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FUENTES DE VARIACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE LECHE Y LOS NIVELES
DE UREA EN SANGRE Y LECHE DEVACAS DOBLE PROPÓSITO EN EL

TRÓPICO BAJO COLOMBIANO

H.D. Hess1, H. Florez2, CE. Lascano3, L.A. Baquero4, A. Becerra" yJ. Ramos'1

Introducción

La producción de carne y leche en sistemas doble propósito, es de gran importancia
socioeconómica en América Latina Tropical (Rivas, 1992). Sin embargo, los índices de
producción y productividad son generalmente bajos, pero podrían aumentarse mediante
sistemas de suplementación estratégica. Para implementar cualquier tipo de
suplementación, se debe conocer la cantidad y la calidad del forraje básico consumido
por el animal, la calidad del suplemento y los requerimientos del animal para alcanzar el
nivel de producción esperado. La evaluación de estas variables a nivel de finca, es difícil
y de poca exactitud. Varios parámetros sanguíneos se han propuesto como alternativa
para evaluar el estado nutricional de animales, y de esta manera ajustar nivel y tipo de
suplementación (Payne et al., 1970; Lee et al. 1978; Kronfeld et al., 1982; Hammond,
1998). Uno de los indicadores mas promisorios, es el nivel de nitrógeno ureico en sangre
(BUN) y/o leche (MUN). Se ha demostrado, que el nivel de BUN o MUN refleja el balance
de proteína degradable yenergía fermentable en el rumen (Hammond, 1998). Esto es de
gran importancia, porque 1) excesos en el consumo de nitrógeno pueden afectar el
desempeño reproductivo de la hembra bovina (Ferguson et al., 1993; Butler et al., 1996;
Larson et al., 1997), probablemente a través de cambios en el pH uterino (Elrod y Butler,
1993; Elrod et al., 1993), alteraciones de los tejidos del útero y efectos tóxicos en el
embrión (Carroll et al., 1988); 2) la conversión de nitrógeno sobrante en urea para ser
eliminado a través de la orina o la leche, representa un costo metabólico para el
organismo e incrementa los requerimientos de energía (Greaney et al., 1996); 3) la
proteina generalmente es el componente nutricional mas costoso y por lo tanto se debe
optimizar su utilización; y 4) deficiencias de nitrógeno degradable en el rumen reducen la
digestibilidad y el aprovechamiento del forraje (Leng, 1990). Por todo lo anterior es
probable, que el uso del BUN o MUN como herramienta para ajustar el suministro de
energía y proteína, puede ayudar a reducir los costos de alimentación y mejorar los
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índices de producción y reproducción. Hammond et al (1993) mostraron claramente, que
la respuesta en ganancia de peso de bovinos en pastoreo, a una suplementación
proteica, se disminuye a medida que se incrementa el nivel de BUN En vacas de doble
propósito, se encontró una relación similar entre la respuesta en producción de leche a la
introducción de leguminosas en la pastura y el nivel de MUN (Lascano, 1996). Cuando el
nivel de MUN fue inferior o similar a 9 mg/100 mi, la producción de leche se mejoró con
la presencia de leguminosas, pero cuando el nivel de MUN fue superior a este valor, no
se observó un mejoramiento significativo en la producción de leche

Para ajustar y poner en práctica el uso de BUN y/o MUN como herramienta para guiar la
suplementación de vacas de doble propósito en pasturas tropicales, es indispensable,

onocer las fuentes de variación bajo condiciones de fincas comerciales. El presente
trabajo tuvo como objetivo principal, cuantifícar el efecto de diferentes factores
alimenticios y del animal sobre los niveles de BUN y MUN y la composición de la leche
en fincas de productores.

