNFe 52,2 51,6 49,1 49,9
Lignina 2,5 2,8 3,0 3,6
Almidén 30,4 31,8 25,6 21,2
Pectina® 1,4 <1,0 <10 89
EB, Mcal/kg 4.4 44 43 4,4
EN/, Mcal/kg 1,6 1,6 1,6 1,6
NDT 71,4 70,6 71,0 71,8

4

*Sorgo con 954,5 mg de catequina/100 g de muestra.

* Composicion garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 UI; vitamina D,, 750.000 UJ; vitamina E, 2.000 UT; Fe, 12,5 g;
Cu,2,5¢g; Mn, 10g; Zn, 10 g; 1, 0,15 g; Co, 0,025 g; antioxidante BHT, 30 g.

<Composicién expresada en el 100 % de la materia seca (MS): PC = proteina cruda; EE = extracto etéreo; MI = material inorgénico (cenizas);
Ca = calcio; P, = fosforo total; FC = fibra cruda; FDN = fibra en detergente neutro; FDA = fibra en detergente dcido; CNF = carbohidratos no
fibrosos; EB = energia bruta; EN, = energia neta de lactancia; NDT = nutrientes digestibles totales.

4CNF = 100 - (PC+EE+FDN+MI).

¢ Cuantificada a partir de la concentracién de 4cido galacturénico

‘EN, = (NDT*0,0245) - 0,12

¢NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2,25) + dvFDN - 7, donde AG = 4cidos grasos (AG = EE - 1) y dv = digestibilidad verdadera
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Produccidn, calidad composicional,
higiénica y sanitaria de laleche

La leche obtenida, tanto del ordefio a. m. como del p. m.,
fue diariamente pesada los tres dltimos dias de cada
periodo experimental (sistema automéatico MM27BC,
DeLaval International AB, Sweden). La calidad com-
posicional (proteina y grasa, valores expresados en por-
centaje) y sanitaria (conteo de células sométicas, CCS,
valores expresados en miles de células por mililitro) se
determiné en el Laboratorio de Analisis de Leche de la
Universidad de Antioquia. La calidad higiénica se eva-
lu6é mediante cuantificacién de las unidades formado-
ras de colonias (UFC), tomando la muestra de leche
del tanque de enfriamiento de la granja durante todo el
periodo experimental. Con base en el desempeifio pro-
ductivo (produccién de leche en litros) y el CMS,, se
determind la EA, expresada en litros de leche por kilo-
gramo de MS consumida. La conversién de kilogramos
alitros de leche se realizé a partir de la densidad del pro-
ducto (1032 g/1).

Ingreso por venta de leche

El precio de venta del litro de leche se bas6 en la Resolu-
cién 017 de 2012 (22), por medio de la cual el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) establecié
el sistema de pago deleche cruda al proveedor, de acuer-
do con su calidad composicional e higiénico-sanitaria.
En relacién con la calidad composicional, el precio del
litro de leche se determiné mediante el sistema de pre-
cio base del gramo de proteina y grasa, 19,40 y 6,46 pe-
sos (valores para el departamento de Antioquia). De
acuerdo con dicha resolucién, el precio de venta del
gramo de proteina triplica el valor asignado al gramo
de grasa (22). La produccién de proteina se estimé me-
diante la ecuacion:

Qgp = [(Prx DL)/100]

Donde: Qgp = gramos de proteina/l de leche, Pr = gra-
mos de proteina/100 g de leche y DL = densidad de le-
che (1032 g/1).

De manera similar, se estimé la produccion de grasa:

Qgg=[(Grx DL)/100]

Donde: Qgp = gramos de grasa/l de leche, Gr = gramos
de grasa/100 g de leche y DL = densidad de leche.

Las bonificaciones por calidad higiénica y sanitaria
fueron sumadas al precio base por calidad composi-
cional. Las bonificaciones que se cuantificaron fueron:
certificacién en buenas précticas ganaderas (BPG, $10,
Certificado DTIIV-933 emitido por el Instituto Co-
lombiano Agropecuario el 14 de junio de 2013), hato
libre de brucelosis ($10) y tuberculosis ($10), unidades
formadoras de colonias (UFC, valores fluctuando entre
0-25.000, $79), CCS (valores inferiores a 400.000 cel/ml
recibieron una bonificacién de $20 y por debajo de
200.000 cel/ml, de $10 adicionales) y presencia de tan-
que de enfriamiento ($15) (valores monetarios por cada

litro de leche).

