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RESUMEN GENERAL 

 

A través de la revisión de la literatura se lograron conocer las características básicas 

de las fuentes de almidón tradicionales (cereales) y no tradicionales (raíces, 

tubérculos y frutas), al igual que  los factores que afectan su digestibilidad. Se pudo 

conocer el estado del arte sobre la relación entre almidón y metanogénesis, 

producción y calidad composicional de la leche y acidosis ruminal sub-aguda 

(ARSA). En relación con este trastorno, se construyó un modelo biológico para 

comprender las bases nutricionales e inmunológicas que explican la sintomatología 

asociada con el mismo.  Lo más importante de este modelo, fue describir los 

mecanismos que dan lugar al desarrollo de ARSA y que afectan el desempeño 

productivo. Cuando las diferentes fuentes de carbohidratos evaluadas en el capítulo 

3, a saber, maíz (Zea maíz, T1), sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot 

esculenta, T3) y pulpa cítrica deshidratada (Citrus sp., T4) como parte del 

suplemento, donde el T1 incluyó como fuente principal de energía el maíz y en los 

tratamientos 2, 3 y 4, aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales 

aportados por el maíz fueron garantizados por el sorgo, yuca y pulpa cítrica seca, 

se demostró que el consumo de materia seca no fue afectado por las diferentes 

inclusiones de carbohidratos, al igual que la eficiencia alimenticia. La inclusión de la 

yuca en el T3, tuvo un efecto positivo sobre la producción de leche corregida por 

energía, al igual que la producción de proteína y de sólidos totales (ST)  comparado 

con la inclusión de pulpa cítrica. Se logró demostrar, que el pH ruminal estuvo 

fluctuando en límites fisiológicos con las dietas evaluadas (a pesar de incluir altas 
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concentraciones de carbohidratos en la dieta), lo cual es un hallazgo importante ya 

que al inicio del trabajo se partió de la hipótesis que el suministro de concentrado 

en dos momentos puntuales del día (durante el ordeño de mañana y tarde) 

constituía un factor de riesgo para ARSA. Se halló que no hubo animales con ARSA, 

en los momentos de riesgo más importantes de la vaca para dicho trastorno 

(periparto y pico de producción), lo cual es escaso en los reportes de la literatura, 

ya que la mayoría de trabajos evalúan el efecto de ARSA sobre diversos parámetros 

en modelos de inducción de la enfermedad y no en escenarios productivos. La 

inclusión de la yuca mejoró el ingreso por venta de leche, redujo el costo asociado 

con la suplementación y el costo total de producción del litro de leche, lo que 

finalmente mejoró los indicadores de rentabilidad. En el experimento del capítulo 4, 

se obtuvieron resultados controversiales con respecto a los del capítulo 3. Cuando 

la dieta que incluyó pulpa cítrica (T4), mejoró el porcentaje de grasa en la leche en 

el día 15 postparto al igual que relación grasa:proteína y los ST de la leche. La 

producción de colesterol, HDL y LDL fue mayor para los tratamientos que incluyeron 

maíz y pulpa cítrica y la inclusión del sorgo y la yuca favorecieron los valores de 

digestibilidad la proteína cruda  y del extracto etéreo.  
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ABSTRACT 

 

During the literature review the learning of conventional sources of starch (cereal) 

and non-conventional (roots, tubers and fruits), as well as the factors affecting its 

digestibility were achieved. It was known the state of the art on the relationship 

between starch and methanogenesis, milk yield and quality compositional and sub-

acute ruminal acidosis (SARA). Under this condition, a biological model to 

understand the nutritional and immunological basis explaining the symptoms 

associated therewith was performed. The most important of this model was to 

describe the mechanisms which triggering the onset of SARA and affecting 

performance. When different sources of carbohydrates assessed in Chapter 3, such 

as, corn (Zea maize, T1), sorghum (Sorghum vulgare, T2), cassava (Manihot 

esculenta, T3) and citrus pulp dehydrated (Citrus sp., T4) as part of a supplement, 

where T1 included as a primary energy source corn and treatments 2, 3 and 4, 

approximately 50% of total digestible nutrients provided by corn were supplied by 

sorghum, cassava and dried citrus pulp showed that dry matter intake was not 

affected by different carbohydrate inclusions, as well as, feed efficiency. The 

inclusion of cassava in the T3, had a positive effect on the production of energy 

corrected milk, yield of protein total solids (TS) compared with the inclusion of citrus 

pulp. It was possible to demonstrate that the ruminal pH was fluctuating in 

physiological limits with assessed diets (despite including high concentrations of 

carbohydrates in the diet), which is an important finding since the beginning of the 

work we started from the hypothesis that the supply concentrated in two specific 

times of the day (during the morning and evening milking) was a risk factor for ARSA. 
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No animals with ARSA were found, during the times of major risk of the cow for this 

disorder (peripartum and peak production), which is scarce in the literature reports, 

since most studies evaluating the effect SARA on various parameters in models of 

disease induction but not in productive scenarios. The inclusion of cassava improved 

income from selling milk, reduced the cost associated with supplementation and total 

production cost per liter of milk, which improved profitability indicators. In the 

experiment of Chapter 4, controversial results were obtained with respect to Chapter 

