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1. INTRODUCCION:

El sector lechero tiene una gran importancia por su contribucion a la economia mundial,
a la produccion y exportacién de productos de origen animal de alto valor nutricional,
contribuye también a la seguridad alimentaria y nutricional de comunidades urbanas y
rurales (FAO, 2011).

La leche es uno de los productos agricolas mas producidos y valiosos del mundo. En
2013 la produccion total de leche fue de 770 millones de toneladas valuadas en 328.000
millones de ddlares estadounidenses, ocupd el tercer lugar por tonelaje de produccion y
fue el producto agricola mas importante en términos de valor en el mundo. La leche forma
parte del 27% del valor agregado global del ganado y el 10% del de la agricultura (FAO,
2017).

Segun OCDE/FAO, (2015), se espera que la produccion mundial de leche aumente 175
millones de toneladas (23%) hacia 2024, en comparacion con los afios base (2012-2014),
la mayoria de la cual (75%) provendra de los paises en desarrollo. Este panorama
presenta un reto para dichos paises, los cuales deberan aumentar la produccion de leche

de una manera eficiente y sostenible, sin repercusiones ambientales.

Si analizamos la produccién de leche en Costa Rica, la Camara Nacional de Productores
de Leche, reporté una produccion lactea de 953 000 toneladas en el afio 2011 Camacho
(2012), pasando a las 1 135 000 toneladas producidas el afio 2016. Lo cual equivale a
un aumento del 19,10% en los ultimos 5 afios, lo que evidencia un incremento de la

actividad lechera en nuestro pais (Madriz, 2017).

Segun el CENSO agropecuario costarricense 2014, el pais tiene 1278817 cabezas de
ganado vacuno, de las cuales el 25,6% corresponde a ganado dedicado a la actividad
lechera, por lo que 327377 cabezas de ganado estan dedicadas a esta actividad en el
pais (INEC, 2015).

Segun Mahecha & Rosales, (2005) los pastos producidos en los trépicos, presentan bajos
contenidos de proteina digestible y alta tasa de fibra, ligado a una reduccion de biomasa
durante la época seca. Esta situacion genera un balance energético negativo en las vacas
mas productivas y obliga a la utilizacién de alimentos balanceados elaborados con

materias primas importadas de alto costo. El valor de la alimentacién representa el costo
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mas elevado en los sistemas lecheros especializados segun Madriz, (2017), los costos
de alimentacion nacionales representan el 52% de los costos de produccion en donde del
40% al 45% corresponden a alimentos concentrados (Madriz, 2013).

En la actualidad los productores lecheros se han visto obligados a producir mas
eficientemente para poder ser competitivos en el mercado. Lo que implica explorar otras
formas de produccion disminuyendo costos sin afectar la produccion y la vida atil de los

animales (Mahecha, Escobar, Suarez & Restrepo, 2007).

Las leguminosas arbustivas o arboreas han demostrado en muchos casos ser una
estrategia nutricional en la suplementacion de rumiantes en el tropico, principalmente

durante los periodos de escasez de forraje.

Muchas de estas especies tienen valores nutricionales superiores a los de los pastos y
pueden producir elevadas cantidades de biomasa comestible (Mahecha & Rosales,
2005). Sin embargo, hay evidencias que especies de plantas no leguminosas como
Tithonia diversifolia que acumulan tanto nitrdgeno en sus hojas como las leguminosas
(Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium). Ademas, esta planta tiene un rapido

crecimiento, baja demanda de insumos y manejo para su cultivo (Pérez et al., 2009).

Segun Crespo, Ruiz & Alvarez, (2011) T. diversifolia es un arbusto de la familia Asteracea,
originario de México y América Central. Esta planta destaca por su capacidad para la
produccion de forraje y de adaptacion a condiciones tropicales. Su composicion
bromatoldgica, en base seca, indica altos porcentajes de proteina bruta que oscilan entre
14,8% y 28,7 % y con un porcentaje de degradabilidad del 90% a las 48 horas (Alonso,
Achang, Santos & Sampaio, 2013).

Existen varios estudios que consideran la T. diversifolia una alternativa para la
alimentacion de rumiantes, sin embargo en el caso de la inclusion en la dieta de bovinos
lecheros aun no existen reportes en Costa Rica, por lo que este proyecto pretende
demostrar el efecto que podria tener la inclusion de Boton de oro como remplazo parcial
del alimento concentrado la produccién, composicién nutricional de la leche y los costos

de suplementacién en vacas Jersey.



2. ANTECEDENTES:

La T. diversifolia se constituye en una alternativa para mejorar las condiciones de manejo
en los sistemas de lecheria de tropico y puede optimizar la produccion de leche y su
calidad, asi como el comportamiento reproductivo, lo cual es necesario evaluar
cientificamente. (Gallego et al., 2014)

Segun Medina, (2009) T. diversifolia presenta entre 20,37 y 23,37% de PC y entre 9,65 y
12,92% de carbohidratos solubles totales, lo que indica un impacto positivo en la
alimentacion de vacas de alta produccion lechera. Lo anterior soportado en que
aminoacidos y péptidos mejoran la eficiencia microbiana en la sintesis proteica y en que
el metabolismo del nitrégeno esta determinado por la capacidad de las bacterias para
utilizar el NHs (Gallego, 2014), esto en presencia de cantidades adecuadas de energia,
lo que hace entonces suponer posibles efectos de T. diversifolia sobre la sincronizacion
de Ny energia que ingresan al rumen.

Resultados obtenidos al utilizar esta planta en sistemas silvopastoriles u ofreciéndola a
los animales por corta y acarreo, demuestran los beneficios de los componentes que ésta
posee. Por ejemplo Rivera et al (2015) mostraron resultados satisfactorios al utilizar esta
planta en sistemas silvopastoriles en vacas de doble propdsito. Ademas se logré
incrementar el volumen y cantidad de sélidos en la leche tanto a nivel individual como por
unidad de area, por lo que los beneficios al productor se expresan en un aumento de
ingresos de mas del 30%, y los beneficios a la industria lactea se traducen en mayor
cantidad de sélidos y mayor volumen.

En un estudio realizado por Mahecha et al., (2007) donde se evalué la inclusion de T.
diversifolia como suplemento en la dieta de vacas F1 y su efecto sobre la produccion y
calidad de la leche, mostraron que el reemplazo del 35% del alimento balanceado por
forraje de T. diversifolia no afecta, negativamente, la produccion ni la calidad de la leche
y que, por el contrario, tienden a mejorar estas caracteristicas. Estos resultados permiten
evidenciar esta planta forrajera, como una buena alternativa para mejorar la nutricion de
los animales y disminuir los costos de alimentacion en sistemas lecheros.

Gallego, (2016) en el trabajo donde se evaluo la inclusion de harina de Boton de oro en
la suplementacién de vacas Holstein en tropico alto, se obtuvieron resultados favorables

y altamente significativos para las diferencias en la relacion beneficio:costo cuando se



incluyé harina de T. diversifolia hasta un 25% en la preparacion de los suplementos
alimenticios.

Sandin & Martins, (2015) citados en el trabajo de Murgueitio et al., (2015) obtuvieron
resultados positivos al sustituir el 6% y el 15% del alimento concentrado por Botén de
oro, no se observaron diferencias significativas en la produccion de leche, la composicion
nutricional de la misma y en la produccién de metano. Ademas, ayudo a bajar los costos
de alimentacion.

En el trabajo realizado por Chara et al., (2015), el cual fue presentado en la charla del
congreso lechero de Costa Rica 2015 (Murgueitio et al., 2015), se sustituyd 1 kilogramo
de concentrado por 6 kilogramos de esta planta manteniendo la produccion de leche y la

composicién de la misma.

3. JUSTIFICACION:

Autores como Rivera et al., (2005) y Mahecha et al., (2007) han reportado buenos
rendimientos productivos al utilizar la T. diversifolia en la alimentacion de rumiantes, en
sistemas silvopastoriles o como bancos forrajeros de corte y acarreo.

Tomando como referencia estas investigaciones el aporte nutricional de esta planta
podria disminuir la utilizacidbn de insumos externos y mejorar la rentabilidad de los
sistemas ganaderos. Sin embargo, existen pocos estudios de la utilizacion del T.
diversifolia como suplemento alimenticio en la dieta de ganado lechero de alta
produccion, por esta razon la presente investigacion se plantea como objetivo evaluar el
efecto de la inclusion de diferentes niveles de T. diversifolia como remplazo parcial del
alimento concentrado sobre la produccién, composicion nutricional de la leche y los
costos de suplementacion de vacas Jersey, en la busqueda de generar datos
experimentales que validen el potencial de esta planta para mantener la produccion y

aumentar la rentabilidad de los sistemas lecheros intensivos en Costa Rica.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de T. diversifolia como remplazo
parcial del alimento concentrado sobre la produccion, composicion nutricional de la leche
y los costos de suplementacion en vacas Jersey de la Finca Experimental Santa Lucia de
la Universidad Nacional.

4.2 Objetivos especificos:

v' Determinar la composicion bromatolégica de T. diversifolia y de todos alimentos
que conforman las raciones que han sido balanceadas con concentraciones
iguales en energia y proteina.

v' Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de T. diversifolia como
remplazo parcial del alimento concentrado sobre la produccion y composicion
bromatolégica de la leche, durante el periodo experimental.

v Realizar una valoracion econémica del empleo de T. diversifolia como remplazo
parcial del alimento concentrado en la dieta de vacas lecheras en un sistema

intensivo de produccién.



5. MATERIALES Y METODOS:

5.1 Ubicacion y caracteristicas de la finca

La investigacion se desarrollé en la Estacion Experimental Santa Lucia perteneciente a

la Universidad Nacional de Costa Rica, ubicada en Santa Lucia, Barva de Heredia, entre
las 10° 17 20” latitud norte y 84° 06” 45” longitud oeste, una altitud de 1 250 msnm.

La Finca Experimental Santa Lucia tiene una extension total de 32 ha, el proyecto

“Produccion Sustentable de Leche Bovina” cuenta con un aproximado del 55% del area

total. En esta superficie existen un sistema de pastoreo con Estrella Africana (Cynodon

nlemfluensis) con una extension de 15 hectareas aproximadamente, dividido en 30

apartos, cada uno tiene un area que oscilan entre los 4500 y 8500 m?, donde pastorean

las vacas lecheras. El faltante del area lo conforman 3,5 hectéreas de forrajes de corte,

entre ellos destacan el Camerun y King grass (Pennisetum purpureum), Morera (Morus

alba), Maiz forrajero (Zea mays), entre otros (ver figura 1).
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Figura 11. Mapa Uso del suelo de la finca Experimental Santa Lucia 2015.
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5.2 Clima en la zona experimental

La zona cuenta con una precipitaciéon anual de 2371 mm, una humedad relativa de 78,0%,
temperatura media anual de 21,50°C, con 15,20°C de promedio entre las minimas y
27,80° C de promedio entre las maximas (Instituto Meteoroldgico Nacional, Costa Rica,
2015).