Materiales y Métodos

Localización y selección de fincas. Durante los años 1997 y 1998 se realizaron dos
periodos de muéstreos, en 9 fincas comerciales, ubicadas en el Valle del Cesar en el
Norte de Colombia, entre las coordenadas 9° 31' hasta los 10° 58' de latitud Norte y
desde los 72 48' hasta 74° 05' de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Esta
'egión corresponde a un ecosistema semiárido con una precipitación anual promedio

itre 7C0 y 1400 mm, distribuida en dos épocas lluviosas, de abril a mayo y de agosto a
♦ub¡ •• La evapotranspiración promedio anual es de 2000 mm y se presenta un déficit
,i o 'uraníe 10 meses del año. La temperatura promedia es de 27 a 30°C. La altura

>biL. e í nivel del mar oscila entre 110 y 180 m.

'Je seleccionaron fincas con diferentes niveles tecnológicos para obtener resultados
representativos para un amplió rango de sistemas de producción (desde extensivo
mejorado hasta intensivo) y así extrapolar los resultados obtenidos a otras regiones del
país y al trópico en general. Las características importantes para la determinación del
nivel tecnológico fueron: la alimentación (tipo y calidad de pastura, tipo de
suplementación) y el nivel promedio de producción de leche. En el cuadro 1 se presenta
el resumen de los parámetros tecnológicos y de producción de las fincas escogidas



Determinaciones en los animales

Por muestreo, se escogieron en cada finca doce vacas en buen estado de salud (prueba
de mastitis y control de ecto y endoparasitos), incluyendo animales en diferentes fases
de lactancia (0 a 90 días, 91 a 180 días y >180 días).

Producción y composición de la leche. La producción diaria de leche se registró el día
de la toma de muestra. En las fincas con doble ordeño se realizaron dos muéstreos, uno
por la mañana y otro porla tarde. Con el fin de determinar la composición de la leche de
cada vaca, se tomaron aproximadamente 250 mi de leche de todos los cuartos. 50 mi se
utilizaron para cuantificar los contenidos de grasa, proteína, lactosa y sólidos totales.
Estos análisis se realizaron utilizando una autoanalizador (Milko-Scan 133, FOSS
ELECTRIC, Dinamarca), en el Laboratorio de Calidad de Leche de la empresa CICOLAC
en Valledupar (Colombia).

El contenido de MUN se determinó en el suero lácteo. Para la obtención del suero, se
adicionaron 0.5 mi de una solución de cuajo comercial (10 mi de cuajo líquido en 90 mi
de agua destilada) a 200 mi de leche y se incubaron en un baño de agua a una
temperatura de 38°C por varias horas. Posteriormente se extrajo el suero con pipetas
Pasteur estériles, se pasó a tubos de ensayo y se centrifugó por 15 minutos a 6000
revoluciones por minuto (rpm). Después se extrajo el suero puro de los tubos y se
almacenó en viales de 1.5 mi bajo congelamiento a -20°C, hasta su análisis. El contenido
de MUN se determinó, utilizando un "kit" comercial de urea de marca Sera-Pakw (BAYER,
Alemania). El principio de este kit, se basa en la división enzimática de la urea en NH3 y
C02, y la posterior determinación colorimétrica del NH3 en un espectrofotómetro (BAYER
CORPORATION, 1996).

Parámetros sanguíneos. De cada vaca experimental se tomó una muestra de sangre
de la vena coccígea mediante aguja desechable y tubos con anticoagulante (K-EDTA). El
contenido de hematocrito (Hto) se determinó mediante centrifugación en tubos capilares
con heparina por 5 minutos a 10000 rpm. Para el análisis del contenido de BUN, las
muestras^ se centrifugaron por 15 minutos a 3500 rpm para separar el plasma sanguíneo
Posteriormente el plasma puro se almacenó en viales de 1.5 mi bajo congelamiento a -
20°C, hasta su procesamiento. El contenido de BUN se determinó, utilizando el kit arriba
mencionado

Peso y condición corporal de la vaca y peso del ternero. El peso de las vacas y los
terneros se determinó después del ordeño utilizando una báscula electrónica portátil
posterior al ordeño. Para determinar la condición corporal, se utilizó una guía para la



evaluación de la condición corporal de vacas en sistemas doble propósito, con puntajes
de 1a 6, donde 1corresponde a una condición muy pobre, 4a una condición buena y6
a una condición obesa (Hess et al., 1999).

