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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de subproductos de la palma africana
(Elaeis guineensis Jacg.) en la produccion y la calidad de la leche bajo condiciones de
pequefio productor doble propdsito en el sur del departamento del Atlantico, Colombia. Para
ello, se establecio un disefio de sobrecambio, balanceado para efectos residuales en seis fincas
en Repeldn (experimento 1), y dos fincas en Manati y cuatro en Campo de la Cruz
(experimento I1). Se suplementd durante un periodo de acostumbramiento y evaluacion, torta
de palmiste (PKC) y decantado de lodos (OPDC) como dietas experimentales, y se comparo
con sal mineralizada (SalM). Las dietas afectaron (p < 0,05) la produccion de leche. EI OPDC
registré la mayor produccion de leche (3,20 y 4,01 L/vaca/dia en experimentos | y II,
respectivamente), sin diferencia (p>0,05) con el PKC, aunque superior (p<0,05) al
tratamiento con SalM (2,91 y 3,38 L/vaca/dia en experimentos | Y II, respectivamente). La
calidad composicional de la leche fue afectada por las dietas evaluadas (p <0,05). Las dietas
afectaron la concentracion de nitrégeno ureico en leche (p<0,05), indicando posibles
alteraciones en la relacion de proteina degradable en rumen y carbohidratos fermentables. El
OPDC y el PKC se presentan como suplementos promisorios para mejorar la produccion de

leche bajo condiciones de pequefio productor en el sur del Atlantico.

Palabras clave: Elaeis guineensis, pequefio productor, produccion lechera, razas mixtas,

sistemas silvopascicolas
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Effect of African palm byproducts on cow milk production and

guality in the south of the Department of Atlantico, Colombia

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of African oil palm (Elaeis guineensis Jacqg.)
byproducts in milk yield and quality under smallholder dual-purpose conditions in the south
of the department of Atlantico, Colombia. A crossover design balanced for residuals effect
was used in six livestock farms in Repeldon (experiment 1), and two in Manati and four in
Campo de la Cruz (experiment I1). During the adaptation and measurement periods, the diet
was supplemented with Palm Kernel Cake (PKC) and Oil Palm Decanter Cake (OPDC), and
compared with mineralized salt (MSalt) as a control diet. Milk yield was affected by diet
(p<0.05). The OPDC showed a higher milk production (3.20 and 4.01 L/cow/day in
experiment 1 Y I, respectively) without differences (p > 0.05) compared to PKC, although it
was higher than the MSalt treatment (2.91 and 3.38 L/cow/day in experiment | and II,
respectively). Milk quality was affected by diet (p <0.05). The diet affected the concentration
of milk urea nitrogen (p <0.05), indicating possible alterations in ruminal degradable protein
and fermentable carbohydrates. The OPDC and PKC are proposed as options to improve milk
yield in smallholder dual-purpose conditions in the south of the department of Atléantico,
Colombia.

Keywords: Elaeis guineensis, milk production, multipurpose breeds, silvopastoral

systems, smallholder
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Introduccion [T2]

En términos pecuarios, el departamento del Atlantico, Colombia, posee un inventario bovino
que representa el 0,89 % (242.856 animales) del inventario nacional (Instituto Colombiano
Agropecuario [ICA], 2019), lo que parece ser una cifra poco representativa a escala pais. Sin
embargo, en el contexto econémico departamental, la ganaderia representa un reglon
importante del Producto Interno Bruto (PIB), con una participacion local del 1,1 % —por
encima de sectores de importancia como la mineria (Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica [DANE], 2019)—, un uso de suelo que alcanza el 91,4 % del suelo total
destinado a la actividad agropecuaria (278.211 ha) y una produccién de 185.000 litros diarios

de leche fresca (Gobernacion del Atlantico, 2016).