Durante el periodo de ejecucidn del experimento, entre el 13 de agosto y el 20 de octubre
del 2017 el clima se caracterizé por presentar temperaturas maximas de 26,1 y minimas
de 16,2°C y las precipitaciones aumentaron, debido a que la investigacion se realizé en
meses del periodo lluvioso (agosto, septiembre y octubre) (figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas meteoroldgicas durante el periodo experimental.
Fuente: Elaboracion propia (datos del IMN)

5.3 Establecimiento y manejo del cultivo

El area donde se sembroé la T. diversifolia que se utilizé en la investigacion fue de 1550
mZ. Se sembré en un terreno preparado con arado y rastra, a una distancia de 1,0 metros
entre surcos y 0,8 metros entre plantas, para una densidad de 12 500 plantas/ha.
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Para realizar la siembra de esta especie se utilizaron estacas de 20-30 cm de longitud
tomadas del primero y segundo tercio del tallo, se sembré una estaca por sitio de manera
vertical, en un hueco elaborado con macana y se enterro la estaca 5 centimetros. El
cultivo se cosechd por primera vez a los 5 meses (150 dias) y posteriormente se
realizaron cortes cada 50 dias. La cosecha de forraje se realiz6 con una altura de corte
de 50 cm sobre el suelo, tomando como referencia las recomendaciones realizadas por
Arronis (2015).

Para el manejo de malezas se realizaron tres chapias con motoguadafia durante la época
de lluvias. Con respecto a la fertilizacion, no se aplico ningun tipo de formulaciones

guimicas ni organicas.

5.4 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos experimentales se realizaron sobre la base del cumplimiento de los
requerimientos de proteina y energia, formulados Unicamente para la suplementacion de
la dieta de las vacas lecheras, se ofrecieron 3 tratamientos: TD 0, en donde los animales
se consumieron como suplementacion solo alimento concentrado, TD 25, se suplement6
con 75% concentrado y 25% T. diversifolia y el TD 50 se ofrecié como suplemento 50%
concentrado y 50% T. diversifolia. Los mismos se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos experimentales con base a los requerimientos

de proteina y energia.
N° Descripcién Abreviatura
Tratamiento

Pastoreo + suplementacion del 100% con concentrado (5,57 kg

1 MS/animal/dia, equivalentes a 6.4 kg en base fresca). TD O
Pastoreo + suplementacion conformada por el 75% de concentrado (4,18
2 kg MS/anima/dia) + 25%* de T. diversifolia (9,28 kg materia fresca TD 25

[MF]/animal/dia).

Pastoreo + suplementacion conformada por el 50% de concentrado (2,78
3 kg MS/animal/dia) + 50 %* de T. diversifolia (18,65 kg MF/animal/dia). TD 50
*El porcentaje de T. diversifolia utilizado correspondié al reemplazo de materia seca del concentrado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se utilizé6 un disefio de clasificacion experimental en Cuadrado Latino 3*3 de tipo
longitudinal, emple&ndose tres tratamientos; tres grupos de animales (cada uno de tres
animales, como efecto de la columna) y tres periodos de medicion que T. diversifolia
representan el efecto de la fila, segun se representa en la tabla 2.

Tabla 2. Disefio experimental para evaluar los diferentes tratamientos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Periodo 1 TD 25 TDO TD 50
Periodo 2 TD 50 TD 25 TDO
Periodo 3 TDO TD 50 TD 25

Fuente: Elaboracién propia.

5.5 Animales experimentales

En la investigacién se utilizaron 9 vacas adultas de la raza Jersey las cuales estan
identificadas cada una por un arete y su respectivo numero, estos animales durante el
periodo experimental estaban entre el primer y segundo tercio de lactancia, se agruparon
en tres bloques de tres vacas cada uno. Los animales del grupo 1, 2 y 3 tenian un
promedio en dias de lactancia de 60, 70 y 90, respectivamente. Se utilizaron animales

entre el segundo y sexto parto.

5.6 Alimentacidén y manejo de las vacas

La alimentacion base de las vacas lecheras fue el consumo de pasto Estrella Africana
(Cynodon nlenfluensis) disponible en un sistema de pastoreo rotacional dividido en 27
apartos, con un area promedio de 3900m?, el periodo de recuperacion de la pastura fue
de 26 dias, con un dia de ocupacion por aparto. Se implement6 el sistema de pastoreo
con grupos lideres y seguidoras (vacas en produccion y secas, respectivamente). Se

utilizé una capacidad de carga de 2,5 animales/ha.

Ademas del consumo de forraje en los potreros los animales fueron suplementados dos
veces al dia en los cepos de la sala de alimentacién, con T. diversifolia y concentrado
comercial (de 18% proteina cruda y 1,80 Mcal ENL/kg MS), mas otros alimentos, tales
como: pasto de corta (King grass), melaza, paca de pasto transvala (Digitaria
decumbens Stent, cv, transvala), sales minerales y agua a libre consumo durante todo el

dia.

13



Se realizaron dos ordefios (mecéanicos) al dia. El proceso de ordefio se realizé de la
siguiente forma: a) el ingreso de los animales a la sala de ordefio se realizé segun el nivel
productivo, primero las vacas de alta, media y baja produccion, respectivamente. b) Se
realizé la desinfeccion de los pezones con una solucidén a base de yodo, c) Se secaron
los pezones con toallas (una por cuarto), d) Se colocaron adecuadamente las pezoneras
para realizar el proceso de ordefio. e) Durante el ordefio se realiz6 un masaje intermedio
de la ubre para estimular la secrecion de la leche alveolar. f) Al terminar el proceso de
ordefio se verific6 que no quedaran residuos de leche, la cual puede favorecer la
aparicion de mastitis, g) Por ultimo se aplico el sellado utilizando una solucion de yodo y
las vacas pasaron a sala de alimentacién donde fueron encepadas, en esta instalacion

se les ofreci6 los suplementos descritos anteriormente.

Para mantener un buen manejo sanitario, se realizo una aplicacion de selenio y vitaminas
5 dias posteriores al parto, asi como aplicaciones periodicas cada dos meses. Para el
control de parasitos externos se realizaron desparasitaciones cada 30 dias, o cuando la
carga parasitaria asi lo amerite, para el manejo de parasitos internos se realizd una Unica
aplicacion al finalizar el periodo de lactancia. Sin embargo, en las vacas que presentaron
problemas con parasitos internos se les aplicé desparasitante, considerando el bienestar
del animal. Por otra parte, se realizaron aplicaciones de antibioticos en los casos donde
la salud de los animales se vio comprometida y no se fue posible realizar controles

preventivos.

El secado de los animales se realiz6 a 60 dias antes del siguiente parto, para mantener
una adecuada regeneracion de la glandula mamaria, un aumento de la condicién corporal

del animal y de esta forma esté mejor preparado para el parto y la siguiente lactancia.

5.7 Procedimiento experimental

El periodo de evaluacién fue de 69 dias durante la época lluviosa, (agosto a octubre del
2017). Este se dividié en tres periodos de 23 dias, con 15 dias de adaptacion a la
suplementacién, segun tratamientos, y 8 dias para realizar de medicién de las variables

a investigar.

Paso 1. Traslado de las vacas de los apartos donde se pastorean, hacia las instalaciones
de ordefio y alimentacion.
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Paso 2. Realizacion de la poda de las plantas de T. diversifolia. Estas fueron cosechadas

a los 50 dias de rebrote, solo se utilizaron las hojas y tallos tiernos.

Paso 3. Acarreo del forraje de T. diversifolia hasta las instalaciones de la lecheria, en
donde se realiz0 el troceado del material de manera mecénica, en una picadora de motor

eléctrico a un tamafio de particula de 2.5 cm en promedio.

Se recolectaron muestras de los diferentes alimentos que conforman la dieta: pasto
estrella (Cynodon nlenfluensis), T. diversifolia, concentrado, King grass, la melaza, entre
otros para evaluar la composicion bromatolégica. (Se realizaron 3 muestreos de la planta
de T. diversifolia antes del inicio de cada periodo experimental y un Unico muestreo al

inicio del ciclo experimental de los demas componentes de la dieta).

Paso 4. Preparacion de las mezclas de suplementacién, segun tratamientos
experimentales.

Paso 5. Se realizé el ordefio de los animales, segun rutina de ordefio. Se midié la
cantidad de la leche producida por animal todos los dias, ademas se colectaron muestras
para el analisis de la composicion bromatolégica de la leche (tres veces por semana).

Paso 6. Se realiz6 la oferta de los suplementos segun los tratamientos experimentales,

dividido en dos tiempos, 50% del suplemento después de cada ordefio (mafiana y tarde).

Paso 7. Una vez consumidos los suplementos, los animales fueron traslados al sistema
de pastoreo, donde permanecieron hasta el siguiente ordefio. Los animales destinaron al

pastoreo en promedio 18 horas al dia.

5.8 Variables a evaluar

5.8.1 Composicion bromatoldgica de T. diversifolia y de los demas componentes de la
dieta.

Las muestras se colectaron de forma manual, a partir de 10 plantas seleccionadas al azar
en la parcela, después de eliminarse el efecto de borde. Se realizaron 3 muestreos de la
planta de T. diversifolia antes del inicio de cada periodo experimental y un inico muestreo
al inicio del ciclo experimental de los demas componentes de la dieta el cual fue de 1,00

kg de planta entera troceada con un tamafio de particula de 2,5 cm, la misma fue
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empacada debidamente identificada y se trasladada al Centro de Investigacion en

Nutricion Animal (CINA) de la Universidad de Costa Rica en donde fueron procesadas.

Para determinar la composicién nutricional de la T. diversifolia y de los demas
componentes de la dieta se realizaron los siguientes andlisis: porcentaje de materia seca
(MS) en estufa a 60 grados Celsius durante 48 horas, porcentaje de materia seca (MS)
en estufa a 105 grados Celsius durante 24 horas, proteina cruda (PC) mediante el método
de Kjedalh, Extracto Etéreo (EE), Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido
(FDA), Lignina (Van Soest y Robertson, 1985), Calcio (Ca) y Fosforo (P), segun la
metodologias descritas por la AOAC (1990).

El contenido de NDT (Nutrientes Digestibles Totales) y de energia se estimé utilizando la
metodologia propuesta por Weiss (2004), y las ecuaciones propuestas por el NRC (2001).
Ademas se determind la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) segun

metodologia descrita por Van Soest et al. (1979).

Por lo que se realizaron un total de 5 muestreos y de 5 analisis de laboratorio tal y como
se especifica en la tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de muestreos a realizar durante el periodo experimental para la
determinacién de la composicion bromatolégica de la leche.