Mediciones en pasturas, forrajes y suplementos

Disponibilidad y composición botánica de la pastura. El mismo día del muestreo de
sangre yleche, se determinó la disponibilidad de forraje y la composición botánica en las
pasturas ocupadas por las vacas de ordeño. Para este efecto, se tomaron, en cada
pastura, 30 muestras con un marco de 0.25 m2, distribuidos homogéneamente en todo el
potrero. El forraje dentro de cada marco se cosechó a 2 cm sobre el suelo, yse separó
en las diferentes especies. De cada especie se tomaron dos muestras de 300 g de
forraje verde yse secaron en un horno a 60°C, para estimar la cantidad yla proporción
de cada una de ellas, con base en materia seca

^alidad del los forrajes. De las tres especies forrajeras predominantes en cada pastura,
g tomaron muestras en forma manual, simulando el pastoreo del animal. Dos muestras

300 g de cada especie se secaron en un horno a 60°C y posteriormente se molieron
- -> un molino de laboratorio con una malla de 1 mm. Aestas muestras se les determinó
v -^oníenido de proteína cruda (PC) medíante el método de micro-Kjeldahl (AOAC,

el contenido de proteína soluble en bufer (PS) (Licitra et al., 1996), fibra en
detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y lignina (LDA) (Van Soest et
al., 1991). El contenido de materia orgánica (MO) se determinó por incineración a 600°C
y el contenido de grasa (EE) por extracción con éter. El contenido de carbohidratos no
estructurales (CHNS) se calculo de la siguiente manera: CHNS(%) = MO(%) - PC(%) -
EE(%) - FDN(%). Adicionalmente, se determinó la digestibilidad in sacco de la materia
seca (MS) a las 48 horas. Para este fin, se utilizaron bolsas de nylon con un tamaño de
poro de 50 ^m y un área efectiva de 0.1 cm2/mg MS.

Cantidad y calidad de los suplementos suministrados. En las fincas donde se
suministró algún tipo de suplemento, se registró la cantidad ofrecida por vaca yde cada
materia! se tomaron dos muestras de aproximadamente 300 g para realizar los análisis
químicos y biológicos arriba mencionados.

Selectividad animal. En las fincas con pasturas asociadas con leguminosas o en
sistemas silvopastoriles, pero sin suministro de suplementos, se determinó la proporción
Ja leguminosa en la dieta seleccionada por las vacas, mediante la metodología de í>13C



(Jones et al., 1979). Para este fin, se tomaron muestras de las gramíneas y las
leguminosas y de la materia fecal de cinco vacas por finca. Las muestras de materia
fecal se tomaron directamente del recto o inmediatamente después de la deposición
Las muestras se secaron a 60°C y se molieron por una malla de 1 mm Posteriormente
se remitieron al laboratorio del CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) en Cali
(Colombia) donde se realizó el análisis de 513C en un espectrómetro de masas de flujo
continuo (Europe Scientific ANCA-TRACERMASS). La proporción de leguminosa en la
dieta seleccionada se tuvo en cuenta, para estimar la calidad de la dieta y el consumo
total de nutrientes.

Consumo total de nutrientes. Para estimar el consumo de materia seca (MS) a partir de
forraje, se asumió arbitrariamente un consumo de 1.4 kg de FDN por 100 kg de peso
vivo. El consumo estimado de MS se multiplicó por la concentración de los distintos
nutrientes en el forraje, teniendo en cuenta su composición botánica. Aeste consumo se
sumó el aporte de nutrientes de los suplementos, para llegar al consumo total

El contenido de energía neta para lactancia (ENL) en los suplementos se estimó con la
siguiente formula (LMZ, 1995): ENL (MJ/kg MO) = -13.67 + 0.0226 PC (g/kg MO) +
0.0358 EE (g/kg MO) + 0.0074 FC (g/kg MO) + 0.022 ENN (g/kg MO) El contenido de
fibra cruda (FC) no se determinó directamente, pero se asumió, que era similar al
contenido de celulosa en el concentrado y se calculó como la diferencia entre FDA y
lignina. El contenido de extracto no nitrogenado (ENN) se calculó de la siguiente manera
ENN (g/kg MO) =1000 - PC (g/kg MO) - EE (g/kg MO) - FC (g/kg MO).