Para la temporada invernal 2010-2011, el departamento del Atlantico, especificamente el
cono sur, sufrié una de las méas graves inundaciones de la historia reciente de Colombia, que
implico el ingreso de aproximadamente 2.200 millones de m? de agua proveniente del canal
del Dique, afectando de manera directa los municipios de Santa Lucia, Candelaria, Manati,
Campo de la Cruz y Suan, y de manera indirecta a Repeldn, Sabanalarga y Luruaco (Jabba,
2011). Esta situacion implicé pérdidas en produccidn agricola por el orden de las 60.984
toneladas, afectacién de 61.426 bovinos y pérdidas incalculables en especies forestales

nativas e introducidas (Toro et al., 2016).
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Para el apoyo técnico, econdmico y social a la crisis generada por la inundacion, la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA (anteriormente
Corpoica), con soporte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y de la
Gobernacion del Atlantico, ejecut6 el establecimiento de sistemas silvopastoriles (Cajas,
Carvajal, Barragan, & Portilla, 2014), como parte de la estrategia de reactivacion econémica
en la poblacion afectada. Sin embargo, las caracteristicas climaticas y ambientales que
presenta el cono sur del departamento del Atlantico, tales como estacionalidad climatica
(periodo seco de diciembre a marzo), baja precipitacion (1.089 mm/afio) e influencia de
vientos alisios durante el periodo seco (Martinez et al., 2005), hacen necesaria una estrategia
nutricional complementaria a los sistemas silvopastoriles, que contribuyan a corregir los
desbalances nutricionales y a mejorar la disponibilidad de nutrientes, especialmente durante

el periodo seco.

La industria de palma africana Elaeis guineensis Jacg. (Arecaceae) en Colombia, en términos
de hectareas sembradas (en desarrollo y en produccion), registré un crecimiento del 3 % en
la vigencia 2015-2016 (Federacién Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
[Fedepalma], 2016), lo que representa una oferta de subproductos que han sido empleados
en alimentacién animal, tales como la torta de palmiste (PKC, por las siglas de palm kernel
cake) y decantado de lodos (OPDC, por las siglas de oil palm decanter cake) resultantes del
proceso de produccion de aceite (Alimon, Zahari, Kelantan, Pengkalan, & Kota Bharu,
2012). Se estima que por cada tonelada de produccién de aceite crudo se generan

aproximadamente 350 kilogramos de decantado de lodos y unos 60 kilogramos de torta de
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palmiste (Van Dam, 2017). Para el 2017, la produccién de aceite crudo en Colombia alcanz6
1.627.550 toneladas (Federacidon Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite [Fedepalma],
2018), lo que equivale a un estimado de produccion de 569.964 toneladas de decantado de

lodos y 97.653 toneladas de torta de palmiste.

La obtencion de los subproductos de PKC y OPDC se genera en planta de beneficio. En el
flujo de procesamiento (produccion de aceite de palma crudo), el OPDC se obtiene a partir
de la digestion y prensado de los frutos enteros, y posterior obtencion y decantacion de lodos
y efluentes; como producto de la prension de frutos, se colecta la nuez, la cual se somete a
un proceso de prensado y, en algunos casos, lavado con solvente para generar el PKC (Ali
Hassan et al., 2001; Van Dam, 2017). En términos nutricionales, el PKC se caracteriza por
ser un subproducto de alto valor para la alimentacion de rumiantes, con un rango nutricional
en contenido proteico que oscila entre 14 % y 19 %, fibra en detergente neutro (FDN) entre
66 % y 78 %, fibra en detergente acido (FDA) entre 41 % y 52 %, y un contenido de grasa
cruda que puede variar del 1% al 2 % en proceso de extraccion por solvente y entre 4%y
9% en extraccion mecanica (Alimon, 2005; Alimon et al., 2012; Bustamante, Campos, &

Sanchez, 2017; Vargas & Zumbado, 2003).

El PKC ha sido referenciado para uso en alimentacion de bovino de carne y bufalos de agua
Bubalus bubalis (L.), con niveles de inclusion en la dieta que oscilan entre el 30 %y el 80 %,
y para el ganado de leche con porcentaje de 20 % a 50 % (Alimon et al., 2012). En el caso
del OPDC, Zahari, Alimon y Wong (2012) han reportado el uso de este subproducto en la

alimentacion de bovinos y ovinos, con niveles de inclusion entre 40 % y 45 % en la dieta,
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mientras que Gafar, Alimon, Sazili, Man y Abubakr (2013) reportaron valores de 30 % 0 mas

en la dieta de cabras.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de algunos supbroductos de la industria
de palma africana E. guineensis en la produccién y calidad de la leche en pequefios

productores de doble propoésito en el sur del departamento del Atlantico, Colombia.