Componentes de las dietas N° de muestras para el analisis bromatoldgico
Tithonia diversifolia 1 muestreo
Concentrado 1 muestreo
Pasto estrella 1 muestreo
Pasto King grass 1 muestreo
Melaza 1 muestreo
Total 5 muestreos

Fuente: Elaboracién propia.

5.8.2 Produccion y composicion de la leche

Durante cada periodo de medicion, se determiné la produccion diaria de leche de cada
vaca durante todo el periodo experimental utilizando medidores de leche el cual pesa la
leche con precision y no muestra sensibilidad a las alteraciones de flujo o aire, la
produccion es registrada en la pantalla de los medidores de cada puesto, ademas de ser
transferida en tiempo real al software Gimenez Fazenda y fue enviada por correo
electronico después de cada ordefio, con la finalidad de llevar el adecuado registro de la

produccion individualizada de cada animal.
16



Para determinar la composicion nutricional de la leche, se recolectaron 3 muestras
semanales en las semanas de evaluacion, mediante colectores de leche instalados en
cada punto de ordefio en donde se colecta una pequefia cantidad de leche durante todo
el proceso de ordefio de cada animal (se tomdé una muestra de 25 mililitros
aproximadamente), por animal, donde se calcularon las siguientes variables
nutricionales: proteina (PC), grasa, lactosa, solidos no grasos (SNG) y sélidos totales
(ST), las cuales fueron enviadas al laboratorio de la Cooperativa de productores de leche
Dos Pinos RL, ubicado en el Coyol de Alajuela. Estas muestras fueron tomadas en el

ordefno de la mafiana.

Se realizaron en total 162 muestreos de leche para conocer la composicion bromatolégica

de la misma tal y como se especifica en la tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de muestreos a realizar durante el periodo experimental para la
determinacion de la composicion bromatologica de la leche.

Determinacién de composicién bromatolégica de la leche (9
vacas, 3 muestreos por semana)

Tratamiento 1 54 muestreos
Tratamiento 2 54 muestreos
Tratamiento 3 54 muestreos

Total 162 muestreos

Fuente: Elaboracion propia.

5.9 Andlisis estadistico

Con el fin de obtener el promedio y la desviacion tipica se realiz6 un analisis descriptivo
univariado por tratamiento, complementandose con un ANOVA para cuadrado Latino y
se contrastd el efecto promedio para cada tratamiento de variabilidad asociada con el
disefio propuesto, mediante la prueba de Tukey al 5% de significacién. La recoleccion de
los datos se analiz6 en una matriz del programa Excel que opera en la plataforma de
Microsoft. El analisis de los datos se realiz6 en el software estadistico SAS® v 9.0 (SAS
Institute, 2009).

Yijk ()= W+ Ti + Bj + Yk FUijk()
v" Yijk (1) = es la variable de respuesta

v" p=es la media global.
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v Ti =es el efecto producido por el i-ésimo nivel de los periodos de medicién. Dichos efectos estan
sujetos a la restriccion Xi ti = 0.

v Bj =es el efecto producido por el j-esimo nivel de los tres grupos de animales. Dichos efectos
estan sujetos a la restriccion Zj fj = 0.

v" Yk = es el efecto producido por la k-ésima letra latina factor tratamiento. Dichos efectos estan
sujetos a la restriccion Xh yk = 0.

v Uijk())= El error experimental

5.10 Valoracién econémica de la suplementacion

La valoraciéon econdmica se realiz6 solo teniendo en cuenta el costo de la suplementacion

utilizando T. diversifolia, alimento concentrado, melaza, pasto King grass y urea.

Para realizar este analisis se consider6 como premisa basica el ahorro en concentrado
que se dio con el empleo de follaje de T. diversifolia como suplemento en sistemas

intensivos de produccion de leche bovina.

El costo por kg de material fresco la T. diversifolia se determinara tomando en cuenta los

siguientes costos:

+ Costos estimados de mano de obra e insumos necesarios, para establecer una
hectarea (1000 m?) de T. diversifolia.

+ Costos estimados de mano de obra e insumos necesarios para realizar el manejo

agronémico anual de la plantacién de T. diversifolia.

+ Costos estimados de mano de obra para realizar el corte y el acarreo a las

instalaciones de lecheria durante el periodo experimental.

El costo del concentrado se determiné utilizando los precios de compra en el mercado

nacional.

18



6. RESULTADOS Y DISCUSION:
6.1 Composicion bromatolégica de los alimentos

Segun Pérez et al., (2009) la T. diversifolia es una planta con alto potencial forrajero para
ser utilizada en la alimentacion de rumiantes, ya sea en consumo directo o para ser
utilizada en sistemas de corta y acarreo, su aporte nutricional puede ser comparado con
algunas especies forrajeras de amplio uso en rumiantes, tales como Leucaena
leucocephala y Gliricidia sepium, las cuales muestran gran potencial nutritivo al ser
incluidas en la dieta de monogastricos y rumiantes. En la tabla 5 se presenta la
composicion quimica y digestibilidad de los alimentos empleados durante el periodo
experimental.

Tabla 5. Composicion bromatolégica de los componentes de la dieta.

(%)
Extracto ENL
Alimentos | MS | PC |FND |FAD | DIVMS | Cenizas . Lignina|Ca| P |Mcal/Kg | Fuente
etéreo MS

Tithonia
diversifolia| 1° | 41 |425]368| 753 11,5 2,4 115 (1,403 | 1,18
King 185| 8,6 |48,7|365| 76,8 | 14,3 1,7 2,7 |03|02]| 114 | cINA-
Grass UCR
Pasto 23 13,32 (62,5|36,6| 67,1 9,6 25 39 [03|03]| 128
Estrella
Melaza 81,2| 5,3 --- --- 100 8,04 0,61 0 0,8]0,05 1,87
Lechera 18| 87 18 |19,4| 10 94,6 51 6,33 2,2 0,8| 0,6 1,86

Wing
Paca de Ching-
h 90,3| 3,4 |66,1| 49 46,8 12,1 2 8 0,2| 0,2 1,02 Jones &
eno

Retana,

(2009)
Minerales 95 0 25| 18 Etigueta
Urea 100 [287,5| --- - - -- - - - Etigueta

Significado de las siglas: MS (Materia Seca), PC (Proteina Cruda), FND (Fibra en Detergente Neutro), FAD (Fibra en
Detergente Acido), DIVMS (Digestibilidad in vitro de la Materia Seca), Ca (Calcio), P (Fosforo) y ENL (Energia Neta
de Lactancia).

6.1.1. Materia seca

El contenido de MS promedio de la planta de T. diversifolia utilizada en la presente
investigacion alcanzo un valor del 15% durante el periodo experimental este resultado es
inferior a los citados en las investigaciones realizadas por Olmedo (2009), Mahecha &
Rosales, (2005) y Pérez et al., (2009) donde el contenido de MS reportado fue de 17,2%

en plantas de T. diversifolia con 50 dias de rebrote.
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Los resultados de las investigaciones realizadas en varios paises muestran que el
contenido de MS de planta entera de T. diversifolia puede variar de un 13,5 hasta el 35%,
segun diferentes factores, entre los que destaca fundamentalmente la etapa fenologica
del cultivo y las condiciones climaticas imperantes en la zona de avaluacion (Rodriguez,
2017). La incidencia de estos factores en la siembra y cosecha del forraje de Boton de
oro, podrian explicar el menor contenido de MS obtenido en la presente investigacion al
compararlo con los resultados reportados por otros autores, debido principalmente a las
altas precipitaciones registradas durante el periodo experimental por el Instituto
Meteorologico Nacional (ver figura 2), donde se alcanzaron los 1400,7 mm en tres meses,

unos 15,23 mm en promedio de lluvia por dia.

Segun Quevedo (2014), el bajo contenido de materia seca en los forrajes reduce el
consumo voluntario en los rumiantes, especialmente cuando el contenido de MS es

menor a 25%, ya que el alto contenido de agua ocasiona un llenado fisico a nivel ruminal.

6.1.2. Proteina cruda

La T. diversifolia presento una excelente calidad nutricional en donde destacan un alto
porcentaje de PC (21,48%), cercanos a los obtenidos por autores como Medina et al.,
(2009) y Mahecha & Rosales, (2005), quienes reportaron niveles de PC de 21,3y 22,0%,
respectivamente, en plantas con una edad de rebrote de entre 50-60 dias. Segun Gallego
et al.,, (2014), la composicion nutricional de esta planta puede variar segun las
condiciones del suelo donde se cultive, asi como de otros factores ambientales, siendo
de especial importancia considerar el efecto de las temporadas secas o lluviosas a lo

largo del afio.

La condicién quimica vy fisica del suelo, la no aplicacién de fertilizantes en la plantacion
de T. diversifolia, asi como la influencia de condiciones lluviosas imperantes en la zona
donde se cultivd el Botén de Oro pudieron influir en los valores promedio de proteina
cruda obtenidos en el presente trabajo de investigacion, los cuales son inferiores a los
reportados por otros autores como Garcia et al., (2008b) y Olmedo, (2009), quienes

alcanzaron valores de PC superiores al 25%.
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El contenido de proteina cruda promedio obtenido en la presente investigacion para esta
especie es superior al reportado en forrajes de gramineas tropicales utilizadas en la
alimentacion de rumiantes, y es similar al encontrado en otras especies como Gliricidia
sepium (14,7%), Leucaena leucocephala (22,2%) y Erythrina poeppigiana (21,4%)
citados por Lezcano et al., (2012).

6.1.3. Fibras neutro y acido detergente

Al analizar los diferentes componentes de la fibra en el forraje de Boton de Oro a 50 dias
de rebrote, se encontré que la FDN y FDA alcanzaron valores promedio de 42,46 y 36,8%,
respectivamente. En el estudio realizado por Verdecia et al., (2011) donde se evalud la
calidad de la T. diversifolia en tres diferentes edades de rebrote (60, 120 y 180 dias), se
encontraron resultados comparables para FDN, en donde los resultados que se asemejan
mas a los obtenidos durante la presente investigacion son los de las plantas con una
edad de rebrote de 60 dia en época lluviosa (43,6%). Este resultado es ligeramente
superior al de la presente investigacion, esto se puede dar debido a que las plantas
evaluadas en la investigacion realizada por Verdecia et al., (2011), poseian 10 dias de
rebrote mas que las evaluadas durante el periodo experimental y la edad de corta de las

plantas de Botdn de oro, afecta directamente en la composicion nutricional de la misma.

Los valores de FDA que se obtuvieron en este estudio son similares a los reportados por
Naranjo & Cuartas (2011), quienes alcanzaron 34,48% FAD en plantas de T. diversifolia,
al realizar una caracterizacion nutricional y cinética de degradacion ruminal de algunos
de los recursos forrajeros con potencial para la suplementacién de rumiantes en el trépico

alto de Colombia.