3. When diet that included citrus pulp (T4), improved the milk fat percentage on day 

15 after calving like fat:protein ratio and ST in milk. Production of cholesterol, HDL 

and LDL was higher for treatments that included corn and citrus pulp and the 

inclusion of sorghum and cassava favored digestibility values the crude protein and 

ether extract. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La energía derivada de la digestión de los carbohidratos en el rumen es un factor 

determinante en el desempeño productivo, la salud de la vaca y la rentabilidad de 

la unidad productiva. En varios países, la mayoría de los sistemas especializados 

de producción lechera utilizan el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) como base 

forrajera para la alimentación de los animales. Este pasto presenta limitantes 

nutricionales que se reflejan en las bajas producciones de leche, exceso de proteína 

y deficiencia de energía consecuencia del reducido contenido de carbohidratos no 

fibrosos (CNF) y la baja digestibilidad de los componentes estructurales (Marais, 

2001).  

 

Lo anterior denota la importancia de suplementar con concentrados con altas 

inclusiones de CNF en vacas lactantes en pastoreo, como estrategia para 

incrementar la disponibilidad de energía a nivel ruminal y con ello la producción de 

ácidos grasos volátiles (AGV) y de proteína microbiana, impactando positivamente 

la producción de leche y su calidad composicional (Kellaway y Harrington, 2004).  

No obstante, el uso excesivo y desbalanceado de dietas con participación alta de 

CNF como estrategia para incrementar la producción de leche, pueden disminuir el 

pH ruminal, generar acidosis ruminal subaguda (ARSA) e incrementar el costo del 

suplemento (Krause y Oetzel, 2006). De acuerdo con lo anterior, se hace necesario 

evaluar el consumo de materia seca total (CMST), la producción y calidad 

composicional de la leche, estimar la digestibilidad de los nutrientes, evaluar el pH 
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ruminal, y analizar los perfiles metabólicos, componentes celulares y proteicos de 

las vacas, como indicadores de la salud y bienestar del animal, al momento de 

evaluar dietas con alto valor nutricional.  

 

Adicionalmente, los costos de producción afectan directamente las utilidades del 

negocio y son una variable importante en la toma de decisiones para mejorar la 

competitividad del sector lácteo. Uno de los factores más importantes que afecta 

dicho costo, es el rubro de suplementación, el cual a su vez es altamente 

influenciado por la inclusión de los CNF en la dieta (CONPES, 2010). Mundialmente, 

el maíz debido a su alto contenido de CNF se ha vuelto muy demandado para el 

sector de alimentos  para humanos y animales y, para la producción de 

biocombustibles (FAO, 2012). En este sentido, es necesario evaluar fuentes de CNF 

diferentes al maíz para la elaboración de alimentos concentrados para animales, 

que a su vez permitan disminuir los costos de producción y, por ende, mejorar la 

rentabilidad del sector.  
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OBJETIVOS 

 

1. Valorar el efecto de la suplementación con diferentes fuentes de 

carbohidratos sobre el consumo y la digestibilidad de la  materia seca, el 

desempeño productivo y la calidad láctea.  

 

2. Evaluar el efecto de diferentes fuentes de carbohidratos en el suplemento de 

vacas holstein en pastoreo sobre la incidencia de acidosis ruminal subaguda, 

el estatus metabólico y la salud animal 

 

3. Cuantificar la rentabilidad derivada de la  suplementación energética con 

diferentes fuentes de  carbohidratos en sistemas de producción de leche  

especializada 
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CAPÍTULO 1 

ALMIDONES EN LA ALIMENTACIÓN DE RUMIANTES. UNA REVI SIÓN. 

 

Este capítulo está relacionado con los objetivos uno (valorar el efecto de la 

suplementación con diferentes fuentes de carbohidratos sobre el consumo y la 

digestibilidad de la  materia seca, el desempeño productivo y la calidad láctea) y dos 

(evaluar el efecto de diferentes fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas 

holstein en pastoreo sobre la incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus 

metabólico y la salud animal). 