El costo de transporte correspondié al descuento que
realiz6 el comprador al proveedor de leche, teniendo en
cuenta el tipo de vehiculo y la distancia entre la planta
de procesamiento y la unidad productiva (finca) (22).
En este trabajo, el costo correspondié a $27 por cada li-
tro de leche.

El precio de venta del litro de leche (P) fue hallado me-
diante la ecuacién: P = ((Vgp x Qgp) + (Vgg x Qgg) +
Bo) - T; donde: Vgp = valor ($) del gramo de proteina,
Qgp = cantidad (g) de proteina contenida en un litro
de leche, Vgg = valor ($) del gramo de grasa, Q gg = can-
tidad (g) de grasa contenida en un litro de leche, Bo =
bonificaciones obligatorias, T = costo de transporte.
El precio de venta del producto se expresé en unidades
monetarias ($) y en forma de indice, asignando el valor
de 1 al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche.
Los valores restantes correspondieron a un porcentaje
sobre ese valor.
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Costo de produccion de leche

La estimacion del costo de produccién del litro de leche
fue realizada mediante el concepto de costos diferen-
ciales (costos fijos y costos variables). Los costos fijos
incluyeron aquellos costos independientes del area de
operacion, tales como mano de obra, arrendamiento del
terreno, servicios publicos, visita veterinaria, deprecia-
cién de instalaciones, equipos y animales. La deprecia-
ci6on de instalaciones y equipos se estimé considerando
la vida util: 15 afios para el establo, la sala y los equipos
de ordefio; 10 para el tanque de enfriamiento y las cane-
casy S para las fumigadoras y el termo de enfriamiento
de pajillas. La depreciacién de los animales se calcu-
16 como [(valor comercial en la zona — valor residual)
/ vida productiva de la vaca (7 afios)]. El valor residual
corresponde al valor de venta del animal de descarte.
Todos los criterios de depreciacion cumplieron con los
pardmetros establecidos en las normas internacionales
de informacién financiera (23).

Los costos variables incluyeron aquellos costos que se
modificaron de acuerdo con el volumen de produccidn,
esto es, insumos para el mantenimiento de las prade-
ras, la sanidad y la alimentacién animal. Los costos de
alimentacién incluyeron el costo del forraje y de los su-
plementos. El costo del forraje ($/kg MS) se calculé a
partir de la cantidad de insumos agropecuarios utiliza-
dos por pastoreo (fertilizante, pesticida) y de lamano de
obra requerida para su aplicacién (24). La produccién
de 1 kg de MS de forraje se valor6 en $73. El precio del
suplemento correspondiente a los tratamientos 1,2, 3y
4 fue 1050, 1059, 1021 y 1416 pesos/kg MS, respectiva-
mente.

Los costos fijos, variables y totales por cada litro de le-
che se expresaron en unidades monetarias ($) y en for-
ma de indice. Al tratamiento que registré los menores
costos se le asigno el valor de 1; el incremento porcen-
tual en el costo de los restantes tratamientos se expresé
con base en esa unidad.

A partir de la relacién (1/EA) se calcularon los kilogra-
mos de MS de alimento que se requieren para producir

un litro de leche. Ese valor fue relacionado con la par-
ticipacion porcentual de forraje y suplemento en cada
tratamiento, con el fin de determinar los kilogramos de
MS de forraje y suplemento necesarios para producir el
litro de leche. El producto de esas cantidades por el pre-
cio del kilogramo de MS de cada uno de los alimentos
permitio6 estimar el costo de alimentacién asociado con
la produccién del litro de leche. El costo de alimenta-
cion se expresé como porcentaje del costo total de pro-
duccién en cada tratamiento experimental. Finalmente
se establecio la diferencia: precio de venta/litro de le-
che-costo de alimentacién/litro de leche.

Analisis de rentabilidad

La rentabilidad se valoré a partir de diferentes pardme-
tros, a saber: margen de utilidad bruta (MUB), margen
porcentual (MP), relacién precio de venta/costo de ali-
mentacién (PCA) y el indice de ingresos sobre costos de
alimentacién (ISCA).