Materiales y métodos [T2]

Localizacién del experimento y seleccion de productores [T3]

El estudio se desarroll6 en los municipios de Manati, Campo de la Cruz y Repeldn, en el
departamento del Atlantico, Colombia. Lo usuarios fueron seleccionados a partir del listado
de beneficiarios del proyecto “Fase Il o Accion 8: Apoyo de Corpoica al programa
departamental de repoblamiento bovino y entrega de materiales de frutales en municipios del
sur del Atlantico”, en el componente pecuario, vinculado al establecimiento de sistemas
silvopastoriles (SSP). En total se seleccionaron 12 pequefios productores en el sistema bovino
doble propésito, distribuidos asi: 6 en Repeldn, 4 en Campo de la Cruz y 2 en Manati:
coordenadas geograficas 10°26'53"” Ny 74°57'33"” O, temperatura media de 28,5 °C, altura
de 10 m s. n. m. y precipitacion anual de 1.004 mm; Repelon: coordenadas 10°29'40” N y

75°07'27" O, temperatura media de 28,9 °C, altura de 9 m s. n. m. y precipitacion de 927

mm; Campo de la Cruz: coordenadas 10°22'40” N y 74°52'53" O, temperatura de 28,4 °C,
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altura de 7 m s. n. m. y precipitacion anual 1.063 mm. Los tres municipios corresponden a

bosque seco tropical segin Holdrige (1971) (figura 1).

10.8-

Experimento

)
108 ® |

A

Latitud

10.4 =00y Municipio

Campo de la Cruz
Manati
Repelon

10.2-

Longitud

Figura 1. Ubicacion espacial de los usuarios seleccionados en los experimentos | y 1I.
Manati.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google®

En el periodo comprendido entre julio y octubre de 2013 (periodo lluvioso), en cada finca se
establecieron entre 2,0 y 4,9 hectareas en sistemas silvopastoriles. El arreglo estuvo
caracterizado por franjas de 1 metro de ancho, establecidas (600 sitios de siembra por franja,
0,5 m entre calles x 0,5 m entre plantas) con arbustivas Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit (Fabaceae) y Crescentia cujete L. (Bignoniaceae), espaciadas cada nueve metros y
asociadas con de la graminea Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Toledo

(Poaceae). Los establecimientos se realizaron con intervencion mecanica (renovacion) y con
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estrella (Cynodon spp.), en intervenciones con labranza cero (recuperacion). Para el estrato
alto, se establecieron (25 m entre calles y 25 m entre arboles) especies maderables adaptadas
a las condiciones locales como Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Handroanthus chrysanthus

(Jacq.) S.O. Grose (listado como Tabebuia chrysantha) (Bignoniaceae) (Cajas et al., 2014).

Las fincas seleccionadas se caracterizaron por poseer una extension media de 12,8+ 6
hectareas, con una poblacion bovina en un rango de entre 11 y 40 animales, lo que los
clasifica como pequefios productores (Federacion Nacional de Ganaderos [Fedegan], 2006).
Cada finca estuvo dividida en 6 potreros con SSP y entre 4 y 10 potreros adicionales con
monocultivo de gramineas (Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus, Cynodon nlemfuensis
Vanderyst, Dichanthium aristatum (Poir.) C.E. Hubb., Cyperus rotundus L., entre otras), en
los que se manejé un pastoreo rotacional que oscil6 entre 3 y 5 dias de ocupacion y de 25 a
35 dias de descanso. En estos productores predomina una produccion extractiva del suelo sin
fertilizacion ni mecanizacion. La produccion media de leche fue de 6,7 litros para el periodo
lluvioso y de 3,6 litros para el periodo seco, con un hato caracterizado en su gran mayoria
por animales cebuinos (Brahman y Gyr), con cruces no determinados (ausencia de registros
genealdgicos) con razas taurinas (Holstein y Pardo Suizo). El 33% de los usuarios
seleccionados declard usar suplementacion de la dieta tradicional para afrontar la época de
sequia, principalmente enfocada en el uso de pasto de corte y melaza de cafia. EI 85 % indico
usar sal mineralizada (comercial o elaborada con base en premezcla mineral), de los cuales

solo el 70 % inform& su uso durante todo el afio.
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Dietas, seleccion de animales y disefio experimental [T3]

Con base en los subproductos torta de palmiste (PKC) y decantado de efluentes (OPDC), se
generaron dos dietas experimentales que se compararon con una dieta control
(suplementacion mineral al 8 % de fosforo). Cada una de las dietas experimentales cont6 con
participacion de los subproductos de la palma de aceite y la adicion de una fuente energética
(melaza de cafia), segun lo recomendado por Bustamante et al. (2017) y Zahari et al. (2012),
asi como también una fuente de NNP (urea) y de azufre (sulfato de amonio) (tabla 1). A cada
animal se le suministrd diariamente 200 g de sal mineralizada y 1.782 g de las dietas

experimentales (PKC y OPDC).