 

 

Publicado en la Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias 2016; 29:77-90.  
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CAPÍTULO 2 

 

CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO BIOLÓGICO SOBRE LA RELACI ÓN 

ENTRE ACIDOSIS RUMINAL SUB-AGUDA (ARSA) Y CARBOHIDR ATOS NO 

ESTRUCTURALES: UN CASO DE ESTUDIO EN INMUNOLOGIA NU TRICIONAL 

 

Este capítulo está relacionado con el objetivo dos (evaluar el efecto de diferentes 
fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas holstein en pastoreo sobre la 
incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus metabólico y la salud animal). 

 

Publicado en la Revista CES de Medicina Veterinaria y Zootecnia 2014; 9:295-306.  
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CAPÍTULO 3 

EFECTO DE VARIAS FUENTES DE CARBOHIDRATOS SOBRE LA 
PRODUCCIÓN Y CALIDAD DE LA LECHE, LA SALUD RUMINAL Y SISTÉMICA 

DE LA VACA  

 

 

Este capítulo está relacionado con el objetivo dos (evaluar el efecto de diferentes 

fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas holstein en pastoreo sobre la 

incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus metabólico y la salud animal). 

 

 

Introducción 

 

La energía derivada de la digestión de los carbohidratos en el rumen es un factor 

determinante en el desempeño productivo de las vacas lactantes. En varios países, 

la mayoría de los sistemas especializados de producción lechera utilizan el pasto 

kikuyo (Cenchrus clandestinus) como base forrajera para la alimentación de los 

animales. Este pasto presenta limitantes nutricionales que se reflejan en 

producciones de leche inferiores a 11 kg/vaca/d, entre ellas, exceso de proteína, 

producto de la elevada fertilización nitrogenada, y deficiencia de energía, 

consecuencia del reducido contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) y baja 

digestibilidad de los componentes estructurales (Marais, 2001). Aunque la 

composición química del forraje varía en función de la etapa de crecimiento y de las 

condiciones ambientales, Correa et al (2008a) reportaron para el pasto kikuyo 

contenidos de fibra en detergente neutra (FDN), CNF, y proteína cruda (PC) de 58.1, 

13.4 y 20.5% de la materia seca (MS), respectivamente. Lo anterior denota la 

importancia de aumentar el contenido de CNF (ácidos orgánicos, azucares, 
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almidones y sustancias pecticas) (Krause y Oetzel, 2006) en la dieta de las vacas 

lactantes como estrategia para incrementar la disponibilidad de energía a nivel 

ruminal y, con ello, la producción de ácidos grasos volátiles (AGV) y de proteína 

microbiana, impactando positivamente la producción de leche y su calidad 

composicional (Kellaway y Harrington, 2004).   

El maíz (Zea maíz) representa la fuente energética más usada en la elaboración de 

suplementos para lechería especializada debido a su elevado contenido de CNF, 

principalmente almidón, correspondiente al 72% del peso del grano (Huntington et 

al, 2006) y a la elevada digestibilidad de este nutriente (92.6%) (Giuberti et al, 2014). 

Existen otras fuentes de CNF como el sorgo (Sorghum vulgare), la yuca (Manihot 

esculenta) y la pulpa cítrica (derivados del género Citrus), que por presentar menor 

costo y/o competencia con la alimentación humana, hacen atractiva su 

incorporación. En el caso del sorgo, el contenido de almidón es comparable con el 

del maíz (Huntington et al, 2006), no obstante, la yuca presenta mayores 

concentraciones de este componente (84%) (Santana y Meireles, 2014). De otro 

lado, la pulpa cítrica se caracteriza por presentar bajos contenidos de almidón 

(2.3%), pero mayor concentración de azucares (24.1%) y pectinas (22.3%) 

(Bampidis y Robinson, 2006).  

Si bien la alimentación con granos u otros carbohidratos de rápida fermentación 

incrementa la producción de leche y la calidad composicional de la misma, también 

puede llegar a afectar negativamente la salud animal. Este tipo de alimentos 

aumenta el riesgo de acidosis ruminal subaguda (ARSA) (periodos continuos de 

depresión del pH ruminal entre 5.0-5.5) (Krause y Oetzel, 2006), que a su vez se 
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asocia con reducción del consumo de MS y la digestibilidad de la fibra, laminitis, 

abscesos hepáticos e inflamación, los cuales afectan de manera negativa el 

desempeño animal (Plazier et al, 2009; O ‘Grady et al, 2007). La literatura sugiere 

limitar el contenido de CNF a 35-40% de la MS consumida para evitar ARSA, no 

obstante, la concentración óptima no es la misma para todas las dietas debido a 

diferencias en la extensión y la tasa de fermentación de los carbohidratos presentes 

en la ración (Krause y Oetzel, 2006). Offner et al (2003) reportaron tasas de 

degradación del almidón de 0.059, 0.042 y 0.139 h-1, para maíz, sorgo y yuca, 

respectivamente, sin embargo, cuando éstas son sometidas a un proceso de 

extrusión, los valores para los dos primeros alimentos fueron de 0.087 y 0.097 h-1, 

correspondientemente. La pulpa cítrica en niveles del 10-15% de la MS de la dieta 

no induce ARSA, toda vez que la fermentación de las pectinas no promueve la 

formación de ácido láctico. Sin embargo, el riesgo de ARSA parece aumentar con 

mayores niveles de incorporación de esta materia prima (Bampidis y Robinson, 

2006). 