EI MUB se obtuvo por diferencia entre los ingresos por
venta y el costo de produccidn del litro de leche. E1 MP
resulté de la relaciéon (MUB/ ingresos por venta del litro
de leche) x 100.

La PCA correspondié al precio de venta de un litro de
leche dividido por el costo de un kilogramo de MS de
alimento (forraje mas suplemento) (25). Este indicador,
por tanto, corresponde al nimero de kilogramos de MS
de alimento que pueden ser comprados con los ingresos
generados por la venta de un litro de leche. El costo del
kilogramo de MS se obtuvo a partir de la relacion forraje
concentrado de cada tratamiento y el costo correspon-
diente a estos alimentos. El precio de venta de la leche
correspondié al obtenido para cada tratamiento, como
fue previamente descrito.

E1ISCA se calculé a partir de la ecuacién ISCA = [(pre-
cio de venta de un litro de leche) — (costo de un kilo-
gramo de materia seca total) X (1/EA)] (25), donde EA
corresponde a la eficiencia alimenticia definida como

los litros de leche producidos por kilogramo de MS con-
sumida (26).
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RESULTADOS

Enla tabla 2 se muestra el efecto de los tratamientos so-
bre el CMS, la produccién de leche y su calidad com-
posicional y sanitaria. No se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos (p > 0,05) en las va-

riables en estudio; solo una tendencia estadistica (p =
0,07) enla produccién de leche, que fue numéricamente
superior e inferior para los tratamientos que incluyeron
yucay pulpa citrica, respectivamente. La EA fue similar
entre los tratamientos T1y T3 y entre los tratamientos
T2y T4; estos ultimos presentaron menores valores.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre el consumo de materia seca, la produccién de leche
y su calidad composicional y sanitaria

Tratamientos
item T1 T2 T3 T4 EEM* Valor p
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)

CMS, (kg/animal/d) 11,58 12,19 12,36 11,62 0,54 0,93
CMS, (kg/animal/d) 7,78 8,59 8,13 8,30 0,22 0,16
CMS, (kg/animal/d) 19,36 20,77 20,48 19,92 0,57 0,77
PL (I/animal/d) 32,15 31,33 33,54 30,63 1,11 0,07
Eficiencia (I/kg MS) 1,66 1,51 1,64 1,60 0,06 0,64
Grasa (%) 3,50 3,67 3,83 3,72 0,14 0,52
Proteina (%) 2,89 2,83 2,94 2,81 0,05 0,26
CCS (células x 1000) 150,00 231,00 269,00 309,00 52,80 0,63

“Error estindar de la media.

Elprecio de venta del litro de leche para cada tratamien-
to se presenta en la tabla 3. El mejor precio de venta fue
para el tratamiento que incluyé suplemento concentra-

do formulado con yuca, respecto a los suplementos que
incluyeron maiz, sorgo y pulpa citrica.

Tabla 3. Precio de venta del litro de leche para los tratamientos experimentales

Tratamientos
item T1 T2 T3 T4
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)
Proteina (g/! leche) 29,82 29,21 30,34 29,00
Grasa (g/! leche) 36,12 37,87 39,53 38,39
Precio de la proteina ($/l leche)? 578,60 566,60 588,60 562,60
Precio de la grasa ($/l leche)? 233,30 24470 255,30 248,00
Precio base ($/I leche)® 812,00 811,00 844,00 811,00
Precio de venta ($/! leche)* 939,00 928,00 961,00 928,00
Indiced 0,98 0,97 1,00 0,97

*El precio base de la proteina y la grasa fue calculado con los valores 19,4 y 6,46 pesos, respectivamente.

" Corresponde a la sumatoria del precio de la proteina y la grasa.

<Al precio base por calidad composicional se le suman bonificaciones por concepto de UEC, $79; BPG, $10; CCS, valores inferiores a 400.000
cel/ml recibieron una bonificacién de $20 y por debajo de 200.000 cel/ml recibieron bonificacién de $10; hato libre de Brucella y tuberculosis,
$20; frio, $15. Se descuenta el costo de transporte, $ (valores por cada litro de leche, comunes a todos los tratamientos).