La caracterizacion quimica de las dietas experimentales y del forraje base ofertado se llevé a
cabo determinando proteina cruda (método Kjeldahl), FDN y FDA (Van Soest, Robertson,
& Lewis, 1991), cenizas (combustion de la materia organica), digestibilidad in situ de la
materia seca mediante la técnica de la bolsa de nylon (@rskov, Hovell, & Mould, 1980) y
fraccionamiento de las proteinas (Licitra, Hernandez, & Van Soest, 1996), desarrollados en
el Laboratorio de Nutricion Animal de AGROSAVIA, centro de investigacion (CI) Turipana.
La composicion mineral se determin6 para N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Cu, Mn, Zn y B,
mediante espectrofotometria de absorcion atdmica en el Laboratorio de Suelos y Aguas de

AGROSAVIA, CI Tibaitata.

Tabla 1. Ingredientes y caracterizacion quimica de las dietas experimentales y del forraje

base ofertado
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Composicion del forraje ofertado

Control? | PKC? | OPDC? en fincas evaluadas®
Experimento | | Experimento Il

Ingredientes

Sal mineral (%) 100 10,6 10,6 - -

PKC (%) : 79,74 - - -

OPDC (%) - - 79,74 |- -

Melaza (%) - 4,99 499 |- -

Urea (%) - 425 | 425 |- -

Sulfato de amonio (%) - 0,42 042 |- -

Total 100 100 100

Composicién

Materia seca - 90,87 | 88,67 25,39 27,57
Proteina (%) - 21,04 15,35 10,93 11,82
Fraccion A (%) - 6,74 6,35 10,40 9,21
Fraccion B1(%) | - 57,18 75,34 24,37 47,55
Fraccion B2 (%) | - 3,22 12,88 13,19 15,46
Fraccion B3 (%) | - 15,74 3,74 30,42 16,54
Fraccion C (%) - 17,11 1,69 21,63 11,24

Ceniza (%) - 11,80 | 52,02 12,06 10,37

FDN (%) - 59,96 | 25,84 62,23 66,65

FDA (%) - 40,68 7,67 34,22 34,45
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Digestibilidad in situ de | - 63,04 | 91,24 64,45 60,57

la Materia Seca

Composicion mineral

Nitrégeno (%) 495 | 386 1,79 2,12
Fosforo (%) 0,71 0,96 0,20 0,23
Potasio (%) 0,62 0,25 1,35 1,78
Calcio (%) 2,35 2,37 0,35 0,43
Magnesio (%) 0,35 0,95 0,30 0,27
Sodio (%) 0,911 0,975 0,25 0,03
Azufre (%) 0,62 0,61 0,22 0,73
Hierro (mg/kg) 861,91 | 697,54 283,45 135,87
Cobre (mg/kg) 148,18 | 220,19 7,11 10,04
Manganeso (mg/kg) 102,61 | 107,69 33,77 65,90
Zinc (mg/kg) 854,86 | 834,61 31,96 48,05
Boro (mg/kg) 13,41 | 27,61 13,04 4,03

aResultado promedio, dos caracterizaciones bromatoldgicas en cada experimento.
b Resultado promedio, seis caracterizaciones bromatoldgicas en cada experimento.

Fuente: Elaboracion propia

La caracterizacion botanica en el experimento | registré una composicion botanica promedio
de 57 % de gramineas, 7 % de leguminosas herbaceas, 40 % de especies no deseables, y una
oferta forrajera de 1618,5 kg de MS/ha disponibles y 971 kg de MS/ha aprovechables. En las

fincas vinculadas a este experimento, la especie de graminea dominante fue Brachiaria
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brizantha cv. Toledo. Para el experimento 1, la composicion botanica promedio fue de 89 %
de graminea, 2% de leguminosa herbacea, 9 % de especie no deseable y se reporté una
produccion forrajera de 1882,5 kg de MS/ha disponibles y 1713,4 kg de MS/ha

aprovechables. La graminea dominante en el experimento Il fue Cynodon spp.