Para estimar el contenido de ENL en el forraje, se utilizó la formula: ENL (MJ/kg MS) = kL
x EM (MJ/kg MS) x 0.975 (LMZ, 1995). Donde kL es el coeficiente de conversión de
energía metabolizable (EM) en energía neta para lactancia (ENL), y se calcula de la
siguiente manera: kL = 0.463 + 0.24q, donde q es el coeficiente de conversión de
energía bruta (EB) a energía metabolizable. El contenido de EB se estimó mediante la
formula EB (MJ/kg MS) =0.0188 MO (g/kg MS) +0.0078 PC (g/kg MS) (LMZ, 1995) y el
contenido de energía metabolizable mediante la formula EM (MJ/kg MS) = ED (MJ/kg
MS) x 0.82 (Minson, 1990), donde ED es la energía digerible valor que se obtuvo
mediante la multiplicación de la EB por la digestibilidad de la materia seca.

Análisis de información. La base de datos se organizó para determinar fuentes de
variación en producción y composición de leche, parámetros sanguíneos y ganancia de
peso de los terneros. Como se muestra en el cuadro 2, dependiendo de la variable de
respuesta, se tuvieron en cuenta diferentes fuentes de variación (variables
independientes).
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Debido a la gran heterogeneidad genética de los rebaños no fue posible determinar con

exactitud el grupo racial de todas la vacas. Además, el número de observaciones fue
muy diferente entre grupos. Por esta razón, el grupo racial no se tuvo en cuenta como

fuente de variación.

Para el análisis de los datos se utilizó el paquete estadístico SAS versión 6 0 (SAS,

1989). Inicialmente se realizó un análisis de regresión lineal y de correlación entre todas

las variables, para determinar el grado de asociación entre ellas. Posteriormente, se

realizó un análisis de regresión "multietápica", con el procedimiento STEPWISE, para

definir incidencia de las variables independientes en el modelo.

Resultados y Discusión

uentes de variación en producción de leche. Como era de esperarse, prácticamente

d.s las variables de calidad nutricional y consumo de nutrientes, presentaron

.en elaciones significativas con la producción de leche. Además, el número de partos, la

r ise de lactancia y la disponibilidad de biomasa en la pastura tuvieron efectos

significativos sobre la producción de leche. Debido a la presencia de correlaciones entre

varias de estas variables independientes, finalmente se incluyeron el número de parto, la

tase de lactancia, el consumo total de PC y de ENL, la relación PCENL y la

disponibilidad de biomasa, en el modelo para el análisis de regresión multietápica

(Cuadro 3). Estas variables independientes únicamente explicaron el 31% de la variación

total en producción de leche. Es probable, que si en el modelo se hubiera incluido el

grupo racial como fuente de variación, se habría podido explicar una mayor proporción

de la variabilidad en producción de leche, porque en estudios realizados por el CIAT, se

observó que en sistemas doble propósito, el grupo racial tiene un gran efecto sobre la

producción de leche (Lascano et al., 1997). Además, el consumo de nutrientes se

calculó, independientemente del nivel de producción, con base en el peso vivo de las
vaca'- y es probable que de esta manera, se haya subestimado el consumo de vacas

on lyor producción.

_j i *ormación recopilada en las fincas que practicaron doble ordeño, permitió comparar

Sa producción de leche por ordeño con la producción total por día. Se encontró una
correlación ligeramente superior entre la producción total por día y la leche medida en la

mañana (r2 = 0.95) que con la leche medida en la tarde (r2 = 0.88) (Figura 1). En general,
ia leche ordeñada en la mañana superó la leche ordeñada en la tarde. Vacas con mayor

producción (6 a 14 kg/día), produjeron aproximadamente el 57% de la producción diaria

de leche en la mañana y el 43% restante en la tarde. Sin embargo, en vacas de baja



producción (3 a 5 kg/día), las producciones obtenidas en la mañana y la tarde fueron
similares.

