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ABSTRACT

Bioeconomic Evaluations of a Milk Production System Based on the Intensive
Use of Fertilized Grasses, in the Humid Tropics of Costa Rica. A milk production
prototype, based on the intensive use of nitrogen (250 kg N/ha/year) fertilized African
star grass pastures, rotationally grazed by crossbred (Dairy Criollo x Jersey) cows, in a
"leader-follower" system, was established in Turrialba (Costa Rica), and monitored for
13 years. Eventhough some pasture degradation symptoms were detected with time
(e.g., pasture growth rate declined from 61.3 to 41.6 kg DM/ha/day and African star
grass contribution to total biomass decreased from 59.8 to 31.9%, for years 1 to 13,
respectively), no clear detrimental effects were detected in milk productivity. Milk
production per cow varied from 1945 to 2783 kg FCM/lactation, but due to the high
stocking rate (6.67 + 0.77 cows/ha) applied, milk productivity was in average 11798 +
1669 kg/ha/year. Average calving interval (395 + 27 days) was acceptable, according
to tropical standards; however, the main handicap of the system was the delay in first
calving (39.3 + 3.9 months). The system was biologically feasible, but also
economically viable, since the accumulated Benefit/Cost ratio was 1.29 and its Internal
Revenue Rate almost doubled the Money Opportunity Cost (20.9 vs. 10%,
respectively). Also, milk production costs ($ 0.13-0.26/kg) ranged from 41 to 89% of
the internal market price, but in several years were even under the price ($ 0.20/kg) in
the international market.

INTRODUCCION

En los ultimos 25 afios, la produccion de leche en América Tropical ha mostrado una tasa de
incremento anual de un 3.2%, la cual ha respondido no sélo a aumentos en el numero de
vacas (2.3%/afio) y eventualmente en el area dedicada a la actividad lechera, sino también a
mejoras en el nivel productivo de las mismas (0.9% anual). Pese a ello, la produccion de leche
no ha crecido al ritmo de los incrementos en la demanda de la poblacion; por lo que en las dos
tltimas décadas ha disminuido el nivel de autosuficiencia de leche, y la regiéon continda como
importadora neta de productos lacteos (Riesco, 1992). Costa Rica es una excepcién en este
patron, pues desde 1988 ha generado excedentes, los cuales se ha estado exportando como
leche ultra-pasteurizada, a precios favorables (US$0.65/kg), pero esta situacion dificilmente
subsistira bajo una apertura de los mercados (Holmann et al., 1995).

El crecimiento de los sistemas de produccion de leche en América Tropical, ha significado no
sOlo el establecimiento de nuevas explotaciones, sino también el desplazamiento de parte de
las lecherias de altura hacia las &areas bajas del tropico humedo y sub-himedo (Fernandez
Baca, 1992), donde hay un mayor potencial de produccién de biomasa forrajera. Bajo esas
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condiciones, cualquier estrategia de intensificacion para incrementar la productividad y
competitividad de los sistemas de produccion de leche, debera basarse en el uso eficiente de
los forrajes (Pezo et al., 1992).

Adicionalmente, la intensificacion de dichos sistemas constituye también una respuesta positiva
a la preocupacion creciente por el deterioro ambiental asociado con los sistemas ganaderos
tradicionales, pues ello permite no sélo reducir la presion sobre el bosque remanente, sino que
también contribuye a disminuir la emision de gases responsables del "efecto invernadero”
(Pezo, 1996). Adicionalmente, puede facilitar que se reforesten areas hoy utilizadas
ineficientemente en sistemas extensivos, sin que ello vaya a afectar significativamente la oferta
de productos pecuarios.

La fertilizacion con nitrégeno es una de las opciones para la intensificacion de la produccion
forrajera en sistemas ganaderos; pero mucha de la informacion disponible en el trépico sobre
el potencial de produccion de leche en praderas de gramineas fertilizadas proviene de ensayos
con una duracion no mayor de 3-5 afios (Colman y Kaiser, 1974; De la Torre et al., 1978;
Davison et al., 1985; Jerez et al., 1986; Teitzel et al., 1991; Cowan et al., 1993).