4El valor 1 se asigno al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche. Los restantes valores correspondieron a un porcentaje sobre ese valor.
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En la tabla 4 se muestran los costos de produccién por
cada litro de leche. El tratamiento que incluy6 pulpa
citrica present6 un costo total de produccién 33 % su-

Tabla 4. Costo de produccion del litro de leche para los tratamientos experimentales

perior al tratamiento formulado con yuca, lo cual fue al-

tamente influenciado por el costo variable del primero,

que fue 43 % superior respecto al tratamiento con yuca.

Tratamientos
item T1 T2 3 =
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)
Costo fijo ($/! leche) 153,60 157,60 147,10 161,20
indice* 1,04 1,07 1,00 1,10
Costo variable (§/I leche) 345,10 383,50 334,30 476,90
indice* 1,03 1,15 1,00 1,43
Costo total ($/l leche) 498,70 541,10 481,40 638,10
indice* 1,04 1,12 1,00 1,33

" Al tratamiento que registré los menores costos se le asigné el valor de 1; el incremento porcentual en el costo de los restantes tratamientos se

expreso con base en esa unidad.

En la tabla S se muestra la proporcion del costo de ali-
mentacion (forraje, suplemento) respecto a los costos
totales de produccion. Los costos por consumo de fo-
rraje y de suplemento representaronel 5,1 £ 0,5 %y 54,0
*4,2% de los costos totales de produccion, respectiva-

Tabla 5. Costo de alimentacion y su participacion en el costo total de produccion

mente. E] costo total de alimentacién como proporcién

del costo total de produccion fue superior para el trata-

miento que incluyé pulpa citrica, resultado del mayor

costo asociado con ese suplemento.

Tratamientos
item T1 T2 T3 T4
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)
Costo forraje (/! leche) 26,3 28,4 26,9 27,7
Costo suplemento (/1 leche) 254,1 290,4 2475 383,7
Costo total alimentacion ($/l leche) 280,4 3188 2744 4114
Costo forraje/costo total (%) 53 5,2 5,6 43
Costo suplemento/costo total (%) 51,0 53,7 51,4 60,1
Costo alimentacién/costo total (%) 56,2 58,9 57,0 64,5
Precio venta-costo alimentacion ($)* 658,6 609,5 686,6 516,2

" Por cada litro de leche.

En la tabla 6 se presenta el andlisis de rentabilidad de la
produccion de leche. ELMUB y el MP por litro de leche
fueron mayores en las dietas que incluyeron yuca. Los
restantes indicadores de rentabilidad evaluados (PCA e

ISCA) también estuvieron a favor del tratamiento que

incluy6 yuca. Los cuatro tratamientos superaron el pun-

to de equilibrio y presentaron un MUB positivo.

Rev. Med. Vet. ISSN 0122-9354 ISSNe 2389-8526: Bogot4 (Colombia) N° 34: 9-22, enero-diciembre del 2017

17



Luis Miguel Gémez Osorio et al.

Tabla 6. Andlisis de rentabilidad de los cuatro suplementos concentrados

Tratamientos
ftem T1 T2 3 T2
(Z. mays) (S. vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)
MUB ($/! leche) 440,0 387,0 480,0 289,0
MP (%) 46,9 41,7 49,9 31,2
PCA(S/9) 2,0 19 2,1 15
ISCA(S) 658,6 609,5 686,6 516,2
Di1scUsION El costo de produccién del litro de leche del presente

El mayor precio base del litro de leche en el tratamien-
to con yuca (tabla 3) obedecié a la superioridad numé-
rica en produccién de leche y concentracién de grasa
y proteina (tabla 2). Esto demuestra la importancia de
mejorar la calidad composicional del producto como el
principal elemento que determina el sistema de pago de
la leche cruda en Colombia (22). Los resultados de este
trabajo asilo confirman. Los atributos de la calidad com-
posicional representaron més del 86 % del precio de ven-
ta del litro de leche (tabla 3). Este sistema, sumado a las
bonificaciones por caracteristicas higiénico-sanitarias,
promueve la optimizacién del producto para industria-
lizadores y consumidores, ademds de apuntar a la sus-
tentabilidad y competitividad de toda la cadena lactea.