Estos resultados sugieren que si se trabaja en explotaciones de ganado doble propósito
con doble ordeño, la producción diaria se podría estimar midiendo únicamente la leche
de la mañana.

Fuentes de variación en contenido de grasa, proteína y lactosa de la leche. En
general, la composición de la leche mostró poca variación debido a factores alimenticios
(Cuadro 4). Esto fue particularmente cierto, en el caso del contenido de grasa y lactosa
que no fue afectado por ninguna de las variables de calidad nutricional y consumo de
nutrientes. El contenido de proteína, sin embargo, presentó una leve pero significativa
relación (P<0.0001) con la concentración de proteína soluble (PS) en el forraje (r2 = 0.12)
y el consumo total de PS (r2 = 0.07).

La variable que más afectó la composición de la leche fue la fase de lactancia El nivel
promedio de grasa aumentó de 3.5% al iniciar la lactancia, a 5.6% a los 300 días. En el
mismo periodo, el nivel promedio de proteína incrementó de 2.8% a 3.7%. En ambos
casos, la fase de lactancia explicó aproximadamente un 30% de la variación total. El
comportamiento del nivel de lactosa fue diferente. El contenido promedio de lactosa se
redujo de 5.1%, al inicio de la lactancia, a 4.7% a los 300 días, y el coeficiente de
determinación fue 0.17 (PO.0001).

Otras variables independientes, que estuvieron asociadas con variaciones en la
composición de leche, fueron la edad de la vaca, que afectó negativamente el contenido
de proteína y lactosa, y la disponibilidad de biomasa que tuvo un efecto positivo sobre el
contenido de lactosa y grasa. Sin embargo, el aporte de estas variables al modelo fue
bajo (r2 parcial <0.03).

El análisis de regresión multietápica, mostró que las variables independientes incluidas
en modelo explicaron un 32% de la variación total de grasa en la leche, un 47% en la
variación total de proteína y un 21% en la variación total de lactosa.

Con base en estos resultados se puede concluir que, en ensayos de pastoreo o de
suplementación en fincas, no es necesario determinar la composición de la leche, porque
el efecto de los parámetros nutricionales sobre la composición es mínimo. Sin embargo,
la gran variación observada entre anímales, especialmente en el contenido de grasa
(1.22% hasta 8.82%), sugiere que es importante determinar esta variable, para corregir
la producción de leche según su contenido de grasa.



La comparación de la composición de la leche ordeñada en la mañana yen la tarde,
mostró que los contenidos de grasa, proteína y lactosa fueron similares en ambos
ordeños Los coeficientes de determinación variaron entre 0.83 y0.93 yse observaron
coeficientes de regresión entre 0.98 y 1.00. Esto indica que es suficiente tomar una
muestra en la mañana, para analizar la composición de la leche

Fuentes de variación de nitrógeno ureico en sangre (BUN) y leche (MUN). Vanos
investigadores han propuesto el nivel de BUN o MUN como indicador del estado
nutricional de bovinos (Oltner y Wiktorsson, 1983; Lascano et al., 1997; Hammond,
1998) Para trabajos experimentales en general, yen experimentos a nivel de fincas
comerciales en particular, la cuantificación del MUN presenta una gran ventaja sobre el
3UN porque se puede determinar mediante métodos no invasivos La muestra de leche
«s más fácil de tomar, produce menos estrés en la vaca, es económica yes pos.ble que
sea más fácil adoptable por los productores (Moore y Varga, 1996). Sin embargo, su
.mportancia depende en gran medida, del grado de asociación con el BUN Como se
puede observar en la figura 2, se encontró una relación lineal entre los niveles de MUN y
BUN con un alto grado de asociación (r2 =0.93). El coeficiente de regresión fue s.m.lar a
1 lo cual indica, que por cada unidad que aumentó el BUN, el MUN tamb.en se
incrementó una unidad. El intercepto fue de -2.09, lo cual muestra que, en promedio, los
niveles de MUN fueron aproximadamente 2 mg/100 mi inferiores a los niveles de BUN
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Roseler et al. (1993), Baker et al
(1995) yBroderick yClayton (1997), quienes encontraron una alta correlación entre MUN
yBUN (r2 entre 0.79 y0.93) yniveles de MUN inferiores alos niveles de BUN.