A diferencia de dichos estudios, en el presente se analiza la informacién colectada en el
Modulo Lechero del CATIE, una unidad productiva de tipo experimental disefiada para
responder las condiciones prevalentes en el trépico humedo bajo, basada en el uso intensivo
de praderas de estrella africana (Cynodon nlemfuensis) fertilizadas. A esta unidad se le hizo
un seguimiento por un lapso de trece afios, en los cuales practicamente no sufri6 cambios
importantes en su estructura y funcion. Esto hace de la informacion colectada un elemento
casi Unico para el andlisis del potencial de sostenibilidad en este tipo de sistemas de
produccion animal.

EL MODULO LECHERO DEL CATIE
Ubicacion

El Modulo Lechero se desarrollé en la Estacion Experimental Ganadera del CATIE, localizada
en Turrialba (Costa Rica) a 9° 53' latitud norte y 83° 38' de longitud oeste, y a una altitud de
602 msnm. La temperatura media anual es 22.1°C, la humedad relativa es en promedio del
90.4% vy la precipitacion anual es de 2599 mm, mas o menos bien distribuidos a lo largo del
afio. Segun la clasificacion de Holdridge (1978), Turrialba corresponde a la zona de vida
Bosque Muy Himedo Pre-Montano.

Bases Conceptuales

El Médulo Lechero se concibié como un "modelo fisico" o prototipo de un sistema de lecheria
especializada, con posibilidad de adaptarse a la situacién social y economica de los
productores que poseen recursos limitados, ya que el mismo requeria de una pequefia
extension de tierra y buscaba maximizar la utilizacién de la mano de obra familiar (Pezo et al.,
1993).

Desde el punto de vista biologico, el modelo reconocia que el tropico bajo tiene un gran
potencial para la produccién de biomasa forrajera, pero que la calidad nutritiva de la misma es
limitada (Pezo et al.,, 1992); por consiguiente el mismo estuvo orientado a maximizar la



produccion animal por hectarea, utilizando una carga animal elevada, adn cuando ello
redundaria en niveles relativamente modestos de produccién por vaca.

Dentro de este contexto, el Médulo Lechero del CATIE constituyo un esfuerzo de sintesis de un
sistema, con base en los resultados generados por la investigacion en componentes, asi como
de las experiencias practicas de un grupo de investigadores (Ruiz et al, 1980). Asi, para el
disefio del manejo de pasturas (Cubillos, 1981) se tomaron como base diversos estudios sobre
la respuesta del pasto estrella a la fertilizacion nitrogenada, a la intensidad y a la frecuencia de
defoliacion (Ricardo, 1973; Carrillo, 1974; Gutiérrez, 1974; Ramirez, 1974; Zahartu, 1975). El
tipo de ganado se defini6 con base en los resultados obtenidos en el Programa de
Cruzamientos y Seleccién que se habia implementado en el hato lechero del IICA en Turrialba
(Costa Rica) por un periodo de 25-30 afios (Alvarez, 1975). Para establecer el tipo y nivel de
suplementacion de las vacas lactantes, se considerd la informacion colectada en ensayos
sobre la utilizacién de melaza de cafia con fuentes proteicas tradicionales (Molina, 1973) y con
nitrégeno no proteico (Ruiz et al, 1980).

Elementos Tecnoldgicos

Manejo intensivo de una graminea fertilizada: La especie empleada fue pasto
estrella africana (Cynodon nlemfuensis), fertilizada con 250 kg de nitrégeno/ha/afio, aplicados
como nitrato de amonio, en forma fraccionada después de cada pastoreo. En algunos afios se
hicieron dos aplicaciones de formula completa, pero ésta practica no tuvo la regularidad de la
fertilizacién nitrogenada.

El sistema de pastoreo empleado fue el "rotacional en linea", con un dia de ocupacion por las
vacas en produccion (grupo de lideres) y otro por las vacas secas y novillas de reemplazo
(grupo de seguidoras). A partir de 1983, en el grupo de lideres se incluyé a las terneras
menores de cinco meses de edad. El largo del periodo de descanso varié de 21 a 24 dias, y la
carga Sﬁstenida por las pasturas fue equivalente a 6.67 + 0.77 vacas/ha (aproximadamente 5.0
UA/ha)=

Uso de un genotipo lechero adaptado al trépico: Inicialmente se trabajé con los
productos de un esquema de cruzamiento rotacional de tres razas: Criollo Lechero
Centroamericano, Jersey y Ayrshire; pero a partir de 1983 éste se simplific6 a un cruzamiento
alterno, utilizando sélo las dos primeras razas.