Los costos de produccién afectan directamente las uti-
lidades del negocio y son una variable importante en la
toma de decisiones para mejorar la competitividad. En
este sentido es necesario establecer el costo de produc-
cién sobre una medida comparable con cualquier otro
productor, esto es, en cuanto al costo por litro de leche
producido. De acuerdo con un reportaje divulgado en
2014 por el diario La Repiiblica, en Colombia el costo
promedio de producir un litro de leche era 814 pesos/];
mientras que en paises como Argentina, India, Uru-
guay y Nueva Zelanda, los costos de producciéon pro-
mediaban 675 pesos/l (27). Esto afecta negativamente
el sector licteo colombiano, que debe articularse exito-
samente en los mercados internacionales y consolidarse
en el mercado interno.

trabajo (tabla 4) se encuentra por debajo de la media
nacional registrada, lo cual obedece al mayor nivel de
tecnificacion asociado con los sistemas de lecheria es-
pecializada. Si bien los costos fijos fueron los mismos
para todos los tratamientos evaluados, las diferencias
que se observan en la tabla 4 obedecen a las diferencias
en produccién de leche entre tratamientos (tabla 2). El
tratamiento que incluyé pulpa citrica en el suplemento
fue el de menor nivel productivo y en esa medida el que
registr6é mayor costo fijo por litro. Lo contrario sucedi6
con el tratamiento que incluyé yuca (tabla 4). Los costos
variables fueron los que mas afectaron el costo total de
produccidn, lo cual es altamente explicado por la utili-
zacion del suplemento.

De acuerdo con el Conpes (2), el rubro de suplemen-
tacion representa entre 37,1 y 52,9 % del costo total de
produccién para el caso de la ganaderia de leche espe-
cializada en Antioquia yla sabana de Bogotd (2). En este
estudio, el costo de la suplementacién varié entre 51,0 y
60,1% (tabla S), lo cual supera el registro anterior. No
obstante, debe tenerse en consideracion que el periodo
evaluado correspondié a los primeros 60 dias de lactan-
cia, en los que la exigencia nutricional y metabdlica del
animal es elevada, lo cual dalugar a una relacién forraje-
concentrado promedio de 1,4:1 (59/41 %) (tabla 2). He-
nao y colaboradores (7), en un estudio realizado en 34
fincas del oriente y norte antioqueno, registraron un cos-
to de produccién para grandes productores (> 700 1/d)
muy superior (774 pesos/1) al obtenido en el presente es-

tudio (tabla 4).
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Las diferentes fuentes de carbohidratos evaluadas en este
trabajo afectaron el costo de produccién. En la tabla 1
se observa que los principales cambios en la formulacién
de los suplementos obedecieron a la fuente de carbohi-
drato empleada, y en esa medida, su disponibilidad y
precio de comercializacién explica las diferencias en el
costo de suplementacion respecto al costo total de pro-
duccion. Esta situacion se evidencia en el tratamiento
que incluyd pulpa citrica: 60,1 % respecto a un valor me-
dio de 52,0 % paralos restantes tratamientos (tabla ). En
Colombia, este ingrediente se encuentra concentrado en
pocos productores de citricos, los cuales tienen minimo
interés de comercializarlo debido al alto costo que im-
plica su procesamiento y transporte. La baja oferta hace
dificil su consecucidn, incrementa el costo e inviabiliza
su uso en la formulacién de alimentos para ganaderia. La
importacion desde paises que son grandes productores
de citricos, como Estados Unidos, Brasil y Costa Rica,
tampoco es atractiva, ya que dicho subproducto no es
ofrecido de manera constante durante todo el afo y, al
igual que el maiz, tiene un arancel del 63 % (28).

En este trabajo, el costo de la féormula que incluy6 pulpa
citrica se increment6 34,9 % respecto al suplemento for-
mulado exclusivamente con maiz. En el caso del sorgo,
el costo de la férmula incrementd 0,9 %, y con la intro-
duccién de yuca se redujo 2,8 %. Como se puede ver en
la tabla S, el costo total de alimentacion para producir
un litro de leche depende en mas del 90 % del costo de la
suplementacion. La cantidad de forraje consumido para
producir esa misma cantidad de leche solo representd,
en promedio, el 5,3% del costo total de produccién y
menos del 10 % del costo total de alimentacion.