6.1.4. Lignina

El valor de lignina obtenido en la planta de T. diversifolia fue de 11,5% segun se muestra
en la tabla 5. Este porcentaje es superior al reportado por Verdecia et al., (2011) quienes
encontraron valores de lignina de 7,15% en la T. diversifolia cosecha durante el periodo
poco lluvioso e inferiores al 7% para el material evaluado en la época lluviosa, para
plantas con un estado vegetativo similar a las que fueron muestreadas para la presente

investigacion.
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Segun Verdecia et al., (2011), el aumento de la lignina al envejecer la planta puede estar
estrechamente relacionado con el grado de rigidez, la resistencia de los tejidos
vasculares, la conduccién de solutos, agua y sales minerales necesarias para su
supervivencia, que se incrementa con el avance de la maduracion fisiologica,
presentandose de forma mas marcada en el periodo lluvioso, donde se acelera dicha
maduracion, por lo que el elevado porcentaje de lignina encontrado en la presente
investigacion puede estar ligado a la época del afio en donde se realizé la investigacion

(época lluviosa).
6.1.5. Digestibilidad in vitro de la materia seca

La DIVMS promedio que se encontro en la planta de T diversifolia fue de 75,3%, valor
similar a los obtenidos en los estudios realizados por Verdecia et al., (2011) y superior a
los reportados por Rivera et al., (2015), quienes obtuvieron un valor de DIVMS de 63,5%
en follaje de T. diversifolia al medir el efecto del consumo de T. diversifolia en un sistema
silvopastoril intensivo sobre la calidad y produccién de leche bovina, donde los apartos

utilizados mantenian un periodo de ocupacién de 3 dias y 35 dias de descanso.

Los valores de DIVMS reportados para la T. diversifolia sugieren que esta planta es un
material con alto potencial para ser degradado en el rumen, y convertirse en una fuente

de nutrientes de calidad en la alimentacion de rumiantes.

6.1.6. Contenido de cenizas y minerales

El contenido de cenizas de cada uno de los alimentos utilizado en la dieta de las vacas
lecheras se muestra en la tabla 5, la planta de T. diversifolia alcanzé un valor de11,48%,
contenido similar al reportado por Cardona, Mahecha, & Angulo, (2017), quienes al
evaluar material de 70 dias de edad obtuvieron un 12,5%.El contenido de cenizas de la
planta de T. diversifolia es inferior a los citados en estudios realizados por Gallego et al.,
(2017a), Alonso et al., (2013) y Rios, (1998), quienes obtuvieron 14,9%, 15,05% y
16,19%, respectivamente. El contenido de cenizas puede ser influenciado por bajos

niveles de fertilizante aplicados al suelo donde se cultiva el material forrajero.
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Al evaluar el contenido de Ca y P en las plantas de T. diversifolia se alcanzaron valores
de 1,4 y 0,32%, respectivamente, estos niveles son superiores a los encontrados por

Mahecha et al., (2007) en el caso del Ca y similares en el contenido de P.

En estudios realizados por Lezcano et al., (2012), Mahecha & Rosales, (2005), Rivera et
al., (2015) y Gallego et al., (2017a), se reportan contenidos de Ca superiores a los
obtenidos en la presente investigacion, y similares con respecto al P. Los contenidos de
Ca y P reportados en la planta de Boton de Oro son superiores a los reportados en

gramineas tropicales (Mahecha et al., 2007).

El contenido de fosforo encontrado en la T. diversifolia es alto al compararlo con otras
especies tales como Erythrina poeppigiana, Gliricidia sepium y Trichanthera gigantea, las
cuales segun Mahecha & Rosales (2005) alcanzan contenidos de 0,33 0,17 y 0,22% de

P respectivamente.

Los contenidos de Ca y P en la planta de T. diversifolia que se encontraron mostraron
ventajas con respecto a otro tipo de forrajes, lo que permitiria una buena relacion y
balance de estos minerales en las dieta para ganado lechero en el tropico (Gallego et al.,
2017a).

6.1.7. Extracto etéreo y energia neta de lactancia

El extracto etéreo es un indicador de contenido de grasa en los alimentos, segun los
resultados que se muestran en la taba 6, esta variable presentd un contenido elevado en
la Lechera 18 (6,33%) y datos similares en la T. diversifolia y el C. nlemfluensis, 2,5y
2,4%, respectivamente. Los valores obtenidos de extracto etéreo son similares a los
reportados por Mahecha & Rosales (2005), quienes obtuvieron contenidos de 1,4 y hasta

6,0% en diferentes especies forrajeras.

La energia neta de lactancia que se alcanzo en la planta de T. diversifolia (1,18 Mcal/Kg
MS) es similar a la reportada en la morera (Morus alba) segun estudios publicados por
Boschini, (2006) y Llangari, (2005), quienes alcanzaron valores de 1,14 y 1,22 Mcal/Kg
MS. La energia neta de lactancia presentd valores superiores a los reportados en

gramineas.
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Las especies de gramineas presentes en la zona son de bajo aporte de nutrientes y al
combinarse con T. diversifolia, entregan una dieta con un mejor balance de nutrientes
que permite expresar mejor el potencial productivo de vacas de leche. Adicionalmente
debe considerarse que el incremento de la digestibilidad total de la dieta con la inclusion
de la forrajera arbustiva, aumente el consumo voluntario de los animales, lo que es

reflejado directamente en la cantidad y calidad de leche producida (Rivera et al., 2015).

De acuerdo con Naranjo & Cuartas, (2011), el T. diversifolia presenta un buen balance
entre proteina y compuestos fibrosos, en concordancia a lo manifestado por Galindo et
al. (2011) con respecto a los posibles estimulos para una mayor actividad de la flora
celulolitica y menor de la metanogénica, se puede pensar en el T. diversifolia como un

forraje con buen potencial para la alimentacion de vacas lecheras de alta produccion.
6.1.8. Otros componentes de la dieta

El pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y el pasto de corta King grass (Pennisetum
purpureum cv. King grass) presentaron caracteristicas nutricionales propias de la edad
de rebrote y de la época de la evaluacion. En el caso del pasto estrella los resultados
obtenidos en esta investigacion coinciden con los reportados por Villalobos & Arce,
(2014), cuando realizaron la evaluacién de la composicion nutricional del pasto estrella
con una edad de rebrote de 25 dias en las provincias de Guanacaste y Puntarenas, en
alturas de 800 y 1200 msnm, respectivamente.

Al analizar los resultados que se presentaron en la calidad nutricional del pasto King grass
durante el periodo experimental, autores como Larios, (2016) y Chacén & Vargas, (2009)
obtuvieron resultados similares en sus investigaciones al evaluar la calidad nutricional del

pasto King grass y otros forrajes a diferentes edades de corta.

En la melaza mostré resultados similares a los obtenidos por Araiza et al., (2013), cuando
evaluaron el efecto de la utilizacion de diferentes niveles de melaza sobre la digestibilidad
y degradabilidad ruminal de diferentes formulaciones de ensilajes. La melaza es un
insumo utilizado como complemento en las raciones alimenticias; ya que, presenta alta
concentracion de sacarosa y otros azucares solubles. El empleo de la melaza en la dietas

de rumiantes se justifica porque, aporta un alto valor energético e incrementa la
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palatabilidad y produce un efecto estimulante en la actividad de los microorganismos

ruminales (Araiza et al., 2013).

Por su parte el AB empleado durante el periodo experimental presentd una excelente
calidad nutricional en donde sobresale un alto porcentaje de MS y una elevada
digestibilidad de la MS. El AB se utiliza para aumentar el consumo de energia o la
densidad de la racién. Estos alimentos presentan una alta concentracién energética por
unidad de MS.

En la tabla 6 se presenta la composicion nutricional de los tratamientos utilizados durante
el periodo experimental, estos resultados se calcularon con base a la composicion
nutricional de cada uno de los componentes de la dieta.

Tabla 6. Composicién nutricional de cada uno de los tratamientos utilizados durante el
periodo experimental.

ENL (Mcal/kg

MS %PC MS) %FND %FAD %EE
TDO 37,91 16,66 1,45 42,52 26,14 3,71
TD25 33,63 16,42 1,43 42,18 26,85 3,25
TD50 29,58 16,01 1,40 42,62 28,16 2,82

MS= Materia seca (g Kg-1); PC= Proteina cruda (g Kg-1); ENL = Energia neta de lactancia (Mcal kg-1 MS); FND=
Fibra neutro detergente (g Kg-1); FAD= Fibra &cido detergente (g Kg-1) ; EE= Extracto etéreo (g Kg-1).
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior se muestra la similitud nutricional entre las dietas utilizadas para los
tres tratamientos, la composicion nutricional fue bastante similar entre los tratamientos
TDO y TD25 para cada uno de los componentes nutricionales de la dieta. Encontrandose
niveles ligeramente inferiores para %MS, %PC y Mcal/kg MS para el tratamiento TD50
con respecto a los otros dos tratamientos. Las dietas se pueden considerar isoproteicas
e isoenergeticas ya que la composicion de las dietas presento diferencias inferiores al
10% en los contenidos de energia y proteina (Gallego et al., 2017b). La composicién
nutricional de los tratamientos se puede relacionar directamente con la produccion y
composicién de la leche, de ahi la importancia de buscar la mayor similitud en las

concentraciones de PC, fibras y de energia utilizadas en las dietas.
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6.2 Produccién y composicion bromatoldgica de la leche

6.2.1 Produccién de leche

En la tabla 7 se muestra la produccion de leche promedio que se alcanz6 en cada uno
de los tratamientos experimentales. Se puede apreciar que los tres tratamientos
experimentales obtuvieron producciones de leche por encima de los 17,3 litros por
vaca/dia. La produccion de leche promedio por vaca/dia no presentd diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos TDO y TD25, los cuales obtuvieron 19,21 y
19,38 kg/vaca/dia, respectivamente. La menor produccion de leche por animal/dia se
obtuvo en el tratamiento TD50, donde se registro un valor de 17,30 kg/animal/dia.

Tabla 7. Produccién de leche promedio en litros por vaca/dia que se registré en cada uno
de los tratamientos experimentales.

Intervalo confianza
95%
Media Desviacién | ©- Error
Tratamiento kg/vaca/ | N . valor . Inferior | Superior
L, . estandar estandar
Produccién dia
deleche Kg |TDO 19,21a | 72 4.1 <0.01 1,03 18,3 20,2
TD25 19,38a | 72 4,2 <0.01 1,03 18,4 20,4
TD50 17,30b | 72 2,9 <0.01 1,03 16,6 18

Letras diferentes a y b en la misma columna son significativamente diferentes P<0,05 (Tukey).

Al sustituir el 25% del alimento concentrado por forraje fresco de T. diversifolia
(tratamiento, TD25) se obtuvo la mejor produccion de leche por animal/dia. A pesar de
gue no se presento diferencias significativas (P<0,05) en la produccién de leche entre los
tratamientos TDO y TD25, si se observa un aumento de 0,170 kilogramos de leche por
animal/dia en el tratamiento TD25 con respecto al TDO.