Manejo especializado de la lecheria: Los machos se sacrificaban durante los
primeros cinco dias después del nacimiento, cridndose solo las hembras de reemplazo. Las
terneras se manejaron dentro de un esquema de "crianza artificial" y destete precoz (2 meses),
con un minimo de leche (180 kg/animal) y un concentrado iniciador. El ordefio de las vacas fue
mecanico, dos veces por dia y sin apoyo del ternero.

Uso minimo de alimentos concentrados: Las vacas en ordefio se suplementaron
con 2.0 kg de melaza/dia, la cual fue fraccionada en partes iguales ofrecidas durante cada
ordefio. Hasta 1985, la melaza ofrecida a las vacas en ordefio incluia ademas urea (30 g/kg).
Por otra parte, las terneras de reemplazo menores de un afio recibian un concentrado con 24%
de PC, hasta un méaximo de 1.0 kg/animal, a los cinco meses de edad y de 2 kg/animal/dia al
afo de edad (Gonzalez, 1991). Hembras mayores de un afio y hasta el primer parto no
recibieron ningun suplemento energético-proteico. Todos los animales tuvieron libre acceso a
un suplemento mineral constituido por una mezcla de sal comun y harina de huesos (2:1) y al
agua.

* Unidad Animal (UA) = Bovino de 400 kg de peso



Inversién minima en infraestructura y equipo: Para el mantenimiento de 22 vacas
adultas més las hembras de reemplazo, se disponia de un area total de 4.5 ha, la mayor parte
de ellas (4.21 ha) sembradas de pasto estrella. El area encementada era de 180 m?; y en ella
se ubicaba la sala de ordefio (143 m?), la cual no tenia paredes, pero si un techo a dos aguas.
La sala de ordefio incluia un sistema de "brete pasante" con dos puestos, y una ordefiadora
mecanica con doble juego de pezoneras. La cerca perimetral era eléstica ("tipo australiano"),
con alambre liso, mientras que las divisiones internas eran con cerca eléctrica.

Uso intensivo de la mano de obra: Un solo trabajador estuvo encargado de todas las
labores de manejo, las cuales incluian el ordefio y limpieza de equipo, alimentacion de las
terneras, higiene de las cunas y sala de ordefio, provision de suplementos, control de malezas,
fertilizacion, mantenimiento de cercas, etc.

PARAMETROS BIOLOGICOS
Componente Pasto

Durante todo el ciclo de operacion del Modulo Lechero CATIE (1976-1991) hubo monitoreo de
las variaciones en los parametros evaluados en los animales y de los indicadores econémicos
de la unidad, pero s6lo en 1977 (Rocha, 1978) y en 1990 (Matus, datos no publicados;
Gonzalez, 1991) se efectuaron andlisis detallados de los atributos de la pastura. Aun cuando
en ambos periodos no se utilizaron los mismos meétodos para la evaluacion de las pastura, se
acepta que estos ilustran una tendencia de cambio que es consistente para los diversos
parametros evaluados. Ademas, para eliminar el posible efecto de la época del afio en que se
efectuaron las evaluaciones, en el Cuadro 1 solo se incluyen los promedios obtenidos para el
periodo comprendido entre junio y diciembre, en que coincidieron ambos trabajos.

En el periodo bajo evaluacion se detect6é un deterioro en las pasturas del Médulo Lechero, que
se manifestd tanto en la declinacién de la contribucion del pasto estrella a la fitomasa
disponible, como en la disminucién del potencial de produccion de la pradera (Cuadro 1). Aln
cuando durante todo ese periodo no fallé la aplicacion del equivalente a 250 kg N/ha/afio, la
graminoaa sembrada (pasto estrella) tendié a ser reemplazada por el "complejo de pasto
natural™y malezas (50.6 y 17.2% de la biomasa disponible, respectivamente). Pero, como el
pasto natural no posee el mismo potencial de respuesta a la fertilizacion que el pasto estrella
africana (Pezo et al, 1992), la pastura tendié a acumular mas nitrégeno en el tejido, como lo
sugieren los mayores contenidos de proteina cruda obtenidos para el forraje en oferta
muestreado en 1990 (Cuadro 1).