A diferencia de los sistemas de producción basados en raciones totalmente 

mezcladas, en los sistemas de producción basados en pastoreo, y representativos 

del trópico alto colombiano, las vacas consumen forraje a voluntad durante 24 horas 

y solamente reciben el suplemento en dos momentos puntuales del día, 

específicamente durante el ordeño, lo que en concepto de Krause y Oetzel (2006) 

aumenta el riesgo de ARSA. La mayoría de los trabajos realizados en ARSA han 

inducido esta condición mediante cambios repentinos de la dieta, utilizando para tal 

efecto vacas que no están gestando ni lactando (Li et al, 2012). Estos trabajos, por 
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tanto, no logran explicar lo que sucede en sistemas de producción comercial y el 

efecto sobre el desempeño productivo y la calidad composicional de la leche. Con 

base en los anteriores conceptos, se denota la importancia de evaluar el efecto de 

diferentes fuentes de CNF sobre la incidencia de ARSA y el desempeño animal en 

sistemas basados en pastoreo. Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar 

el efecto del reemplazo parcial del maíz por sorgo, yuca o pulpa cítrica, como parte 

de un suplemento energético garantizado a vacas Holstein en pastoreo, y su efecto 

sobre pH ruminal, salud animal, la producción de leche y su calidad.    

 

Materiales y Métodos 

 

El presente trabajo fue aprobado por el Comité de Ética para la Experimentación 

con Animales de la Universidad de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83 

(Mayo/ 2013).  

 

Localización 

El experimento se realizó en la granja Betania (6°4ʹ57.9ʺ N, 75°28ʹ23.8ʺ W), 

propiedad de la empresa Solla S.A., la cual está ubicada en el municipio de Santa 

Rosa de Osos (Antioquia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y 

presenta una temperatura promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% y 

precipitación anual de 2400 mm, características de un bosque húmedo montano 

bajo (Holdridge, 1967). 
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Animales y diseño experimental 

Ocho (8) vacas Holstein friesian de 534 ± 34 kg de peso vivo (PV) fueron usadas en 

un diseño en cuadrado latino replicado. El número de parto representó el efecto del 

cuadrado, de tal forma que los animales de tercer parto fueron asignados al primer 

cuadrado y los de cuarto y quinto parto, al segundo. Las unidades experimentales 

recibieron el mismo manejo de los restantes animales del hato. Los animales (efecto 

columna) participaron del trabajo los primeros 60 días posparto, por lo que la 

duración de cada período experimental (efecto fila) fue de 15 días; los primeros 10 

días correspondientes al período de adaptación al tratamiento y los restantes 5 días, 

al período de medición.  

 

Dietas experimentales y alimentación 

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 días de 

rebrote que presentó la siguiente composición química (como porcentaje de la MS): 

PC, 24.7%; extracto etéreo (EE), 3.7%, FDN, 52.9%, fibra en detergente ácido 

(FDA), 29.8%; lignina, 4.6%; cenizas (MI), 9.6%, y CNF, 9.1%. Los animales 

pastorearon conjuntamente cada potrero durante 24 horas, garantizando una oferta 

forrajera de 31 kg de MS/vaca/d, aproximadamente. La suplementación 

concentrada se estableció con base en el promedio de producción de leche 

semanal, en una relación próxima a 3.5:1 (1 kg de suplemento por cada 3.5 kg de 

leche). Se garantizaron cuatro (4) diferentes suplementos isoenergéticos e 

isoproteicos, correspondientes a los tratamientos experimentales. El tratamiento 1 

(T1) incluyó como fuente principal de energía el maíz (Zea maíz), en los tratamientos 

2, 3 y 4 aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales (NDT) 
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aportados por el maíz fueron garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo 

(Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot esculenta, T3) y pulpa cítrica deshidratada 

(Citrus sp., T4). En la Tabla 1 se presentan los ingredientes y la descripción química 

de los suplementos. En la Tabla 2 se muestra la composición del almidón de los 

ingredientes y suplementos evaluados. La suplementación se realizó dos veces al 

día, durante el ordeño, a las 04:00 y 14:00 horas. El agua se suministró ad libitum.  
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Tabla 1 . Ingredientes y composición química de los cuatro suplementos concentrados  