La rentabilidad se refiere a la habilidad que tiene una
empresa para generar un retorno econémico neto con
el uso de unos recursos o activos en particular (29). El
estudio de los efectos econémicos de las estrategias de
alimentacion tendientes a mejorar el desempeno animal
es fundamental para determinar si alguna de ellas tiene
potencial de ser usada en la prictica, ya que las inter-
venciones nutricionales no solo deben estar enfocadas
a mejorar la produccién, sino también a optimizar el
costo de la produccion y la rentabilidad. Los calculos

derivados del presente estudio mostraron que el MUB
(retorno positivo de la inversién) por litro de leche fue
9,1%, superior para el tratamiento que incluy6 yuca
(T3) respecto al tratamiento formulado exclusivamen-
te con maiz (T1) (tabla 6). El MUB para el tratamiento
con pulpa citrica (T4) fue 34,3 % inferior respecto a T1.
Finalmente, el tratamiento con yuca registr6 un MUB
66,1 % superior frente al tratamiento con pulpa citrica.

El comportamiento observado en el MUB y en el MP
(superior para el tratamiento con yuca, seguido en orden
descendente por maiz, sorgo y pulpa citrica) (tabla 6),
si bien depende del precio de venta del producto, es
mayormente afectado por el costo total de produccién
del litro de leche. En Ia tabla 3 se aprecia que el menor
precio de venta correspondié al 97 % del valor otorga-
do al tratamiento con yuca, mientras que en la tabla 4
se observa que el costo de produccién del litro de leche
presentd mayor fluctuacion respecto al costo del tra-
tamiento con yuca. Este costo fue 4% superior en T1
(maiz) hasta 33 % superior en T4 (pulpa citrica).

Lasimilitud enla PCA entre los tratamientos T1 (maiz),
T2 (sorgo) y T3 (yuca) (tabla 6) obedece a la proximi-
dad entre los valores de ingreso por venta (por litro de
leche) y el costo de kilogramo de MS. El precio de venta
de T1y T2 correspondié al 98 y 97 %, respectivamente,
del valor asignado a T3 (tabla 3). Para los mismos tra-
tamientos, el costo del kilogramo de MS fue 4y 7 % su-
perior al de T3 (tabla 4). En el caso del T4, el precio de
venta del producto también fue 3 % inferior respecto a
T3; no obstante, el precio de kilogramo de MS fue 41 %
superior, reduciendo la PCA en 0,6 unidades (28,6 %
respecto a T3). La PCA corresponde al ntimero de ki-
logramos de MS de alimento que pueden ser adquiridos
con los ingresos generados por la venta de un litro de
leche. En paises como Estados Unidos, el PCA tradicio-
nalmente fluctta entre 2,5 y 3 (25), lo cual supera los
valores obtenidos en este trabajo.

La tendencia en PCA es consistente con la dindmica ob-
servada en la diferencia (venta-costo de alimentacién)
porlitro de leche (tabla 5). Elindicador PCA, por tratar-
se de una medida netamente econdmica, estd afectada
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por la inflacién relativa que en el tiempo experimenten
el precio de venta de laleche y el costo de alimentacién.
En este sentido, es necesario incorporar ingredientes
en la dieta cuyo valor de adquisicién sea competitivo,
sin generar efectos negativos sobre el desempeno y ca-
lidad composicional de la leche producida, lo cual fue
evidenciado en el presente experimento con la inclusién
de yuca.

El ISCA es un indicador mds real y confiable que la
PCA, ya que, ademés de incluir el precio de venta (por
litro de leche) y el costo del kilogramo de MS, considera
la EA como un factor determinante de la rentabilidad.
Comparativamente el T3 presenté PCA 40 % superior
frente al T4, mientras que en funcién del ISCA la supe-
rioridad fue del 33,0 %.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten concluir
que la inclusién de yuca (Manihot esculenta) en la for-
mulacién del suplemento concentrado garantizado a
vacas holstein en pastoreo mejoré la rentabilidad aso-
ciada a la produccién de leche. El valor de compra de
las diferentes fuentes evaluadas afecta el costo de la su-
plementacién necesaria para producir un litro de leche,
costo que a su vez representa mas del 90 % de los costos
totales de alimentacién y més del 50 % de los de produc-
cion. Sibien no se registraron diferencias estadisticas en
produccién de leche y su calidad composicional entre
tratamientos, la inclusién de yuca mejor6 el ingreso por
venta de leche al incidir positivamente en el precio base
del producto (gramos de proteina y grasa producidos).
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