El deterioro del potencial productivo de la pastura observado a lo largo de la operacion del
Modulo Lechero, parece reforzar la propuesta de Humphreys (1991) que aun cuando se trabaje
con pasturas fuertemente fertilizadas, se debe aplicar un manejo més conservador del
pastoreo [ quizads cargas mas bajas que las empleadas en esta unidad, pues la relacion
positiva entre carga y nivel de nitrdgeno aplicado, generalmente se quiebra a cargas altas,
resultando en el mediano plazo en la degradacién de la pastura que le da sustento.

La disminucion en la disponibilidad de fitomasa forrajera [ quizds acompafiada de una menor
densidad de la mismal] que se observo en el Ultimo afio en que se evaluo la pastura, afecto
negativamente el consumo de pasto (Laca et al., 1992) y probablemente la selectividad
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ejercida por los animales (Gordon y Lascano, 1993). Esto, aunado a una menor digestibilidad
del forraje en oferta, y por consiguiente un menor valor energético del forraje cosechado,
incidieron en una disminucion de 1.34 kg en la produccion diaria de leche por vaca (Cuadro 1).

En el trabajo de Gonzélez (1991) se hizo ademéas un andlisis detallado de la contribucion
porcentual de las diferentes porciones de la planta de pasto estrella a la biomasa presente en
diferentes momentos del ciclo de uso de la pastura, asi como de la calidad de cada una de
estas porciones (Cuadro 2). La contribucion de las hojas a la biomasa de pasto estrella
presente en la pradera fue muy escasa (apenas 26%), incluso en la biomasa encontrada por el
grupo que tuvo la primera oportunidad de seleccion ("lideres"); sin embargo, esto parece ser
una caracteristica de la especie (Cubillos, 1981), al menos cuando esta sometida por varios
afos a defoliaciones intensas y frecuentes.

Adicionalmente, se observé una tendencia a que el forraje en oferta para el grupo de vacas
lideres presente valores ligeramente mas altos para el contenido de proteina (PC) y la
digestibilidad (DIVMS), comparado con el encontrado por las “seguidoras” (Cuadro 2). No
cabe duda que las vacas en produccion y terneras (grupo de "lideres") consumieron un forraje
mas rico en PC y DIVMS que el cosechado por vacas secas y novillas de reemplazo (grupo de
"seguidoras"), ya que las primeras encontraron una mayor proporcion de hojas, fraccion que
presenta una mayor calidad nutritiva y que es consumida de manera preferente por los
animales en pastoreo (Gonzalez et al., 1996).

Produccion de Leche

La produccion diaria de leche varié a lo largo del afio, observandose un incremento desde
enero hasta junio, en que se alcanzo el valor maximo. Luego, la produccion tendi6 a declinar,
llegando a los niveles mas bajos entre octubre y diciembre (Figura 1). Con frecuencia se
acepta que existe una buena relacion entre el nivel de precipitacion, la tasa de crecimiento del
pasto y la produccion de leche; sin embargo, bajo las condiciones de Turrialba, si bien octubre
es el mes mas lluvioso, y en él se ha detectado una de las tasas de crecimiento del pasto mas
altas (Gonzalez, 1991), la produccion de leche en ese mes fue de las mas bajas. Varios
factores pueden incidir sobre este comportamiento, entre ellos se puede citar que la calidad
nutritiva de los componentes de la pastura es menor en ese mes que en otros periodos del
aflo, pero ademas las vacas tienden a dedicar menos tiempo a pastorear, debido a la
intensidad de la precipitacién (Rocha, 1978; Duarte, 1991).

La produccion de leche ajustada a 305 dias de lactancia y al 4% de grasa, varié a lo largo de
los afios entre 1945 y 2783 kg/lactancia (Figura 2). En 10 de los 12 afios analizados por
Duarte (1991), se super6 la meta propuesta de 2200 kg leche/lactancia. Los limites méaximo y
minimo obtenidos para este pardmetro dan una idea de la variabilidad debida al efecto
confundido de las variaciones climéticas entre afios y de las modificaciones en el manejo a que
estuvo sometida esa unidad, como consecuencia de cambios en personal profesional ocurridos
mayormente entre 1982 y 1986.