la comparación de los niveles de MUN medidos en la leche obtenida en el ordeño de la
tarde con aquellos de la mañana, mostró una alta correlación (r2 =0.88, P<0.0001), yel
coeficiente ele regresión fue de 1.11, lo cual indica que los niveles de MUN en la leche
ornada en la tarde fueron aproximadamente 11% superior a los niveles de MUN en la
¿che de la mañana. Esto sugiere que en fincas donde se practica doble ordeno es
necesario medir MUN en ambos ordeños.

Io- niveles de BUN yMUN difirieron considerablemente entre fincas. Los promedios de
MUN por finca ymuestreo variaron entre 4.55 y24.92 mg/100 mi, con coefic.entes de
variación entre 10% y50%. El análisis de regresión simple mostró, que prácticamente
todos los factores alimenticios estuvieron asociados con variaciones de BUN y MUN
Contrario a esto, de los factores animales (edad, número de partos, nivel de producción,
fase de lactancia, peso vivo ycondición corporal), solamente el nivel de produccon yel
peso de la vaca mostraron efectos significativos sobre BUN y MUN Debido a la
presencia de correlaciones entre varias de las variables independientes, finalmente se
incluyeron en el modelo para el análisis de regresión multietápica únicamente el nivel de
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producción, el peso de la vaca, el consumo total de proteína y de energía y la relación
proteína:energía (Cuadro 5). Al considerar todos los datos, estas variables
independientes explicaron solamente el 35% de la variación de BUN y un 37% de la
variación de MUN. Sin embargo, cuando se eliminaron los datos de las vacas que
recibieron forrajes conservados, el modelo explicó aproximadamente un 60% de la
variación de BUN y MUN en las vacas en pastoreo. Este efecto del tipo de forraje básico
podría estar relacionado con cambios que se presentan en la calidad del forraje durante
el proceso de conservación y que no son detectados mediante los análisis químicos y
biológicos realizados en el presente estudio.

El factor alimenticio de mayor efecto sobre el nivel de MUN en vacas en pastoreo, fue la
relación proteína cruda:energía neta para lactancia (PC:ENL) en el total de la dieta
consumida. Esta variable explicó el 55% de la variación en MUN. Como se puede
observar en la figura 3, generalmente, niveles de MUN por debajo de 10 mg/100 mi
estuvieron asociados con relaciones de PC:ENL inferiores a 20 g/MJ, valor que es
considerado como mínimo, para garantizar una eficiente fermentación ruminal (LMZ,
1995). Esto podría explicar porque en vacas doble propósito se encontró una respuesta
positiva en producción de leche, a la introducción de leguminosas en la pastura (mayor
suministro de proteína), cuando el nivel de MUN fue similar o inferior a 9 mg/100 mi, pero
no, cuando el MUN fue superior a este valor (Lascano, 1996). Por otro lado, la figura 3
muestra, que valores de MUN superiores a 20 mg/100 mi, están asociados con
relaciones de PC:ENL mayores de 25 g/MJ, lo cual indica un exceso de proteína o una
deficiencia de energía disponible a nivel ruminal. Cuando hay un exceso de proteína, el
proceso de digestión ruminal da lugar a una intensa producción de amoniaco, se
presenta sobrecarga del hígado y se producen alteraciones hepáticas subclínicas
(Dehning, 1988), siendo más severa la condición, cuando se acompaña de una
deficiencia de energía. Además se ha demostrado, que niveles de MUN superiores a 19-
20 mg/100 mi pueden estar asociados con problemas reproductivos en la hembra bovina
como aumento en los días abiertos, bajas tasas de concepción y repetición de calores
(Ferguson, 1991, Ferguson et al., 1993, Butler et al., 1996; Larson et al., 1997). Todo lo
anterior sugiere, que el rango óptimo de MUN para vacas doble propósito en pastoreo,
esta entre 10 y 19 mg/100 mi.