Ítem Tratamientos experimentales  
T1 

(Z. maíz) 
T2 

(S. vulgare) 
T3 

(M. esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Ingredientes      

Maíz 44.3 21.8 19.3 23.9 
Sorgo1 - 22.5 - - 
Yuca - - 20.5 - 
Pulpa cítrica - - - 25.8 
Maíz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0 
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0 
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6 
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0 
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2 
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4 
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3 
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81 
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30 
Premezcla2 0.20 0.20 0.20 0.20 
Fosfato tricálcico 0.17 0.10 - 0.58 

 
Composición química (%)3 

    

MS 89.7 89.5 91.5 89.4 
PC 18.0 18.7 18.1 18.6 
EE 4.3 4.3 4.3 4.6 
MI 8.6 8.8 9.5 8.4 
Ca 1.8 1.9 1.8 1.9 
Pt 0.7 0.7 0.7 0.7 
FC 4.6 4.9 5.2 7.7 
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5 
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6 
CNF4 52.2 51.6 49.1 49.9 
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6 
Almidón 30.4 31.8 25.6 21.2 
Pectina5 1.4 <1.0 <1.0 8.9 
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4 
ENl

6, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6 
NDT7 71.4 70.6 71.0 71.8 

1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.  
2Composición garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 UI; vitamina D3, 750.000 

UI; vitamina E, 2.000 UI; Fe, 12.5 g; Cu, 2.5 g; Mn, 10 g; Zn, 10 g; I, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante 
BHT, 30 g. 

3Expresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteína cruda; EE, extracto etéreo; MI, material 
inorgánico (cenizas); Ca, calcio; Pt, fósforo total; FC, fibra cruda; FDN, fibra detergente neutra; FDA, 
fibra detergente ácida; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energía bruta; ENl, energía neta de 
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.   

4CNF  = 100 – (PC+EE+FDN+MI). 
5Cuantificado a partir de la concentración de ácido galacturónico 
6ENl = (NDT*0.0245)-0.12 
7NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= ácidos grasos (AG=EE-1) y dv = 
digestibilidad verdadera 
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Tabla 2. Composición del almidón de los ingredientes y los suplementos concentrados 

  Nutriente 
 Almidón1 Amilosa2 Amilopectina2 

En el ingrediente    
Z.maíz 60.9 25.7 74.3 
S.vulgare 59.1 25.0 75.0 
M.esculenta 69.0 20.7 79.3 
Citrus sp. 2.4 9.3 90.7 

En el suplemento    
Z.maíz 30.4 21.7 78.3 
S.vulgare 31.8 17.3 82.7 
M.esculenta 25.6 19.9 80.1 
Citrus sp. 21.2 18.0 82.0 

 

1Expresado como porcentaje de la materia seca. 
2Expresado como porcentaje de almidón. 
 

 

Descripción química de los alimentos 

Las muestras frescas de pasto se secaron en estufa de ventilación forzada a 60°C 

durante 72 horas. Posteriormente estas muestras y las de suplemento concentrado 

se procesaron en molino estacionario Thomas-Wiley con tamiz de 1 mm (Arthur M. 

Thomas, Philadelphia, PA, USA) para su posterior análisis químico. Se determinó 

MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE (ICONTEC, 

2001a; NTC 4969), MI (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con α-amilasa 

(AOAC, 2005; método 2002.04), FDA (AOAC, 2003; método 973.18) y lignina (Van 

Soest y Wine, 1968). En los suplementos adicionalmente se cuantificó fibra cruda 

(FC) (ICONTEC, 2002; NTC 5122), energía bruta (EB) en bomba calorimétrica 

(Model C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998), Ca (ICONTEC, 1998; NTC 302) 

y P (ICONTEC, 2001b; NTC 4981). Mediante el empleo del kit comercial 

MEGAZYME® se determinó el contenido de pectina por espectrofotometría (Hansen 

et al, 2001), almidón (AOAC, 2000; método 996.11 modificado), amilosa y 

amilopectina por colorimetría (Yun y Matheson, 1990). Los CNF, como porcentaje 
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de la MS, fueron obtenidos por la ecuación CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann 

y Valadares Filho, 2010), el NDT fue estimado a partir del modelo 

multicompartimental del NRC (2001) y la ENl a partir de la ecuación descrita por 

Weiss (1993), ENl (Mcal/kg) = NDT(%)*0.0245-0.12. El contenido de taninos 

condensados del sorgo se analizó mediante la técnica descrita por Chavan et al 

(2001). 