Por otro lado, cuando Duarte (1991) analizé la productividad de leche del sistema (Figura 2),
observd que esta varié entre 8462 y 14243 kg/ha/afio, siendo el promedio de 11789 + 1669
kg/ha/afio. La meta de 10700 kg/ha/afio fue superada en 11 de los 13 afios analizados. Los
niveles de productividad alcanzados son superiores a muchos de los valores obtenidos
experimentalmente para vacas lecheras que pastorean praderas de gramineas tropicales
fertilizadas (Pezo et al, 1992; Cowan et al., 1993), con la diferencia que en este caso se refiere
a un estudio de mucha mayor duracion y tomando un prototipo que operaba comercialmente.



En buena medida, el comportamiento manifestado por la productividad (kg de leche/ha/aiio) del
sistema respondio al patron mostrado por el parametro produccion/vaca/lactancia, ya que a lo
largo de los afios hubo relativamente poca variacion en la carga animal (6.67 + 0.77 UEV*ha).

Si bien en los ultimos afios se detectd un fuerte deterioro en el componente pastura (Cuadro
1), esto no parecio afectar la produccion por vaca y la productividad por hectérea, pues estos
parametros siguieron manifestando un patron "sostenible, aunque inestable" (Sanchez y Ara,
1991). En sistemas altamente dependientes en concentrados, cuando se deteriora la pastura,
es posible mantener la productividad aumentando el nivel de sustitucion de pasto por
concentrado; pero, ese no fue el caso del prototipo bajo estudio, pues las vacas solo recibieron
melaza como suplemento, y el nivel de oferta tendié a mantenerse constante (2 kg/vaca/dia) a
lo largo de los afios de operacion de esta unidad.

Si se acepta que la "discontinuidad temporal" es un atributo de los sistemas de produccion
animal basados en pasturas (Hart y Sands, 1995), es probable que se habrian manifestado los
efectos detrimentales de la degradacion de pasturas sobre la productividad lechera, y
eventualmente sobre el recurso suelo, si es que el Modulo Lechero hubiera seguido en
operacion después de las evaluaciones efectuadas por Duarte (1991) y Gonzélez (1991). Por
ello, para prevenir los problemas de degradacion de pasturas en este tipo de sistemas, se
sugiere incluir un componente de rehabilitacion de pasturas en ciclos de 5-8 afios, el cual
incorpore el tratamiento fisico del suelo para aliviar la compactacion, asi como la aplicacion de
enmiendas, para superar problemas potenciales de acidificacion debidos al uso intenso del
fertilizantes nitrogenados (Vicente-Chandler et al., 1994), y la aplicacion periédica de formula
completa como fertilizacion de mantenimiento (Pezo et al., 1992).

Comportamiento Reproductivo

El andlisis de la dinamica del MAdulo Lechero indica que la mayor debilidad del sistema esta en
la eficiencia reproductiva del mismo (Figura 3). El sistema de crianza de las hembras de
reemplazo fue quizads su mayor limitante, pues un promedio de edad al primer parto (EPP) de
39.3 £ 3.9 meses es considerado tardio para animales cruzados Criollo x Jersey (Galina y
Arthur, 1989a). Es obvio que la ausencia de suplementacion energético-proteica después del
afo de edad, y el s6lo pastoreo de estrella africana [ con limitaciones en la oportunidad de
seleccion, al formar parte del grupo de "seguidoras"[] , no son suficientes para sostener una
tasa de crecimiento que promueva un ingreso mas temprano a la vida productiva.

Por otro lado, el intervalo entre partos (IEP) fue en promedio de 395 + 27 dias, y en siete de los
12 afios analizados por Duarte (1991) resultdé mas prolongado que la meta establecida (IEP =
376 dias). Si bien el IEP obtenido est4 dentro del rango reportado como aceptable para los
cruces de ganado Criollo x Europeo (Galina y Arthur, 1989b), es posible que el sistema de
alimentacion de las vacas secas, basado solo en el pastoreo de los residuos dejados por las
vacas en produccion, haya incidido en que éstas no ingresen al parto en la mejor condicién
corporal, y por ende alarguen el periodo abierto (Martinez et al., 1996). Un factor adicional que
puede haber afectado el IEP es la edad de las vacas en el hato, pues casi en todos los afios de
operacion del Mddulo, el promedio supero los seis afios (Duarte, 1991).