Debido a la ausencia de registros zootécnicos en las fincas seleccionadas, se realizé un
diagnostico reproductivo mediante palpacion rectal y se caracterizé el estado fisioldgico y
productivo de las vacas. Con base en esta informacion, se seleccionaron las vacas en estado
lactante, identificando su tercio de lactancia y nimero de partos, informacion que fue

utilizada como covariable en el andlisis de los datos.

Pese a que las fincas tenian una relativa cercania y estaban influenciadas por una condicién
climatica similar, entre ellas existian condiciones particulares que marcaban diferencias en
las variables de respuesta (rotacién de praderas, grupos genéticos, lactancias, entre otros).
Con base en esto, se planted el uso de un disefio de cuadrado latino con sobrecambio,
balanceado para efectos residuales (Cochran, Autrey, & Cannon, 1941; Lehmacher, 1991).
En este disefio se consideraron dos factores de bloqueo: uno correspondié a las fincas, y otro
a los periodos de evaluacion (3 periodos, 15 dias de acostumbramiento y 5 dias de
evaluacion); para ello, se realizaron dos réplicas completas del experimento, usando 6 fincas

en Repeldn (experimento 1), 2 fincas en Manati y 4 en Campo de la Cruz (experimento II).

En cada uno de los experimentos, a las fincas seleccionadas se les aleatorizé una de las seis

posibles secuencias de suplementacion generadas para garantizar grados de libertad y evaluar
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el efecto de arrastre o acarreo (tabla 2). Los efectos de acarreo o carry se construyeron
siguiendo los lineamientos descritos por Cer6n-Mufioz, Galeano-Vasco y Restrepo-Betancur

(2013).

Tabla 2. Asignacion de secuencias de suplementacion para fincas en los experimentos 1 y 11

Fincal | Finca2 Finca 3 Finca 4 Finca 5 Finca 6
PERIODO 1 | SALM PKC OPDC SALM PKC OPDC
PERIODO 2 | PKC OPDC SALM OPDC SALM PKC
PERIODO 3 | OPDC SALM PKC PKC OPDC SALM

Fuente: Elaboracion propia

Registro de variables [T3]

El experimento se desarrollé entre enero y abril del 2016. En cada uno de los periodos de
evaluacion asignados al disefio de cada experimento, se realizaron dos muestreos de
produccion de leche, uno en el dia 3 y otro en el dia 5. La produccion de leche se midié con
ordefio Unico a fondo y pesaje mediante un dinamoémetro digital Brecknell®, con capacidad
de 25+ 0,02 kg. En el dia 5, ademas del pesaje, se tomd una muestra de leche para su analisis
composicional en el Laboratorio Corpolac de AGROSAVIA, donde se analizd grasa,
proteina, sélidos totales (ST) y nitrogeno ureico en leche (NUL) mediante infrarrojo con el

equipo CombiFoss ® (FOOS Denmark).
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Andlisis de los datos [T3]

Los datos se colectaron bajo un disefio de cuadrado latino con sobrecambio, balanceado para
efectos residuales. El anélisis de la informacion se llevo a cabo empleando la funcion Imer
del paquete Ime4 en el software R-Project (Bates, Méchler, Bolker, & Walker, 2015). Cada
experimento se analizd por separado. Se considerd como efecto fijo el tratamiento (SalM,
PKC o OPDC) y como efectos aleatorios las fincas (de la finca 1 hasta la finca 6, y cada una
de las secuencias de suplementacién asignadas) y los periodos evaluados (periodos 1, 2 y 3).
El analisis considerd las covariables dias en leche y nimero de partos de las vacas evaluadas
en cada finca, asi como también el efecto carry en el esquema de alimentacion con
sobrecambio. Cuando se rechazo la hipotesis nula, se emple6 la prueba de Tukey para realizar
la separacion de las medias. En todos los casos se considerd 0,05 como valor critico. Cada
analisis consider6 la validacion de supuestos en la normalidad (Shapiro-Wilk) y

homogeneidad de varianzas (test de Bartlett) en los residuales.