Esta situacion indica que el forraje de T. diversifolia puede ser utilizada como fuente de
suplemento en vacas lecheras de alta produccion, sin afectar su nivel productivo, y

alcanzar niveles de sustitucion de hasta un 25% del alimento balanceado.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a los repostados por
Mahecha et al., (2007), quienes evaluaron la inclusion de T. diversifolia como suplemento
en la dieta de vacas F1 y su efecto sobre la produccion de leche, se demostré que al
reemplazar el 35% del alimento balanceado por forraje de T. diversifolia no afectd,

negativamente, la produccion ni la calidad de la leche.
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Sandin & Martins, (2015) citados por Murgueitio et al., (2015) reportaron resultados
positivos al sustituir niveles de 6% y 15% del alimento concentrado por T. diversifolia, no
se observaron diferencias significativas en la produccion de leche, la composicion
nutricional de la misma y en la produccién de metano entérico. Pero estos autores si

encontraron una disminucion en los costos de alimentacion de los animales.

En un estudio realizado por LOpez, Lamela, Montejo & Sanchez, (2015) se obtuvieron
resultados positivos en la produccion de leche, al reducir la cantidad de alimento
balanceado ofrecido a las vacas lecheras, cuando estas pastorearon en un sistemas
silvopastoril de una asociacion de guinea (Panicum maximum) y leucaena (Leucaena
leucocephala), lo cual segun los autores estuvo posiblemente influenciado por la calidad
nutricional de la dieta que consumieron los animales (12,9% de PB y una alta
digestibilidad in vitro de la MS)

Los buenos resultados en produccién de leche por animal/dia alcanzados en los
tratamientos TD25 y TD50, pudieron estar influenciados por el aporte de nitrégeno al
rumen que realizo la T. diversifolia; el cual, junto con un apropiado nivel de energia en la
dieta, permite un aporte de proteina microbiana al intestino delgado capaz de mantener

y aumentar la produccion de leche en una vaca de alta produccién (Lépez et al., 2015).

Debido a la buena composicién quimica y alta digestibilidad que mostro la planta de T.
diversifolia se podria inferir que su inclusion en la dieta de las vacas lecheras mejor6 la
sincronizacion entre energia y nitrdgeno que ingresaron al rumen y esto beneficié la

eficiencia en la fermentacion ruminal (Gallego, 2014).

Segun Medina, (2009) la T. diversifolia presenta una alta calidad nutricional, con valores
de 20,37y 23,37% de PC y alrededor de 9,65y 12,92% de carbohidratos solubles totales,
estos contenidos podrian provocar un impacto positivo en la alimentacién de vacas de
alta produccion lechera. Segun Gallego (2014), posiblemente influenciado por un aporte
significativo de aminoacidos y péptidos que mejoran la eficiencia microbiana y la sintesis
proteica, donde el metabolismo del nitrégeno esta determinado por la capacidad de las
bacterias para utilizar el NHs, esto en presencia de cantidades adecuadas de energia, lo
gue hace inferir posibles efectos de T. diversifolia sobre la sincronizacion de N y energia

gue ingresan al rumen.
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Al analizar la produccion de leche de las vacas al sustitucion el 50% del alimento
balanceado por el forraje de T. diversifolia (TD50), se observé una disminucién en la
produccién de leche de 9,9 y 10,7% en los tratamientos TDO y TD25, respectivamente.
Esta pequefa disminucion en la produccion de leche pudiera estar relacionada con un
menor consumo de MS de los animales que fueron suplementados con mas cantidad de
forraje de T. diversifolia, debido a que el Boton de Oro fue cosecho durante la época
lluviosa, y present6 un contenido de MS de 15% en promedio, se provoc6 un efecto de
llenado fisico que deprimié el consumo de Cynodon nlemfluensis en condiciones de
pastoreo, asi como se veria afectado el aporte nutricional de los suplementos ofrecidos

a las vacas lecheras.

Otros aspectos que podrian estar relacionados con la disminucion en la produccion de
leche que se presentd en el tratamiento TD50, son los niveles de glucosa, fructosa y
sacarosa disponibles influenciados por una mayor cantidad de forraje de T. diversifolia
en el rumen, ya que segun Alpizar (2014) cuando existen mayores niveles de glucosa,
fructosa y sacarosa disponible en rumen, unido al aporte de carbohidratos de alta
fermentabilidad como la melaza, se provoca una disminucién del pH ruminal, lo que afecta
la actividad microbiana y como consecuencia ocasiona una depresion en la digestion de
la fibra. Sin embargo, la energia y proteina que aportd el 50% de concentrado que se
ofrecié en el tratamiento TD50, debié mantener un equilibrio ruminal y no afectar la

actividad microbiana del rumen.
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6.2.2 Composicién bromatolégica de la leche

En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en las variables de calidad

bromatolégica de la leche segun los diferentes niveles de sustitucion de alimento

balanceado por T. diversifolia en la suplementacion de las vacas lecheras.

Tabla 8. Efecto de los niveles de sustitucion de Boton de oro por alimento concentrado

sobre la composicion nutricional de leche.

Intervalo confianza

95%

Desviacion

Error

Tratamiento  Media N . . Inferior  Superior
estandar estandar
TDO 436 54 0,32 0,13 4,32 45
0,
/0 Glergﬁz en TD25 444 54 0,4 0,13 4,27 4,49
TD50 445 54 0,38 0,13 4,35 4,55
TDO 452 54 0,27 0,10 4,36 451
0,
% L","géﬁia en TD25 449 54 03 0,10 453 4,69
TD50 448 54 0,35 0,10 4,35 4,54
TDO 339a 54 0,22 0,08 3,36 3,48
. .
/0 Prlztceh'ga en TD25 333ab 54 0.23 0,08 3.2 3,33
TD50 325b 54 0,33 0,08 3,21 3,39
TDO 12.74 54 0,57 0,25 12,66 12,97
% Solidos
totalos on loehe TD25 1272 54 0,64 0,25 12,49 12,84
TD50 12,66 54 0,68 0,25 12,45 12,81
TDO 854a 54 0,34 0,18 8,4 8,58
% Solidos no
grasos en leche TD25 84lab 54 0,46 0,18 8,3 8,55
TD50 827b 54 0,58 0,18 8,15 8,47

Letras distintas a y b entre las filas reflejan una diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).

En la tabla anterior se puede observar que en los dos niveles de sustitucion de alimento

balanceado por forraje fresco de T. diversifolia como suplemento en la dieta de las vacas

lecheras, no present6 diferencias significativas (P< 0,05) en las variables grasa, lactosa

y solidos totales de la leche.

6.2.2.1. Contenido de grasa

El contenido de grasa en leche es un aspecto importante de evaluar debido a que en la

mayoria de los mercados lecheros nacionales e internacionales se relaciona el pago de

la leche con él porcentaje de grasa en la misma, como resultado a esta medida los

ganaderos han invertido en incrementar este rubro, que tiene un impacto econémico en

el sistema productivo. Los valores promedio de grasa en leche obtenidos en el presente
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estudio fueron de 4,36; 4,44 y 4,45% para los tratamientos TDO, TD25 y TD50,
respectivamente.

Se encontr6é una muy pequefia tendencia de aumentar el contenido de grasa en leche,
conforme incremento la inclusién de T. diversifolia en las dietas evaluadas, aunque no
se presentaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las medias. El tratamiento TD50
presentd el valor mas alto de grasa en leche. Estos resultados son similares a los
reportados por Tobia et al., (2004), quienes encontraron un aumento en la concentracion
de la grasa lactea cuando alimentaron vacas Holstein con ensilaje de soya. También,
coinciden con los citados por Argel et al., (1999) quienes observaron un incremento en
el contenido de grasa de la leche, cuando alimentaron vacas Jersey con ensilaje de

cratylia (Cratylia argentea) durante la época seca en Costa Rica.

6.2.2.2. Lactosa

Los valores de lactosa que se obtuvieron en la presente investigacion fueron de 4,52;
4,49y 4,48% en los tratamientos TDO, TD25 y TD50, respectivamente, no se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos.

Estos resultados difieren a los reportados por Tobia et al, (2004), en donde conforme
aumento la inclusion del ensilaje de soya en la dieta, se disminuyé el contenido de lactosa
en leche, situacién que posiblemente esta relacionada con un desbalance entre la
energia en la dieta que se les ofrecio a los animales.

Considerando la informacién anterior, el contenidos de lactosa en leche de los vacas
evaluados en este estudio es similares debido posiblemente a que las dietas ofertadas
fueron balanceadas tanto isoproteica como isoenergéticamente, como se puede

observar en el anexo 2.

6.2.2.3. Proteina

El contenido de proteina en leche esta influenciado por la calidad y cantidad de proteina
gue consumen los animales en la dieta diaria. En la tabla 8 se muestra el porcentaje de

proteina en leche que se presento en las diferentes dietas evaluadas.

En el tratamientos TD50 se presentd una diferencia significativa en el contenido de
proteina (3,25%) con respecto al TDO, lo que indica que la sustitucién de un 50% del

alimento balanceado por forraje de T. diversifolia en la dieta disminuy6 significativamente
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(P< 0,05) el porcentaje de proteina de la leche. Esta respuesta puede estar asociada con
una menor digestibilidad de la PC presente en las leguminosas y especies arbustivas
con altos niveles de PC en comparacion con otras fuentes de proteina.

Por otra parte, la disminucién en el contenido de PC que se encontré conforme aumento
la inclusion de T. diversifolia en las tratamientos evaluados, pudo estar influenciada por
los componentes fibrosos que mostré el forraje de T. diversifolia, debido a que estas
porciones pudieron incluir en la eficiencia con que se produce y emplea el amoniaco
ruminal para la sintesis de proteina microbiana, la cual aporta una cantidad importante
de proteina presente en la leche (Gallego, 2016).

Los niveles de proteina que se obtuvieron en este estudio son similares a los reportados
por Tobia et al.,, (2004), quienes alcanzaron valores de 3,38; 3,24 y 3,19%, en el
tratamiento testigo, inclusion de 6 y 12 kg de ensilaje de soya, respectivamente, como

sustituto del alimento balanceado en la dieta de vacas Holstein en etapa productiva.

6.2.2.4. Solidos totales y solidos no grasos

Al analizar los porcentajes de solidos totales no encontramos diferencias significativas
(P< 0,05) entre los tratamientos experimentales evaluados, tal y como se mostr6 en la
tabla 8. En los soélidos no grasos (SNG) en leche el tratamiento TD25 no presentd
diferencias significativas (P< 0,05) con respecto al tratamiento testigo TDO, sin embargo,
en el tratamiento TD50 si present6 diferencias significativas en el contenido de SNG en
leche con respecto al nivel TDO.

Estos resultados posiblemente estan relacionados a un menor contenido de proteina en
leche mostrado en el tratamiento TD50, ademas el valor de grasa en leche del TD50 fue
igual o ligeramente superior al contenido encontrado en el tratamiento testigo (TDO), lo
cual influye en el resultado de SNG, al cuantificar el total de sélidos en leche sin
considerar el porcentaje de grasa.