Mortalidad

® UEV = Unidades Equivalentes Vaca Adulta para el Médulo de 350 kg de peso



En la mitad de los afios de operacion del Modulo Lechero del CATIE no se detectaron muertes
de animales adultos, en cuatro se supero6 el nivel del 3%, pero la tasa mas alta de mortalidad
de adultos detectada fue de 7.1%. En cambio, la mortalidad de terneras de reemplazo fue un
problema importante en los primeros tres afios de operacion, cuando superé el 35%; pero
luego, el promedio anual se mantuvo por debajo del 10%; e incluso durante seis afios, no se
detectaron muertes de terneros (Duarte, 1991).

La alta mortalidad de terneras observada durante los primeros tres afos, fue atribuida a fuertes
infestaciones parasitarias, resultantes de las altas cargas de huevos detectadas en los potreros
dedicados exclusivamente a terneras. El control de la mortalidad de terneras fue posible en
parte por el control de parésitos logrado a través del uso intensivo y frecuente de
desparasitantes; pero a partir de 1983, ésto fue coadyuvado por la modificacion del sistema de
pastoreo, permitiendo que las terneras pastoreen conjuntamente con las vacas en produccion,
en el grupo denominado "de lideres", diluyéndose de esta manera la carga parasitaria en las
praderas.

INDICADORES ECONOMICOS

A diferencia de muchos sistemas de produccion de leche, en los cuales una proporcion alta de
los costos de inversion corresponden a instalaciones y equipo, el rubro méas importante en el
caso del Modulo Lechero correspondio a la compra de los animales (81.8%); en cambio, la sala
de ordefio sélo represento el 4.1%, la maquina ordefiadora el 3.9%, las cercas y los sistemas
de distribucion de agua y electricidad en los potreros representaron el 7.4% de la inversion.
Debe anotarse que en el andlisis no se considerd la compra de tierra, pues se asumio que el
modelo operaba sobre una finca ya existente, y que si bien debia asignarse un valor de alquiler
de la tierra, éste solo se consider6 para la estimacion de la Tasa Interna de Retorno (Duarte,
1991).

En el Cuadro 6 se muestran los ingresos y egresos durante los 13 afios de operacion del
Modulo Lechero del CATIE, pero expresados en “"colones constantes a 1990" (Duarte, 1991).
Tal como es de esperar para un sistema de lecheria especializada, la venta de leche
representd la principal fuente de ingresos (75 a 98%), y sélo en aquellos afios en que hubieron
ventas importantes de vacas de descarte, éste rubro hace una contribucion significativa,
aunque nunca representd mas del 25% de los ingresos del sistema.

Con relacion a los costos de operacion (Cuadro 6), los alimentos suplementarios (melaza, urea,
sales minerales y concentrado de terneras) representaron en promedio el 41% (variando entre
el 30 y el 53%), los fertilizantes el 18% (fluctuaron del 8 al 33% a lo largo de los afios), la leche
para la alimentacion de las terneras el 12%, y el 29% restante se distribuye entre el manejo del
ordefio (8.2%), la inseminacion artificial (7.2%), los costos de medicinas (5.3%) y un 8% para
compra de vacas (Duarte, 1991). Por su parte, los costos fijos estuvieron constituidos en un
84% por la mano de obra, el 10% por el mantenimiento de construcciones y otra infraestructura
(p-e. cercas, bebederos) y 6% para el mantenimiento de equipo.

Los ingresos superaron a los egresos en todos los afios, excepto en el 11° afio en que se
obtuvo una pérdida neta, debido a que se cargd el costo total de un equipo de ordefio adquirido
en ese afo. Las estimaciones del ingreso neto anual de la unidad productiva mostraron que en
todos los afios, con excepcion de 1988, éste fue superior a los $ 3493/afio. Cuando el ingreso
neto fue expresado como retribucion al trabajo del productor, y que por tanto la mano de obra
permanente no se consider6 como costo, se observo que el ingreso neto fue al menos 1.2



veces el valor del salario (afio 11°), pero el resto de afios vario entre 3.0 y 5.3 veces el valor del
salario de un trabajador de campo. Esto indica que la implementacion de un modelo similar al
estudiado, cuando es bien manejado, puede contribuir a mejorar significativamente las
condiciones de vida de los pequefios productores lecheros, lo cual fue corroborado por Murillo
y Nayarro (1986) cuando evaluaron la implementacion de este modelo en las Colonias del
ITCO=en Rio Frio y Sonafluca de San Carlos (Costa Rica).