Resultados y discusion [T2]

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la suplementacion con subproductos
de la industria de palma africana, en la produccién y calidad de la leche bajo condiciones de

pequefio productor en el sur del departamento del Atlantico.
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Tabla 3. Producciény calidad composicional de la leche en fincas de pequefios productores en el sur del departamento del Atlantico

Experimento | (Repelon)

Experimento Il (Manati — Campo de la Cruz)

Leche (I | Grasa | Proteina ST NUL Leche Grasa | Proteina ST NUL
/dia) (%) (%) (%) (mg/dl) | (l/dia) (%) (%) (%) (mg /dl)
SalM 2911b | 3,850b | 3,385a 12,836 18,00a | 3,387b | 3,926 a 3,402 12,767 a | 19,172 a
2,951
PKC 4315A | 3,209B | 12,971 | 19,858 A | 3,891 A | 3,592B 3,430 12,49B | 17,088 B
AB
4,161
OPDC 3,204 A 3,386 A | 13,118 | 13,493B | 4,016 A | 3,924 A 3,393 | 12,784 A | 18,506 A
AB
RCME 0,4124 0,7333 0,2566 0,8174 4,417 0,4933 0,4680 0,1024 0,4407 1,693
CVv 0,1423 0,1780 0,0775 0,0629 0,2477 0,1328 0,1229 0,0300 0,0347 0,0911
p-valor
0,0166 0,0319 0,0107 0,3467 | p<0,001 | p<0,001 | 0,0039 0,3612 0,0119 | p<0,001
Tratamiento
Covariables
Carry a 0,0113 0,4289 0,0638 0,9233 0,0022 0,5289 0,1956 0,0001 0,0546 0,0009
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Carry b 0,9142 0,7198 0,897 0,820 0,2353 0,0004 0,7721 0,0001 0,4401 | p<0,001
NP 0,5464 0,1600 0,0304 0,039 0,6188 0,2188 0,895 0,6033 0,3135 0,8189
P<0,00 | P<0,00 | P<0,00 P<0,00 | P<0,00 | P<0,00 | P<0,00
DL 0,0743 0,4262 0,012
1 1 1 1 1 1 1

SalM: Sal Mineralizada Comercial 8%; PKC: Palmiste; OPDC: Decantado de lodos; Carry a: Efectos de acarreo en sobrecambio influenciado por SalM;

Carry b: Efecto de acarreo en sobrecambio influenciado por PKC; NP: covariable nimero de partos; DL: covariable dias en leche; RCME: Raiz de cuadrado

medio del error; CV: Coeficiente de variacién. ST: Sélidos totales; NUL: Nitrogeno Ureico en Leche. Letras diferentes en la misma columna indican

diferencias estadisticas entre promedios segun test Tukey.

Fuente: Elaboracién propia
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El tratamiento afectd significativamente (p <0,05) la produccion de leche (L/dia) a favor del
OPDC en los experimentos | y I1. En ninguno de los dos experimentos se observo diferencia
significativa (p > 0,05) con la suplementacion con base en PKC. Sin embargo, la diferencia
(p<0,05) con el tratamiento control (SalM) fue consistente en los experimentos | y 1l, con

10,07 % y 14,88 % mas produccién de leche a favor de OPDC, respectivamente.

La proporcion media de grasa en la leche present6 efecto significativo (p <0,05) de la dieta
evaluada en los experimentos | y Il. En el primer caso, la dieta PKC registré el mayor valor
medio de grasa, sin diferencia significativa (p > 0,05) con el tratamiento OPDC, pero superior
al tratamiento con SalM (4,31% vs 3,85 %, respectivamente). Contrario a esto, en el
experimento 1l el tratamiento PKC registré la menor proporcién de grasa en leche, con 0,33
puntos porcentuales menos (p <0,05) de grasa, comparado con los tratamientos SalM vy

OPDC.

Tanto la proteina como los ST solo fueron afectados por el tratamiento en uno de los dos
experimentos. Para el caso de la proteina, el PKC registr6 el menor porcentaje en el
experimento |, con diferencia significativa (p <0,05) del porcentaje de proteina en leche
registrado para los tratamientos OPDC y SalM. Con relacion a los ST, en el experimento Il
se observo que el valor medio registrado en los tratamientos OPDC (12,76 %) y SalM
(12,78 %) supero significativamente (p <0,05) el registro reportado en el tratamiento PKC

(12,49 %).
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En la concentracion de nitrégeno ureico en leche, el suplemento con base en OPDC en el
experimento | registré la menor cantidad de NUL, con una reduccion del 25% y 32 %
comparado con los suplementos SalM y PKC, respectivamente. En el experimento 11, la
menor concentracion en NUL se observo para la suplementacién con PKC, con diferencia

significativa (p <0,05) de la concentracion registrada en los suplementos SalM y OPDC.