Por otra parte, es importante mencionar de la inclusion de fibra en la dieta aumento la
produccion de solidos torales en leche, sin embargo este efecto no se evidencié en el
presente estudio, posiblemente esta relacionado con niveles semejantes de FND en la
dita ofrecidas a los animales.

Es posible indicar que la sustitucion de alimento balanceado por forraje fresco de T.

diversifolia en la dieta del ganado lechero, en las condiciones del presente ensayo, no
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afectd los contenidos de solidos totales de la leche, pero si mostré una disminucién en

los SNG, cuando el nivel de sustitucion alcanzé el 50% de la base seca del concentrado.

6.2.2.5. Produccion en Kg/vaca/dia de las variables de calidad nutricional de la
leche.

En la figura 4 se muestra la produccion en Kg/vaca/dia de las variables de composicion
bromatoldgica de la leche (grasa, proteina, lactosa, solidos totales y solidos no grasos)

que se obtuvieron segun los tratamientos experimentales evaluados.

2.5

1.5

Kilogramos

1 0.83a 0.85a 0.86a 0.86a

_____0.76b 0.78b
0.65a 0.64a

0.5

Kg de grasa Kg de proteina Kg de ST Kg de SNG

Kg lactosa
=TDO ET%ZS TD50

Letras diferentes a'y b en la misma fila son significativamente diferentes (p< 0,05). (Tukey).

Figura 4. Produccion en Kg/vaca/dia de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y solidos

no grasos segun tratamientos experimentales.

Al relacionar la produccién de leche promedio vaca/dia que se alcanzé en los tratamientos
experimentales con los contenidos porcentuales de las variables de calidad
bromatolégica de la leche, podemos observar que no se presentaron diferencias
significativas (P< 0,05) en el contenido de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y
solidos no grasos, entre los tratamientos TD25 y TD50.
Con estos resultados se demostrd que la sustitucién de un 25% del alimento balanceado
por forraje de T. diversifolia en la suplementacion de vacas Jersey logré un efecto positivo
en la produccion y la calidad bromatol6gica de la leche, logrando mantener los valores
del tratamientos testigo, inclusive se alcanzo6 un ligero aumento en la produccion en kg
32



de grasa por animal al dia, contenido que estd muy relacionado con la calidad y
rentabilidad de los sistemas lecheros costarricenses, ya que la leche con mayor contenido
de grasa se paga mejor y alcanza mayores rendimientos en procesos de industrializacion
de derivados lacteos.

En el tratamiento TD50 se presentd una disminucion significativa (P< 0,05) en la
produccién en kg/vaca/dia de todas las variables de calidad nutricional evaluadas en esta
investigacion, con respecto a los valores obtenidos en los tratamientos TDO y TD25,
comportamiento que puede estar influenciado por una menor produccion de leche
promedio por vaca/dia en el tratamiento TD50 con respecto a los otros dos tratamientos

experimentales (TDO y TD25).

6.3 Valoracion econdémica de la suplementacion

En la tabla 9 se presenta la produccion de biomasa de la T. diversifolia que se alcanzo6
durante el periodo experimental. Se alcanz6 una produccién por planta/dia de 2,23 kg al
cosechar el material cada 50 dias, esto representé una produccion de biomasa de 27,88
toneladas de material fresco por hectarea, y por afio de 203,5 ton MF/ha. Estos
rendimientos de biomasa fresca son similares a los reportados por Lezcano et al., (2012)
quienes lograron alcanzar una produccion de 275 toneladas de material verde por
hectarea por afo.

Tabla 9. Produccién de forraje fresco y en base seca de T. diversifolia.

Promedio Produccién Produccion Produccién Produccion
Kg /planta/dia Ton MF/ ha Ton MF/ ha/afio Ton MS/ha  Ton MS/ha/afio
2,23 27,88 203,49 4,18 30,52

Significado de las siglas: kg (kilogramos), Ton (Toneladas), ha (hectareas), MF (Materia fresca), MS (Materia seca).

La produccién de biomasa de la T. diversifolia segun Gallego et al., (2014), se ve afectada
por variaciones en aspectos tales como: la fertilidad del suelo, los niveles de fertilizacion
empleados, asi como de las condiciones climaticas imperantes en la zona de cultivo. Los
rendimientos de biomasa en la presente investigacién pueden estar influenciados por los
efectos de las altas precipitaciones que se presentaron durante el periodo experimental,

lo cual influyé en bajos contenidos de MS.

El contenido de materia seca de las plantas de T. diversifolia, fue influenciado por la

época lluviosa, debido a que alcanz6 un 15% de materia seca, esto permitid que se
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cosechara un promedio de 4,18 toneladas de materia seca por hectarea y una produccion
anual de 30,52 ton, estos resultados son similares a los reportados por Arronis, (2015)
quien citd que la produccion promedio de la T. diversifolia por hectarea esta entre las 24
hasta las 35 ton.

La produccion de biomasa que se alcanzo en el presente estudio es inferior a la reportada
por Lezcano et al., (2012), quienes obtuvieron 55 ton MS/ha/afio para el Boton de Oro.
Situacion que pudo estar influenciada por las altas precipitaciones que se dieron durante
el periodo experimental, y que no se fertilizé la plantacién de T. diversifolia.

En la tabla 10 se presenta un resumen de los costos de establecimiento, manejo
agronoémico, corte y acarreo que se calcularon en la presente investigacion, se presentan
en términos de cual es el costo para producir un kilogramo de MS de T. diversifolia. En
los anexos 4, 5y 6 podemos observar con mas detalle los insumos, mano de obra y mas

rubros utilizados para calcular estos costos de produccion.

Tabla 10. Costos de establecimiento, manejo agrondmico, corte y acareo de la T.
diversifolia por cada kg de MS.

Descripcion del costo Colones Dolares  Costo Kg ¢ Costo Kg $ %
Establecimiento 23615,1 41,5 3,81 0,007 4
Manejo agronémico 78576,6 138,2 12,69 0,02 13,4
Cortay acarreo 482918,4 849,4 77,96 0,14 82,5
Total 585110,1 1029,2 94,46 0,16 100

Al analizar los costos de la plantacion de T. diversifolia podemos observar que el rubro
de corta y acarreo es el de mayor peso a la hora de usar esta planta forrajera en la
alimentacion animal, los costos de corta y acarreo representaron mas de un 80% de los
costos totales de producir un kg de T. diversifolia en base seca. Estos valores son
similares a los reportados por Pineda (1990), y Villalobos, Arce, & WingChing, (2015),
quieres encontraron valores de 62,54y 71,74% en los costos de cosecha, y lo definieron
como el principal rubro a considerar en la elaboracién de ensilajes de sorgo.

Es importante aclarar que los costos obtenidos en esta investigacion podrian representar
un costo mas elevado a los reportados en estudio de otros paises del area
centroamericana, debido a que el costo de mano de obra se calcul6 con base al salario
minimo de un trabajador agropecuario reportado para el Il semestre del afio 2017 en el

Ministerio de Trabajo de Costa Rica.
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Tabla 11. Comparacion entre el costo de producir un kg en MS de T. diversifolia y de
alimento balanceado.

Costo del kilogramo ¢ $
T. diversifolia 94,46 0,17
*Alimento balanceado (18% Proteina) 2554 0,45

**E| costo del saco (46 Kg) de alimento balanceado para vaca lechera utilizado durante el periodo
experimental fue de 10220 colones. Tipo de cambio 22/11/2017.

Como se muestra en la tabla 11, el costo de producir un kg de T. diversifolia en base seca
fue de 0,17 $, mientras un kg en MS de alimento balanceado esta en el mercado en
0,45%. Se puede observar una diferencia considerable entre los suplementos, a favor del
Botdon de Oro, el cual present6 un valor de 28 centavos de dolar menos que el costo de
un kilogramo de alimento balanceado.

Ademas, debemos considerar la calidad nutricional que mostré estaba planta y su
potencial para mantener la produccion y la calidad de la leche, resultados que nos alienta
a seguir investigando las bondades de este forraje y buscar el nivel mas éptimo para su

utilizacion.

Tabla 12. Comparacién entre las suplementaciones utilizadas en el periodo experimental.

Tratamiento Tipo Cantidad C_osto ¢ C.OStO $ Ahorro %
Suplemento Kg animal/dia animal/dia

Concentrado 6,400
Melaza 0,600

TDO Urea 0180 1576,65 2,77
King grass 5,000
Concentrado 4,800
T. diversifolia 9,280

TD25 Melaza 1,500 1433,8 2,52 9,06
Urea 0,170
King grass 2,000
Concentrado 3,200
T. diversifolia 18,650

TD50 Melaza 2,200 1280,2 2,25 18,8
Urea 0,150
King grass 1, 000

El precio que se utilizé para valorar el pasto King grass fue de 7,05 colones por cada kg
de materia fresca ofertado, estos resultados fueron concebidos en las investigaciones
desarrolladas por Villalobos et al., (2015), quienes determinaron el costo de los
principales forrajes utilizados para la elaboracion de ensilajes en Costa Rica, y reportaron
un costo de 7,05 colones para el pasto Maralfalfa (Pennisetum sp), con una produccion

promedio de 60 toneladas por hectarea anuales.
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Por otra parte, el precio que se utilizé en la urea y de melaza se estableci6 mediante
estudios de mercado en los principales establecimiento que ofrecen estos insumos, los
precios utilizados fueron de 116,6 y 275,0 colones por kg melaza y urea, respectivamente.
Un aspecto importante a considerar es que en el presente estudio se logré sustituir un
kilogramo de alimento balanceado con 5,8 kilogramos de T. diversifolia, lo cual coincide
con los resultados de Chara et al (2015) citado en la ponencia del congreso lechero de
Costa Rica 2015 que present6 el doctor Murgueitio et al., (2015), quienes lograron
sustituir 1 kilogramo de concentrado por 6 kilogramos de T. diversifolia manteniendo la
produccion de leche y la composicion de la misma.

En el tratamiento TD25 se presenté un ahorro del 9,06% en los costos totales de la
suplementacion con respecto al tratamiento TDO y en el tratamiento TD50 se logré
ahorrar el 18,8% en comparacion con el tratamiento testigo, lo cual se muestra en la
tabla 12. Expresado en ddélares podemos decir que en el tratamiento TD25 se logro
ahorro de 0,25 centavos de dolar por animal al dia, esto en una lecheria de 50 animales
representaria un ahorro de 12, 5 délares al dia, que al afio generaria un ahorro de 4
562,5 dolares sin afectar la produccion ni la calidad de leche. Este dinero podria ser
invertido en otras actividades relevantes para mejorar el manejo del hato lechero.
Ademas de aumentar la rentabilidad del sistema productivo, se estaria generando un
impacto ambiental positivo debido a la disminucion de gases de efecto invernadero con
la inclusion de arbustivas en la dieta de los animales, y asi disminuir la huella de carbono
debido al manejo rustico y amplio rango de adaptacién de esta planta, donde se posibilita
hacer un menor uso de insumos agricolas y fertilizantes.