Cuando se estimo el ingreso neto acumulado, cargandose al primer afio los costos de
inversion, se vio que en el 4° afio ya se lograban ingresos positivos, lo cual es indicativo de la
solidez financiera del sistema, pues practicamente en tres afios se recuperd la inversion
(Duarte, 1991). Por otro lado, cuando se estimé el costo para producir un litro de leche (en
colones constantes a 1990), éste fluctu6 entre $ 0.13 y 0.26, lo que representaba entre el 45%
y el 89% del valor pagado al productor. Esto sugiere que en los afios con buena produccion
lactea fue posible asegurar un alto margen de utilidad en esta actividad, ademas que en varios
de estos afios se produjo leche a un costo inferior al precio internacional (US$0.20/kg), lo cual
haria viable esta opcién incluso bajo condiciones de libre competencia de mercado (Holmann
et al., 1995).

Los andlisis del rendimiento de la inversidbn en el Modulo Lechero destacan el atractivo
financiero del sistema, pues la relacion Beneficio/Costo (B/C) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) fueron de 1.29 y 20.9%, respectivamente. Cabe sefialar que para que la inversion fuera
atractiva se requeria que B/C fuera al menos de 1.0 y la TIR igual o mayor al costo de
oportunidad del capital, el cual correspondié al 10% durante el periodo que se efectud la
evaluacion (Duarte, 1991).

CONCLUSIONES

Los resultados biologicos y econdémicos obtenidos a lo largo de mas de una década de
funcionamiento del Médulo Lechero del CATIE, evidencian el potencial que tienen los sistemas
basados en gramineas fertilizadas con nitrégeno (250 kg/ha/afio) para sostener una carga
animal alta (aprox. 5 UA/ha), y de esta forma favorecer el logro de niveles elevados de
productividad lechera (>10800 kg/ha/afio) en el tropico bajo. Sin embargo, las indicaciones de
degradacion de pasturas detectadas sugieren que un sistema de uso tan intenso de la pastura,
deberia incluir alguna estrategia de rehabilitacion, en ciclos de 5-7 afios, para contrarrestar
problemas potenciales de compactacion, déficit de nutrientes y acidificacion del suelo.

Una de las mayores limitantes del sistema, es que las hembras de reemplazo inician
tardiamente su vida productiva (39.3 £+ 3.9 meses), lo cual se atribuye a que la pastura de
estrella africana por si sola, no es capaz de proveer los nutrientes requeridos para sostener
una tasa de crecimiento aceptable entre el afio de edad y el primer parto.

El presente estudio también demostrdé que bajo las condiciones en que operé el sistema, es
factible producir leche a bajo costo ($0.13 a 0.26/litro), lo cual hace competitivo el sistema en
una etapa de apertura de mercados, si se considera que el precio internacional de la leche es
de US$ 0.20. Igualmente, se evidenci6 la solidez financiera de la propuesta tecnolégica, ya
gue durante el periodo bajo estudio la Tasa Interna de Retorno (20.6%) del sistema fue el
doble del costo de oportunidad del capital (10%).

" Instituto de Tierras y Colonizacién de Costa Rica. Actualmente denominado Instituto de Desarrollo Agrario (IDA).
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Cuadro 1. Cambios en algunos atributos de la interfase pasto/animal al cabo de 13 afios de
operacion del Modulo Lechero del CATIE.