 

Variables respuesta 

 

Consumo y digestibilidad de la materia seca 

 

El consumo de materia seca total (CMST) correspondió a la suma de consumo de 

materia seca de pasto (CMSP) pasto y de suplemento concentrado (CMSS), último 

valor establecido con base en la producción de leche. El CMSP se determinó  

mediante la utilización de óxido de cromo (Cr2O3) como marcador externo y materia 

seca indigestible (MSI) como marcador interno. El Cr2O3 fue dosificado vía oral dos 

veces al día (5 g/dosis), al momento del ordeño según descrito por Penning y 

Johnson (1983). El suministro se realizó por 15 días, los primeros 10 días 

correspondientes al período de adaptación (equilibrio entre la ingestión y la 

excreción del indicador) y los últimos 5 días correspondientes al período de 

muestreo fecal, que se efectuó dos veces al día, al momento del ordeño y luego de 

dosificar el marcador. Porciones de aproximadamente 500 g de heces fueron 

colectadas directamente del ano, almacenadas en bolsas plásticas, identificadas y 

congeladas a -20°C. Al término de los cinco días se obtuvo una muestra compuesta 

por animal, que se secó en estufa de ventilación forzada (60ºC/72 h) y se molió a 1 



68 

 

mm para posterior análisis de cromo mediante espectrofotometría de absorción 

atómica, conforme la metodología descrita por Williams et al (1962). La producción 

fecal (PF), en kg de MS/día, se estimó a partir de la fórmula: PF = Cromo 

administrado (g/día)*Recuperación del marcador en las heces (coeficiente)/Cromo 

en las heces (g/kg de MS) (Lippke, 2002). Se asumió un porcentaje de recuperación 

del 80 % (Correa et al, 2009).  

 

La MSI en las muestras de pasto kikuyo, los suplementos concentrados y las heces, 

correspondió al residuo indigestible después de 144 h de incubación ruminal. Por 

cada material evaluado se incubaron tres bolsas de nylon de 5 x 12 cm (3.0 g 

muestra/bolsa), las cuales se fijaron a una cadena de hierro galvanizado que fue 

insertada a nivel ruminal. Transcurridas 144 h, las bolsas fueron retiradas, lavadas 

con agua fría y secadas en estufa de ventilación forzada a 60°C. El porcentaje de 

MSI correspondió a la relación (MSI/MS incubada)*100 (Kanani et al, 2014; Silva et 

al, 2014). 

 

La concentración de MSI en las heces (%MSIH) se multiplicó por la cantidad total de 

heces (H= kg materia seca fecal) para obtener la cantidad total (kg) de este 

marcador en las heces (kg MSIH). Al restar esta cantidad de la proveniente del 

suplemento concentrado (kg MSIS = CMS de suplemento (CMSS)*Concentración de 

MSI en el suplemento (%MSIS)) se obtuvo la cantidad de MSI en las heces 

proveniente del pasto, equivalente a la cantidad de MSI consumida con el pasto (kg 

MSIP). Finalmente, el CMSP se determinó a partir de la siguiente ecuación: CMSP = 
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[(%MSIH*H)-(%MSIS*CMSS)]/%MSIP, partiendo de la relación: %MSIH*H = 

(%MSIP*CMSP)+(%MSIS*CMSS).  

A partir de los datos de CMSP/CMSS se estableció la relación forraje:concentrado 

(F:C). El CMS se expresó en kg/d, como porcentaje del PV y en g/kg PV0.75/d, donde 

PV0.75 correspondió al peso metabólico. Los animales se pesaron el día 11 de cada 

período experimental a las 09:00 horas.  

La digestibilidad de la materia seca (DMS) se obtuvo de la relación DMS (%) = [(% 

MSIH-%MSIA)/%MSIH], donde MSIA correspondió a la concentración de MSI en el 

alimento consumido. Esta concentración fue hallada ponderando la concentración 

de MSI del pasto y del suplemento concentrado, de acuerdo con el consumo 

forraje/suplemento. 

Simultáneamente con el pesaje, se calificó la condición corporal (CC) empleando 

una escala de 1 a 5, donde 1 = delgada y 5 = obesa (Edmonson et al, 1989). 

 

Producción de leche y calidad composicional y sanitaria. 