El costo de la suplementacién fue menor a medida que se fue aumentando el porcentaje
de T. diversifolia en la dieta, estos resultados se pueden comprar a los obtenidos por
Gallego, (2016), donde al aumentar los niveles de harina de T. diversifolia en la dieta de
vacas lecheras se disminuyé de manera significativa el valor del kilogramo de suplemento
ofrecido a los animales.

La T. diversifolia puede ser utilizada como suplemento de alta calidad en los sistemas de
ganado lechero en el trépico, mediante la implementacién de bancos forrajeros, con
buenos resultados como se demostro en la presente investigacion y en la investigacion

de Mahecha et al., (2007), en sistemas silvopastoriles (Rivera et al., 2015) y trasformado
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en harinas, para ser utilizado como materia prima en la formulacion de alimentos
balanceados para rumiantes (Gallego et al, (2017hb).

Al analizar la relacion beneficio costo, considerando los ingresos generados y los costos
de suplementacion, se encontré una mayor rentabilidad en los tratamientos TD25 y TD50,
donde por cada colon invertido en la suplementacion de los animales se obtuvieron 4,05;
colones en ambos tratamientos. En el caso del tratamiento TDO la ganancia fue de 3,65
colones por colon invertido. Lo que indica que la inclusion de T. diversifolia en la dieta

de los animales, inclusive en el nivel mas bajo, generd una mayor eficiencia econémica.
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7. CONCLUSIONES:

La composicién nutricional de T. diversifolia demostré altos contenidos de proteina
(superiores al 20%), digestibilidad in vitro (75,3%), de altos porcentajes de Ca y P muy

similares a los encontrados en diversas investigaciones.

Los analisis de composicion bromatologica realizados a los demas alimentos utilizados
en las dietas experimentales mostraron variables nutricionales adecuadas y similares a

los reportados por autores nacionales e internaciones.

Las dietas evaluadas en el presente estudio fueron balanceadas considerando

concentraciones similares de energia, proteina y FND.

El tratamiento TD25 alcanzé la mayor produccion de leche (19,4 litros/vaca/dia), no
presento diferencia significativa con respecto al tratamiento testigo TDO. Resultados
similares fueron obtenidos por otros autores el evaluar diversas especies forrajeras

arbustivas.

El nivel de sustitucion del 50% del alimento balanceado por el forraje de T. diversifolia
(TD50), presento una disminucion en la produccion de leche de 9,9 y 10,7% con respecto

a los tratamientos TDO y TD25.

La sustitucion del alimento balanceado a diferentes niveles de T. diversifolia como
suplemento en las dietas evaluadas, no afectdé de manera significativa los contenidos de

grasa, lactosa y solidos totales en la leche.

En el tratamientos TD50 se presenté una diferencia significativa en el contenido de
proteina (3,25%) y SNG (8,27%) con respecto al TDO (3,39 y 8,54, respectivamente), lo
qgue indica que la sustituciéon de un 50% del alimento balanceado por forraje de T.
diversifolia en la dieta disminuy6 significativamente (P< 0,05) los contenidos de proteina

y SNG en la leche.

El rendimiento de biomasa de la T. diversifolia a los 50 dias de rebrote logr6 mantener
2,2 kg de MV/planta en promedio durante el periodo experimental, lo cual representé
27,88 ton MV/ha y una produccion de biomasa anual de 203,5 ton de MV/ha, sin el uso

de fertilizantes.
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La T. diversifolia presentd un contenido de MS promedio de 15% durante el periodo
experimental (en época lluviosa), lo cual permitié alcanzar una produccion biomasa seca

anual de 30,52 ton/ha, valores similares a los reportados por Arronis, (2015).

El andlisis de costos de produccion que se realizé a la T. diversifolia determiné un costo
de 94,46 colones por kg MS, donde el rubro de corta y acarreo representaron el 82% de

este valor.

El costo de la suplementacion en los tratamientos experimentales TDO, TD25, TD50
alcanz6 un valor de 2,77; 2,54 y 2,25 $ por animal/dia, respectivamente, donde en los
tratamientos TD25 y TD50 se generd un ahorro de 9,06 y 18,8%, respectivamente con
respecto al tratamiento TDO. Lo cual indica que la inclusion de T. diversifolia en la dieta

de las vacas lecheras permitié una disminucion en los costos de suplementacion.

8. RECOMENDACIONES:

Realizar mas investigacion sobre el manejo agrondmico de la T. diversifolia, para evaluar
la edad de corte 6ptima y densidad de siembra de acuerdo al tipo de suelo e
intensificacion del sistema productivo. Donde se genere informacion sobre el
comportamiento productivo de T. diversifolia en otras fincas del pais y en diferentes
épocas del afio y que permitan valorar de manera mas integral el comportamiento de esta

especie arbustiva.

Realizar estudios para evaluar el efecto de la utilizacion de diferentes fertilizantes sobre
el rendimiento y produccion de biomasa de la T. diversifolia,

Evaluar la degradacion in situ e in vitro del T. diversifolia a diferentes edades y niveles de

fertilizacion, con el fin de valorar su potencial en la nutricion de rumiantes.

Realizar evaluaciones de la utilizacion de la T. diversifolia en sistemas silvopastoriles,
donde los animales la consuman directamente en los potreros, de esta forma estudiar el
impacto sobre los costos de produccion, corte y acarreo. Con la misma finalidad, es
importante realizar estudios de conservacion de la T. diversifolia mediante el método de

ensilaje.
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Realizar mas investigacion sobre los niveles Optimos de sustitucion de alimento
balanceado por forraje de T. diversifolia, utilizando porcentajes de inclusion que

consideren valores entre el 25% y el 50%.
9. NOVEDAD CIENTIFICA:
Por primera vez en Costa Rica, en la produccion especializada de leche:

e Se evaluo la utilizacién de Tithonia diversifolia como sustituto parcial del alimento
balanceado, sin mostrar disminucion la produccion de leche.
e La T. diversifolia puede considerarse una alternativa para ser empleada como

forraje de excelente calidad en la suplementacién del ganado lechero en el trépico.
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10. EJECUCION PRESUPUESTARIA:

Tabla 13. Ejecucion presupuestaria del proyecto.

Concepto

Monto aprobado

Monto ejecutado

1.2 SERVICIOS

1.2.1 Servicios comerciales

1.2.1.1 Impresion, encuadernacién y otros (Analisis de

Laboratorio bromatologia de componentes de la dieta) €1.370.250 €1.370.250
2.2 Alimentos y productos agropecuarios
2.2.2 Productos agroforestales (semilla de T. diversifolia) ¢78.000 ¢78.000
2.2.3 Alimentos y bebidas (melaza y minerales) ¢286.000 ¢286.000
2.2.4 Alimentos para animales ¢675.000 ¢675.000
SUBTOTAL ¢2.409.250 ¢2.409.250
12% Imprevistos ¢304.856,40 ¢304.856
TOTAL ¢2.714.106,40 ¢2.714.106,40
11. PLAN DE TRABAJO Y PERSONAS RESPONSABLES:
Objetivo Actividades Responsable (s) Nivel de cumplimento
1.1 Poda, acarreo vy
troceado del forraje de T.
diversifolia  hasta las
1. Determinar la | instalaciones de la
composicién nutricional de | lecheria.
la  T. diversifolia, el 100%
concentrado y el pasto de | 1.2 Recoleccién de las
piso empleado en la | muestras de para evaluar | Luis Mauricio Arias | 1.1.Ver anexos 9y 10.
alimentacion, para la|la composicién | Gamboa 1.2.Ver anexos 10 y11.

elaboracion de balances
nutricionales isoproteica e

bromatolégica tanto de la
T. diversifolia como del

isoenergéticamente concentrado.
equilibrados.
1.3 Determinacion de la
composicién  nutricional
de los suplementos

alimenticios (Laboratorio
de Nutricion Animal de la
UNA y al Centro de
Investigacion en Nutricion
Animal de la Universidad
de Costa Rica).

1.3. Ver, Resultados
composicion
nutricional de los

Andrés Alpizar componentes de la
Naranjo dieta. Anexos 1y 2.

2.1 Adaptacion de los
animales a la planta.
2.2 Seleccibn de los
animales a evaluar.
2. Evaluar el efecto de la
inclusion de diferentes | 2.3 Medicibn de la
niveles de T. diversifolia | cantidad de la leche

como remplazo parcial del
alimento concentrado
sobre la produccién y
composicion

bromatoldgica de la leche,

producida por animal.

2.4 Toma de las muestras
para el andlisis de la
composicion

100%
2.2. Ver anexo 3
2.3. Ver resultados
Luis Mauricio Arias | produccién de leche,
Gamboa anexo 12.
2.4. Ver resultados

Andrés
Naranjo

Alpizar

composicién nutricional
de la leche, anexos 13y
14.
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durante el periodo | bromatolégica de la 2.5. Ver resultados

experimental. leche. produccién y
composicién nutricional
2.5 Andlisis estadistico. de la leche.

3.1 Estimacioén de costos
de mano de obra e
insumos necesarios, para
establecer una hectarea 100%
3. Realizar una valoracién | de T. diversifolia.
econémica del empleo de

T. diversifolia  como | 3.2 Determinar el costo 3.1. Ver resultados de
remplazo  parcial del | estimado de la mano de valoraciébn  econdmica
alimento concentrado. obra e insumos de la plantacion. Anexos
necesarios para realizar 4,5,6,15y 16.
el manejo agrondémico 3.2. Ver resultados de
anual la plantacién de | Luis Mauricio Arias | valoracion econdémica
1025 m2 de T. diversifolia. | Gamboa de la plantacién. Anexos
4,5,6,15y 16.
3.3 Estimacion de los 3.3. Ver resultados de
costos de mano de obra valoracién econdémica
para realizar el corte y el de la plantacién. Anexos
acarreo a las | Andrés Alpizar | 4,5, 6, 15y 16.
instalaciones de lecheria. | Naranjo 3.4. Ver resultados de
valoracién econdémica
3.4 Determinacion del de la plantacién. Anexos
costo de concentrado 4,5,6,15y 16.

comercial (se determinara
utilizando los precios de
compra en el mercado
nacional).

12. OTROS PRODUCTOS GENERADOS EN EL PROYECTO:

Unido a esto se realizaron cada uno de los informes de avance y el presente informe final
de resultados, ademas, se llevé a cabo la presentacion de los resultados preliminares en
el seminario EC LEDSII: Ganaderia Baja en Carbono “Resultados y estrategias hacia el
desarrollo de una economia nacional baja en emisiones de gases de efecto invernadero
para el sector ganadero- Costa Rica”, el cual se llevo a cobo en el Hotel Crownw Plaza

Corobici el dia martes 28 de noviembre del afio 2017.