Atributo 1977° 1990°

® Tasa de Crecimiento, kg MS/ha/dia 61.3 41.6
® Pasto estrella en biomasa disponible, % 298 31.9
® Contenido de PC en pasto, %

» Oferta para vacas lactantes 10.8 11.6

» Oferta para vacas secas 9.5 10.4
® Digestibilidad de MS en pasto, %

» Oferta para vacas lactantes 56.7 53.3

» Oferta para vacas secas 52.2 48.4
® Consumo, kg MS/100 kg PV/dia 243 2.28
® Produccién de leche, kg/vaca/dia 9.72 8.38
 Adaptado de Rocha (1978) ® Adaptado de Gonzalez (1991)

Cuadro 2. Composicién botanica, contenido de proteina cruda y digestibilidad in vitro, de los
componentes de pasto estrella disponible en el Médulo Lechero del CATIE, luego de 13
afios de operacion (Gonzélez, 1990)

Atributo Oferta Lideres Oferta Residuo
Seguidoras Seguidoras

Composicién botanica, % p/p

» Tallos 47 b 51a 48 a,b
* Hojas 26 a 21b 23b
» Material Inerte 27 a 27 a 28 a

Proteina Cruda, %

+ Tallos 7.4 a 6.5a 6.7 a
* Hojas 17.0a 16.3 a 17.0a
* Material Inerte 6.8 a 6.3 a 6.3a

Digestibilidad de materia seca, %

e Tallos 533a 50.7 b 48.4 c
* Hojas 55.6 a 55.4 a 54.0 a
* Material Inerte 29.2a 28.1a 30.0a

! Medias con distinta letra en una misma hilera, difieren (p<0.05) segun la Prueba de Duncan



Figura 1. Promedios de produccion de leche y precipitacion mensual
obtenidos entre 1977 y 1990, en el M6dulo Lechero del CATIE
(Duarte, 1991)
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Figura 2. Variacién en la produccion y productividad de leche, en el
Médulo Lechero del CATIE, durante sus 13 afios de operacion
(Duarte, 1991)
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Figura 3. Variaciones en el Intervalo entre Partos (IPP) y la Edad al
Primer Parto(IEP), duarnte los 13 afios de operacion del Médulo
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Cuadro 6. Detalle de ingresos y egresos (en colones constantes de 1990), a través de los afios en el Médulo Lechero del CATIE,
considerando el valor de salvamento (Duarte, 1991)

RUBRO Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afo10 Afoll Afol2 Afo 13
INGRESOS TOTALES 1639333 1529517 1612398 1300043 1409637 1680096 1830209 1665688 1431437 1346016 1130811 1738368 2130339
Venta de leche 1568491 1461047 1469240 1172020 1059181 1511326 1459670 1616275 1374026 1251612 1114300 1537243 1185182
Venta de animales 70843 68470 143150 128023 350456 168770 370539 49413 57411 94404 16512 201125 24585
Valor de salvamento 920572
EGRESOS TOTALES 810931 8098567 858600 849591 914295 1321296 1216256 1284349 1112176 941083 1249385 893916 885490
COSTOS DE OPERACION 480629 452854 476287 462354 608724 6777997 700912 775263 624958 523069 595632 543000 476903
Alimentacién 163145 159183 156043 130505 148354 157114 222121 201141 217648 139824 230212 206435 115019
Sanidad 30252 29321 37466 20306 18444 28406 36833 26693 27321 9266 11942 4166 4332
Operacion Ordefio 19270 19747 21676 19694 28152 26245 33689 38349 31588 39564 42526 56792 62093
Inseminacién 45899 42025 38168 46529 39933 20310 20660 34571 37218 5056 17688 22021 7400
Fertilizantes Nitrogenados 54943 47952 68606 62233 49899 84835 73694 149120 72557 70825 32868 59329 76517
Fert. Formula Completa 0 0 0 0 0 0 6485 0 10345 15738 37036 0 0
Leche Terneras 38403 16226 18304 60356 25411 53410 59720 55252 55387 67428 60551 61255 76257
Compra de Vacas 0 0 0 0 187400 158533 108340 109505 0 0 0 0 0
Arriendo de Tierra 128717 138400 136023 122731 111089 149142 139370 160633 172894 175368 162810 133002 135285
COSTOS FIJOS 330302 357002 382313 387237 305571 643299 515344 509087 487218 418015 653753 350916 408587
Mano Obra Permanente 286503 320236 300007 290217 248264 289866 438312 460381 458763 416300 424357 341223 408587
Mantener Constr. e Inst. 31220 19505 63372 28307 38605 330764 51149 18793 28455 1714 21352 5985 0
Mantener Equipo 12579 17261 18934 68713 18702 22669 25883 29912 0 0 208044 3708 0
NGRESO NETO 828403 719661 753798 450451 495342 358799 613953 381338 319262 404934 -118574 844452 1244849