La propuesta de considerar un disefio de sobrecambio alternando los sujetos experimentales
por cada una de las fincas evaluadas resulté un esquema robusto para desarrollar la
investigacion de respuesta en produccion y calidad de la leche en funcién de los subproductos
de la industria de la palma de aceite, bajo las condiciones de pequefio productor en el sur del
departamento del Atlantico. Engstrom, Sanchez, Stone y St-Pierre (2010) informan que la
investigacion en finca demanda modelos de experimentacion robustos, entre los cuales citan
el disefio de sobrecambio o crossover, con la ventaja de un minimo cambio en las actividades
diarias de las fincas. Asimismo, St-Pierre y Jones (1999) y Rumosa-Gwaze, Mwale y
Chimonyo (2011) indican que la investigacion en fincas ganaderas genera ventajas en el
posterior proceso de adopciodn de la tecnologia, dado que el proceso de investigacion en finca
involucra de manera cercana al productor y lo obliga a apropiarse de las actividades
inherentes a la investigacion (seleccién de animales, proceso de alimentacion, medicion de
respuesta, entre otros), a direrencia del proceso experimental en el centro de investigacion,

donde el productor no tiene un acceso tangible.

La suplementacion con OPDC resulto en un incremento en la produccion de leche del orden

de entre 10% y 14% tanto en los experimentos | y 11 comparado con el tratamiento control y
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sin diferencia significativa de la suplementacién con PKC. En promedio, en cada suplemento
se observd una produccion media de 3,02 y 4,01 L/vaca/dia para OPDC, y de 2,9 y 3,8
L/vaca/dia para PKC en los experimentos | y Il, respectivamente. Holmann et al. (2004)
afirman que, para la region Caribe colombiana, la suplementacion no es una practica
ampliamente difundida. En promedio las ganaderias locales producen 4,2 L/vaca/dia con una
suplementacion que no supera los 0,68 kg/animal/dia, principalmente con la participacion
salvado de trigo y de arroz, sal mineralizada, melaza de cafia y concentrados comerciales, en
porcentajes de inclusion de 16,4 %, 4,7 %, 20,7 %, 11,3 %y 7,9 %, respectivamente. Para el
caso especifico del sur del departamento Atlantico, Yepes-Vargas y Sarmiento-Moreno
(2016) sefialan que la produccion media de leche en productores que implementaron SSP

alcanzo 3,73 L/vaca/dia y, en el caso que no, 3,07 L/vaca/dia.

En relacion con OPDC no se reportan muchas referencias relacionadas con su uso en la
produccion y calidad de la leche para sistemas doble propoésito. Al respecto, Pallares-
Cerchiaro y Medina (2014), en una investigacion en la que evaluaban el efecto de la glicerina
en la produccion y calidad de leche en el sur del departamento del Atlantico, indicaron que
el tratamiento control (sin glicerina) registré 10,4 L/vaca/dia con la adicion de 1 kg de OPDC
en vacas de alto potencial genético para produccion de leche en el trépico. Para el caso del
PKC, Olafadehan y Adewumi (2009), en una investigacion bajo condiciones de finca en
pequefio productor suplementando vacas criollas en el este de Nigeria con 1,77 kg de
suplemento que incluia 40 % de PKC, lograron incrementar de manera significativa la
produccion de leche en 27,3 %, comparada con la dieta sin suplementacion (2,28 vs. 1,79

kg/vaca/dia, respectivamente). Asimismo, Bustamante et al. (2017), suplementando con 1 kg
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de PKC mas 0,35 kg de melaza de cafia, incrementd significativamente la produccion diaria
de leche en bufalos de agua (B. bubalis) al pasar de 2,59 (sin suplementacién) a 3,82

L/animal/dia.