Fuentes de variación del peso vivo del ternero. En sistemas de producción doble
propósito, el peso del ternero al destete, es de gran importancia económica. En el
presente trabajo no fue posible evaluar el peso al destete, pero se determinó el peso en
el momento del muestreo, y se asumió, que este peso esta asociado con el peso al
destete Como era de esperarse, la fuente de variación de mayor importancia, fue la fase
de lactancia, o mejor, la edad del ternero (Cuadro 6). Otros factores animales asociados
con el peso del ternero, fueron la edad y el peso de la madre. Vale la pena resaltar, que

i
;

C„"

cu

l
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la producción total de leche de la madre no afectó el peso del ternero, pero la producción

de leche corregida (ECM), sí tuvo un efecto positivo sobre el peso de la cría. De los

factores alimenticios, el contenido de proteína cruda en el forraje presentó una relación

significativa con el peso del ternero. El análisis de regresión multietápica, mostró que el

modeló explicó el 66% de la variación en el peso del ternero.

Fuentes de variación del contenido de hematocrito. El único factor alimenticio que

estuvo asociado con variaciones en el contenido de hematocrito, fue el consumo total de

proteína cruda. Esto concuerda con ios reportes de Manston et al. (1975), quienes

encontraron que en hatos lecheros, el nivel de hematocrito es menor cuando se presenta

un nivel bajo de proteína cruda en la dieta. Sin embargo, en el presente estudio, el r2
parcial de este factor fue de solo 0.02, lo cual significa, que únicamente explicó el 2% de

la variación en el nivel de hematocrito. De los factores animales, la edad tuvo un efecto

negativo y la condición corporal un efecto positivo sobre el contenido de hematocrito. Se

ha demostrado que la edad es un factor de variación del hematocrito, y que vacas de

primer parto tienen mayores niveles que vacas de dos o más partos (Ingraham y Kappel,
19PS), posiblemente por los cambios normales de la cantidad de células eritroides en la

ne< Ja ósea (Florez, 1993). En total, el modelo explicó solamente un 12% de la

variación total en hematocrito. Esto indica, que el contenido de hematocrito no ayuda en

la evaluación del estado nutricional de vacas en producción.

Conclusiones

Los factores alimenticios mostraron poco efecto sobre la composición de la leche, pero

se observó una alta variabilidad entre animales, especialmente en el contenido de grasa.

Esto sugiere que en ensayos con vacas doble propósito, se debe determinar esta

variable, para corregir la producción láctea de acuerdo con su contenido de grasa.

El factor mas asociado con variaciones en BUN y MUN, fue la relación proteína.energía

en el total de la dieta consumida. En vacas en pastoreo, este factor explicó el 55% del

í al de variación en MUN y el 52% en BUN. Esto confirma que el BUN y el MUN son

b. nc^ ndicadores del estado nutricional y sirven como herramienta para ajustar el

Süminirtm de proteína y energía en la dieta de vacas doble propósito en pastoreo

Los resudados dei presente estudio sugieren que el rango óptimo de MUN para vacas

doble propósito en pastoreo, está entre 10 y 19 mg/100 mi. Generalmente, valores

inferiores a 10 mg/100 mi están asociados con deficiencias de proteína en la dieta y es

probable que vacas con estos niveles responden a la suplementación proteica. Por otro
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lado, niveles superiores a 19 mg/100 mi, indican excesos de proteína o deficiencias de
energía en la dieta.
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Cuadro 2. Fuentes de variación en producción y composición de leche, valores
sanguíneos y ganancia de peso de losterneros, incluidas en el análisis estadístico-
Variable dependiente Variables independientes
Producción de leche Edad, número de partos, fase de lactancia (días postparto),

condición corporal, peso vivo, calidad nutricional del forraje
(PC, PS, FDN, CHNS, ENL, proteína:energía, proteína:CHNS),
disponibilidad de biomasa en la pastura y consumo total de

. nutrientes.