 

La leche obtenida de cada ordeño fue diariamente pesada los tres últimos días de 

cada período experimental usando un sistema automático (MM27BC, DeLaval 

International AB, Sweden). La producción registrada (PL) fue corregida al 3.5% de 

grasa (LCG, 3.5%) y por energía (LCE) a partir de las ecuaciones: LCG, 3.5% = 

[(0.4324 x kg de leche) + (16.216 x kg de grasa)] y LCE = [(0.327 x kg de leche) + 

(12.95 x kg de grasa) + (7.20 x kg de proteína)], respectivamente (Boerman et al, 

2015). Con el fin de evaluar la calidad composicional, y con la ayuda de un 

muestreador secuencial automático, de cada animal se colectaron muestras  de 
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leche (aproximadamente 250 mL) del ordeño am y pm (04:00 y 14:00 horas, 

respectivamente) en ese mismo período. De la cantidad total de leche muestreada, 

se tomó una alícuota de 50 mL que fue transportada en tubos plásticos conteniendo 

preservante (Bronopol 8 mg + Natamicina 0.30 mg) (D&F Control Systems, 

Massachusets, USA),  a 4ºC,  hasta el Laboratorio de Análisis de Leche de la 

Universidad de Antioquia. En las muestras obtenidas de cada animal y ordeño se 

analizó el contenido de proteína, grasa, lactosa y sólidos totales (valores 

expresados en %), mediante el empleo de MilkoScan FT+ (transformación de 

Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerød, Dinamarca). La calidad sanitaria se 

evaluó a partir del conteo de células somáticas (CCS, valores expresados en miles 

de células por  mL) por citometría de flujo (Fossomatic™ FC, Foss Electric, Hillerød, 

Dinamarca). La producción de grasa, proteína, lactosa y sólidos totales (kg) se 

obtuvo del producto entre la producción de leche del respectivo ordeño (kg) y su 

composición analizada (%). La suma de los seis valores fue relacionada con la 

producción total de leche de los 3 días, con el fin de obtener la producción diaria 

(kg/d) y la concentración porcentual de cada uno de los componentes.  

Con base en el desempeño productivo y el CMST se determinó la eficiencia 

alimenticia (EA), expresada en  kg de leche, LCG y LCE por kg de MS consumida. 

 

pH ruminal, temperatura rectal y score de locomoción. 

 

El pH ruminal se midió los últimos tres (3) días de cada período experimental 

mediante el empleo del equipo Ebolus  (eCow Ltd, Exeter, Devon, UK), de acuerdo 

con la metodología propuesta por Motram et al (2008). El equipo se compone de 
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bolos intraruminales con sensor de pH y un dispositivo inalámbrico detector de 

señal. Los bolos -135 mm de largo, 27 mm de diámetro, 150 g de peso- fueron 

calibrados por el proveedor antes del envío e insertados vía oral en cada vaca con 

la ayuda de una pistola de aire, ocho (8) días antes de la fecha programada de parto. 

El bolo midió el pH cada 60 segundos (precisión de ± 0.1 unidades) y realizó un 

promedio de las lecturas cada 15 minutos. El día 15 de cada período experimental, 

después del ordeño de la mañana, los datos se recuperaron mediante el empleo del 

dispositivo inalámbrico. A partir de los valores obtenidos de 24 horas de medición 

se determinó el pH ruminal medio, mínimo y máximo, así como el área bajo la curva 

de un pH 6.0. El área bajo la curva se calculó de acuerdo con la metodología descrita 

por Bevans et al (2005), adicionando el valor absoluto de las desviaciones en pH 

por debajo de 6.0 por cada intervalo de 15 minutos, y se expresó en unidades de 

pH x hora. Igualmente se valoró la duración que el pH estuvo por debajo de 6.0 

(minutos/24 h) (Fairfield et al, 2007). Valores de pH superiores a 6.0 se consideraron 

protectoras de ARSA. 

La temperatura rectal se midió durante los tres (3) últimos días de cada período 

experimental, a las 09:00 y a las 15:00 horas. Los datos de cada día fueron 

promediados. 

 

El último día de cada período experimental se valoró el score de locomoción 

utilizando una escala de 1 a 5. La mínima puntuación (1) se asigna a un animal sin 

alteraciones (actividades como levantarse y caminar se realizan con normalidad) y 

la máxima (5) corresponde a una cojera grave (inhabilidad evidente, el animal se 

rehúsa a sostener su peso con uno o más miembros) (Sprecher et al, 1997). 
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Parámetros hematológicos, química sanguínea y nitrógeno ureico en leche. 

 

El día 15 de cada período experimental (09 horas), de cada animal se colectó 

muestra de sangre de la vena coccígea usando una jeringa de 2.5 cm, de acuerdo 

con las indicaciones de Jones y Allison, (2007). La muestra fue almacenada en dos 

vacutainer, 5 mL en vacutainer conteniendo K2EDTA como anticoagulante (Becton  

Dickinson,  Franklin  Lakes,  NJ) para análisis de fibrinógeno (FB, refractómetro 