La calidad composicional de la leche, en términos de grasa, proteina y sélidos totales, se vio
afectada por el esquema de suplementacion tanto en el experimento | como en el Il. Sin
embargo, en todos los tratamientos se observé que los registros composicionales de la leche
permiten indicar que, bajo las condiciones evaluadas, la leche se puede clasificar con una alta
calidad composicional (Calderon, Garcia, & Martinez, 2006) y da cumplimiento al marco
regulatorio para la comercializacion de leche cruda (> 3,2 % de proteina, > 3,5 % de grasa y
>12,2% de solidos totales), establecido por el Ministerio de Salud y Proteccién Social
(Minsalud, 2006, 2011). Los resultados de calidad de leche en el presente trabajo son
similares a los reportados por Botero, Vertel, Florez y Medina (2012) para pequefio productor
de doble proposito en el norte del departamento de Sucre, quienes indicaron que bajo esas
condiciones la calidad de la leche presenta una media de 4,06 +0,13%, 3,57+0,1% y
12,3+0,3% en grasa, proteina y solidos totales, respectivamente, pero superiores a los
registrados por Romero, Calderén y Rodriguez (2018), para tres subregiones del
departamento de Sucre, con proteina en un rango de 2,96 % a 3,29 %, grasa de 3,37 % a

3,75% y solidos totales de 11,71 % a 12,23 %.

El NUL es considerado un indicador metabolico de la relacion energia-proteina en la dieta y

de la eficiencia del uso de la proteina en rumen (Danes, Chagas, Pedroso, & Santos, 2013;
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Pardo, Carulla, & Hess, 2008). Los resultados de NUL en el presente estudio estuvieron
cercanos al limite superior en el rango optimo (10 a 19 mg/dL NUL), citado por Hess et al.
(1999), con excepcion del OPDC en el experimento 1. Avila y Lascano (2001) indican que
un valor 10 mg/dL puede utilizarse como un punto de referencia para definir el NUL en leche,
y que este valor depende del grado de suplementacién proteica y del grupo genético de la
vaca, con respuestas que van desde incremento en el NUL y en la produccion de leche como
resultado al aumento del nivel de suplementacién proteica en la dieta, principalmente para
vacas mestizas, hasta incrementos en NUL sin respuesta en la produccion de leche en vacas

con fenotipo cebuino.

Bajo condiciones de la microrregion de sabanas del Cesar (Cesar, Colombia) y con una dieta
base de Brachiaria bizantha cv. Marandd en vacas de diferentes mestizajes Bos indicus x
Bos taurus, Mojica-Rodriguez, Castro-Rincén, Silva-Zakzuk, Hortla-Castro y Garcia-
Quintero (2013) reportaron valores de NUL de 11,04, 13,49 y 17,78 mg/dL en el periodo
lluvioso, y 9,81, 8,58 y 7,13, en el periodo seco, para los tercios I, 1l y Il de lactancia,

respectivamente.

Los resultados del NUL obtenidos en el presente estudio sefialan que la dieta consumida pudo
afectar la eficiencia de uso del nitrogeno en el rumen, posiblemente por un déficit de
carbohidratos fermentables en rumen. Dadas las condiciones en las que se desarrollo el
experimento (en fincas de pequefios productores) y al grado de dificultad que presentan las
metodologias para la determinacion de consumo de materia seca en pastoreo para rumiantes,

no fue posible cuantificar la ingesta total de materia seca y el consumo de nutrientes. Sin
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embargo, estudios que evaluaron el NUL en vacas que pastorearon SSP con Leucaena spp.
indican que el consumo voluntario de esta leguminosa influye sobre el balance total (Bottini-
Luzardo, Aguilar-Pérez, Centurion-Castro, Solorio-Sanchez, & Ku-Vera, 2016; Prieto-
Manrique, Mahecha-Ledesma, Vargas-Sanchez, & Angulo-Arizala, 2018) y a la excrecion
(Pifiero-Vazquez et al., 2017) del nitrogeno ingerido en la dieta, lo que aunado a un déficit
de energia pudo ser el factor que influyé en los resultados de NUL del presente experimento,

aun en la dieta control (sin nitrégeno).

Conclusiones [T2]

Los subproductos de la industria de palma africana, especialmente el OPDC, lograron
demostrar una respuesta positiva en el incremento de la produccion de leche bajo las
condiciones de pequefio productor doble proposito en el sur del departamento del Atlantico.
Sin embargo, se hace necesario considerar experimentos de mayor plazo para evaluar la
sostenibilidad de la produccion, la calidad de la leche y la viabilidad econdmica, social y
ambiental de estos esquemas de suplementacion estratégica bajo condiciones de pequefio

productor doble proposito.
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