Composición de leche Edad, número de partos, fase de lactancia, producción de
leche, condición corporal, peso vivo, calidad nutricional del
forraje, disponibilidad de biomasa en la pastura y consumo
total de nutrientes.

Parámetros sanguíneos Edad, número de partos, fase de lactancia, produccióñ~de~
leche, condición corporal, peso vivo, calidad nutricional del
forraje, disponibilidad de biomasa en la pastura y consumo
total de nutrientes.

G?nancia de peso del Edad de la madre, número de partos, fase de lactancia,"
,ro producción ycomposición de leche, condición corporal y peso

vivo de la madre, calidad nutricional del forraje ydisponibilidad
de biomasa en la pastura.

Cuadro 3. Fuentes de variación en la producción diaria de leche en vacas en
sistemas doble propósito en el trópico bajo colombiano.
Fuente de variación r2 parcial r2 del modelo
Consumo total de proteína cruda 0.091 0.091
Número de partos 0.052 0.143
Disponibilidad de biomasa 0.035 0.178

Fase de lactancia 0.030 0.209
Relación proteínaenergía 0.020 0229
Consumo total de energía 0.085 0.314
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Cuadro 4. Fuentes de variación en el contenido de grasa, proteína y lactosa de la
leche en vacas de sistemas doble propósito en el trópico bajo colombiano.

Variable Fuente de variación r2 parcial r2 del modelo
dependiente

Grasa Fase de lactancia (días postparto) 0.294 0.294

Disponibilidad de biomasa 0.025 0.319

Proteína Fase de lactancia 0.327 0.327

Consumo de proteína soluble 0.121 0.448

Edad de la vaca 0.028 0.476

Lactosa Fase de lactancia 0168 0.168

Disponibilidad de biomasa 0.044 0.213

Edad de la vaca 0.029 0.242

Cuadro 5. Fuentes de variación en el contenido de nitrógeno ureico en sangre
(BUN) y leche (MUN) en vacas en sistemas doble propósito en el trópico bajo
colombiano.

Variable Fuente de variación r2 parcial r2 del modelo
dependiente

BUN Relación proteína:energía 0.274 0.274

Peso de la vaca 0.022 0.296

Consumo de energía 0058 0.352

MUN Relación proteína:energía 0.238 0238

Consumo total de proteína 0.057 0.295

Peso de la vaca 0.056 0351

Producción de leche 0.023 0.371

Cuadro 6. Fuentes de variación del peso vivo del ternero en sistemas doble
propósito en el trópico bajo colombiano.

Fuente de variación r2 parcial r2 del modelo

Fase de lactancia 0.486 0.486

Peso de la vaca 0.105 0.590

Proteína en el forraje 0.046 0637

Producción de leche corregida1 0.027 0.664

1Leche corregida (kg) = ((0.038 xgrasa (g/kg) +0.024 x proteína (g/kg) + 0.017 xlactosa
(g/kg)) xkg leche)/3.14
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Figura 1. Relación entre la cantidad de leche por ordeño (mañana y tarde) y el total
de leche producida en el día por vacas de sistemas doble propósito en el trópico
bajo colombiano.

Figura 2. Relación entre el contenido de nitrógeno ureico en la leche (MUN) y en
sangre (BUN) en vacas de sistemas doble propósito en el trópico bajo colombiano.

Figura 3. Relación entre el nivel de nitrógeno ureico en leche (MUN) y la relación
proteína:energía (PC:ENL) en la dieta consumida de vacas en pastoreo en sistemas
doble propósito en el trópico bajo colombiano.
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