El dia viernes 01 de diciembre del mismo afio se realiz6 un intercambio de experiencias
en campo, en donde los participantes del seminario visitaron la finca experimental Santa
Lucia en donde se explicé y se presentaron de manera mas visual los resultados

obtenidos con el presente proyecto.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis bromatoldgicos de los diferentes componentes de

las dietas utilizadas durante el proceso experimental.

Melaza
Analisis Resultado
% Materia seca (MS) 60° C 81,2
% Humedad al vacio (18,79 £ 0,04) g/100 g
% Proteina cruda (PC) (5,31 £ 0,05) g/100 g
% Cenizas (8,04 £0,28) g/100 g
% Calcio (0,79 £ 0,10) g/100 g
% Fosforo (0,052 £ 0,004) g/100 g
% Extracto etéreo (0,61 £0,01) g/100 g
% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (100 £ 6,0) g/100 g de MS
% Fibra detergente acida (FDA) No detectable
% Fibra detergente neutro (FDN) No detectable
% Lignina detergente acido No detectable
Energia Neta Lactancia (1,87 £ 0,01) Mcal/lkg de MS
Alimento concentrado para vaca lechera 18% proteina
% Materia seca (MS) 60° C 87
% Humedad al vacio (13,01 £ 0,04) g/100 g
% Proteina cruda (PC) (18 £0,18) g/100 g
% Cenizas (5,10 +£0,18) g/100 g
% Calcio (0,81 +0,10) g/100 g
% Fosforo (0,57 £ 0,05) g/100 g
% Extracto etéreo (6,33 £0,99) g/100 g
% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (94,6 £ 6,0) g/100 g de MS
% Fibra detergente acida (FDA) (10,0 +£0,9) g/100
% Fibra detergente neutro (FDN) (19,4 £0,9) g/100 g
% Lignina detergente acido (2,2 £0,2) g/100 g
Energia Neta Lactancia (1,86 + 0,01) Mcal/kg de MS
Pasto de Corte King grass (Pennisetum purpureum)
% Materia seca (MS) 60° C 18,5
% Materia seca (MS) 105° C (80,4 +1,0)g/100g
% Proteina cruda (PC) (8,64 £ 0,09) g/100 g
% Cenizas (14,25 £ 0,50) g/100 g
% Calcio (0,32 £ 0,04) g/100 g
% Fosforo (0,20 £ 0,02) g/100 g
% Extracto etéreo (1,67 £0,02) g/100 g
% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (76,8 £ 6,0) g/100 g de MS
% Fibra detergente acida (FDA) (36,5 £0,9) g/100
% Fibra detergente neutro (FDN) (48,7 £0,9) g/100 g
% Lignina detergente acido (2,7 £0,2) g/100 g
Energia Neta Lactancia (1,14 £ 0,01) Mcal/lkg de MS
Pasto de piso Estrella (Cynodon nlemfluensis)
% Materia seca (MS) 60° C 23
% Materia seca (MS) 105° C (3,6 £1,0) g/100 g [94,6 = 1,0] g/100 g
% Proteina cruda (PC) (13,32 +£0,14) g/100 g
% Cenizas (9,60 £ 0,34) g/100 g
% Calcio (0,26 £ 0,03) g/100 g
% Fosforo (0,25 +0,02) g/100 g
% Extracto etéreo (2,50 £ 0,04) g/100 g
% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (67,1 £ 6,0) g/100 g de MS
% Fibra detergente acida (FDA) (36,6 +£0,9) g/100
% Fibra detergente neutro (FDN) (62,5+0,9) g/100 g
% Lignina detergente acido (3,9 £0,2) g/100 g
Energia Neta Lactancia (1,31 £ 0,01) Mcal/lkg de MS
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Botdn de oro (Tithonia diversifolia) 3 analisis

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

16,00

(95.55 + 0.05) g/100 g
(21,20 £ 0,48) g/100 g
(11,46 £ 0,82) g/100 g
(1,22 £ 0,16) g/100 g

(0,32 £ 0,02) g/100 g

(2,72 £ 0,03) g/100 g

(76,3 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,6 £0,9) g/100
(43,5+0,9) g/100 g

(11,4 +£0,19) g/100 g
(1,21 + 0,01) Mcal/lkg de MS

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

14,00

(94.69 + 0.05) g/100 g
(21,54 +0,51) g/100 g
(11,5+0,87) g/100 g

(1,41 £0,18) g/100 g

(0,34 £0,02) g/100 g

(1,59 £ 0,02) g/100 g

(74,4 £ 6,0) g/100 g de MS
(37,0 £0,9) g/100
(45,4+£0,9) g/100 g

(11,6 £0,19) g/100 g
(1,15 + 0,01) Mcal/lkg de MS

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

15,00

(95.69 + 0.05) g/100 g
(21,70 £ 0,54) g/100 g
(11,48 + 0,40) g/100 g
(1,41 +£0,18) g/100 g

(0,31 +£0,03) g/100 g

(2,82 +£0,03) g/100 g

(75,3 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,8 £0,9) g/100
(38,5+0,9) g/100 g

(11,5 £0,19) g/100 g
(1,18 + 0,01) Mcal/lkg de MS

Anexo 2. Balances nutricionales elaborados en cada tratamiento para vacas Jersey con
un promedio productivo de 20 litros de leche.

100% concentrado+ 0%tithonia Alimentos Cantidad MS(kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(9)
Estrella 25 5,8 38,7 4994 75 15,0 14,4

King Gras 5,0 0,9 6,2 51,1 11 3,0 19

Concentrado 6,4 5,6 375 | 6414 10,4 50,1 334

Minerales 0,2 0,2 12 0,0 0,0 451 32,5

Miel final 0,6 04 3,0 152 08 35 0,2

D0 Tithonia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Urea 0,18 0,2 12 3375 0,0 0,0 0,0

Paca 2,0 18 12,2 39,5 18 3,6 2,7

Total 39,3 14,9 100,0 | 15841 21,6 1203 | 851

Requerimiento 14,9 1584,1 21,6 37,2 31,0

Diferencia 0,0 0,0 0,0 83,1 54,1
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75% concentrado+ 25%tithonia Alimentos Cantidad MS(kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(9)
Estrella 25 5,8 382 | 4994 75 15,0 14,4
King Gras 2,0 04 2,5 20,5 04 12 0,7
Concentrado 48 4,2 21,7 4811 78 37,6 25,1
Minerales 0,2 0,2 1,3 0,0 0,0 475 34,2
Miel final 15 12 8,1 414 2,3 9,6 0,6
D25 Tithonia 9,3 14 9,2 1915 17 18,8 45
Urea 0,17 0,2 1,1 310,8 0,0 0,0 0,0
Paca 2,0 18 12,0 39,5 18 3,6 2,7
Total 449 15,1 100,0 | 1584,1 21,6 1332 | 822
Requerimiento 14,9 1584,1 21,6 37,2 31,0
Diferencia 0,2 0,0 0,0 96,0 51,2
50% concentrado+ 50%tithonia Alimentos  Cantidad MS (kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(g)
Estrella 25 58| 372 4994 75| 150 144
King Gras 1,0 0,2 12 10,2 0,2 0,6 0,4
Concentrado 3,2 2,8 180 3207 5,2 25,1 16,7
Minerales 0,2 0,2 12 - - 475 34,2
Miel final 2,2 1,8 11,7 61,3 34 14,2 0,9
Tithonia 18,7 2,8 18,1 3849 3,5 37,8 9,0
D30 Urea 0,15 0,1 09| 2681 - - -
Paca 2,0 18 11,7 39,5 1,8 3,6 2,7
Total 52,4 155| 100,0| 1584,14 216| 1437 78,2
Reguerimiento 14,9 1.584,1 21,6 37,2 31,0
Diferencia 0,6 0,0 00| 1065 47,2

Anexo 3. Pardmetros para la seleccion de los animales utilizados durante el periodo
experimental.

Dias de Dias de lactancia Ultima Peso de los
. Numero de R . ; ", )
Animales|Vaca . lactanciainicio| final de periodo Produccién animales |Grupo
Lactancias ot . .
de adaptacién experimental  |(litros de leche) (kg)

1 158 2 151 205 14,8 373

2 137 3 145 199 17,9 405 1

3 147 2 136 190 18,8 421

4 134 2 113 167 17,9 439

5 152 3 102 156 19,6 395 2

6 157 2 66 120 22,0 394

7 90 6 83 137 21,9 465

8 100 5 54 108 16,8 418 3

9 131 3 63 117 27,1 417
Promedio 4,7 120,7 21,9 433,3

51




Anexo 4. Costos de establecimiento de una hectarea de Botén de oro.

. Cantida Costo Costo Costo
Descripcion Unidad d Costo ¢ $ Total ¢  Total $ Kg¢ Kg$ %0
Aplicacion de
herbicida Horas 16 1637 29 26192,2 46,1 4,23 0,007 2,9
Herbicida (glifosato) Litros 8 3477,2 6,1 27817,5 48,9 4,49 0,008 3,1
Arado Horas 5 25000 44,0 125000,0 219,9 20,18 0,035 13,9
Estaca
Semilla S 13000 20 0,04 260000,0 457,3 41,97 0,074 29,0
Siembra Horas 200 1637 2,9 327402,3 575,9 52,86 0,093 36,5
Resiembra Horas 80 1637 2,9 130960,9 230,44 21,14 0,037 14,6
Total 897372,9 15785 144,87 0,25 100
Costo kg por corta 1,91 0,003
Costo Kg periodo
experimental 3,81 0,007
Anexo 5. Costos de manejo agronémico de una hectarea de Boton de oro.
S . . Costo Costo Costo
Descripcion Unidad Cantidad Costo ¢ $ Total ¢ Total $ Kg¢ Kg$ %
Control de malezas Horas 48 1637 29 78576,6 138,2 12,7 10,0223 100
Total 78576,6 138,2 12,7 10,0223 100
Anexo 6. Costos de corte y acarreo de una hectarea de Boton de oro.
L : . Costo Costo
Descripcién Unidad Cantidad Costo¢ Costo$ Total¢ Total $ %
Kgt¢ Kg$

Cortay acarreo Horas 295 1637 2,9 482918,4 849,4 78,0 0,137 100
Total 482918,4 849,4 78,0 0,137 100

*Precios actualizados al mes de noviembre del 2017 y tipo de cambio de ¢568,51, tipo de cambio de compra

del 22 de noviembre del 2017, segun el Banco Central de Costa Rica.
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Anexo 7. Plantacién de Boton de oro Anexo 9. Corta y acarreo de plantas
FESL. de Botdn de oro.

Anexo 8. Plantas de Botén de oro Anexo 10. Muestreo de los
FESL. componentes utilizados en las dietas
durante el proceso experimental.
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