ATAGO Sur-NE, Japón) y parámetros hematológicos y, 5 mL en un vacutainer sin 

anticoagulante (Becton Dickinson, Rutherford, NJ) para análisis de química 

sanguínea. La muestra sin anticoagulante permaneció a temperatura ambiente 

hasta su coagulación y luego fue centrifugada a 1000xg por 15 minutos (dentro de 

los 60 minutos siguientes a su colección). Posteriormente, con ayuda de pipeta 

Pasteur, se separó el suero, tomando aproximadamente 1.5 mL de muestra que se 

almacenó en cuatro tubos Eppendorf. Todas las muestras fueron transportadas a -

20°C hasta el Laboratorio de Bioanálisis de la Universidad de Antioquia, donde se 

evaluaron los siguientes parámetros hematológicos: glóbulos rojos (GR), 

hemoglobina (Hb), hematocrito (HTO), volumen corpuscular medio (VCM), 

hemoglobina corpuscular media (HbCM), concentración de hemoglobina 

corpuscular media (CHbCM), plaquetas (PLA), plaquetocrito (PTO), volumen 

plaquetario medio (VPM), amplitud de distribución plaquetaria (ADP), glóbulos 

blancos (GB) y diferencial de GB (neutrófilos, linfocitos, monocitos, eosinófilos, 

relación neutrófilos: linfocitos) (analizador hematológico automatizado Cell-Dyn 

sistema 3500, Abbott Laboratories, Abbott Park, IL). Los parámetros de química 
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sanguínea analizados fueron urea, creatinina, gamma glutamil transferasa (GGT), 

fosfatasa alcalina (FA), Ca, P, magnesio (Mg), proteínas plasmáticas totales (PPT), 

albúmina (ALB) y globulinas (GLO) (Vitros  250  Chemistry  Analyzer, Ortho-Clinical 

Diagnostics, Markham, ON, Canada). El FB se analizó por refractometría (Duncan 

et al, 2000). Estos datos se acompañaron del análisis de la concentración de 

nitrógeno ureico en leche (NUL, expresado en mg/dL) usando MilkoScan FT+ 

(transformación de Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerød, Dinamarca). Las 

muestras de leche fueron las mismas obtenidas para el análisis de calidad 

composicional y sanitaria. 

 

Análisis Estadístico. 

Las variables respuesta se analizaron bajo un diseño de clasificación experimental 

en cuadrado latino 4*4 replicado usando el comando PROC MIXED de SAS®. El 

modelo estadístico fue el siguiente: Yijkl = µ + Τi + Cj + Vk(j) + Pl + εijkl, donde: Yijkl es 

la variable dependiente, µ es la media global, Τi es el efecto fijo de los tratamientos 

(i = 1, 2, 3, 4), Cj es el efecto fijo del cuadrado (j = 1, 2);  Vk(j) es el efecto aleatorio 

de la vaca anidada en el cuadrado, Pl es el efecto fijo del periodo (l = 1, 2 3, 4) y εijkl 

es el error experimental. Sobre la variable CCS se realizó transformación del 

logaritmo natural, verificando el cumplimiento de los supuestos. 

Los valores de pH y temperatura rectal fueron analizados en un diseño con 

submuestreo a partir del modelo:  Yij = µ + Ui + εij, donde cada observación Yij se 

explica por el efecto general de la media µ, un efecto aleatorio general controlado 
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de la i-ésima unidad experimental Ui, y un efecto aleatorio no controlado de dicha 

observación dentro de la unidad experimental a la que pertenece, que es el error 

muestral (Zamudio-Sanchez y Alvarado-Segura, 1996) . 

Las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de 

significancia estadística del 5% (Tukey, 1949). 

 

La CC y el SL fueron evaluados mediante el análisis de varianza bidimensional de 

Friedman por rangos para muestras relacionadas, con un nivel de significancia 

estadística del 5%.  

 

Resultados  

 

En la Tabla 3 se presenta la información correspondiente a PV, CC, CMS, DMS y 

EA. Solamente se registró diferencia estadística significativa (p<0.05) en la DMS, 

que fue superior para el tratamiento formulado con pulpa cítrica respecto los que 

incluyeron yuca y sorgo. Las restantes variables fueron estadísticamente 

equivalentes (p>0.05) entre tratamientos. 

 

El efecto de los tratamientos sobre la producción de leche y su calidad 

composicional y sanitaria se presenta en la Tabla 4. Las variables PL, LCG y 

producción de lactosa (kg/d), tendieron a ser estadísticamente diferentes (p<0.10), 

registrando mayores y menores valores para los tratamientos que incluyeron yuca 

y pulpa cítrica, respectivamente. Entre estos tratamientos se presentó diferencia 

estadística (p<0.05) en LCE, producción de proteína y de sólidos totales (kg/d), a 
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favor del tratamiento con inclusión de yuca. La producción de proteína también fue 

diferente (p<0.05) entre los tratamientos incluyendo yuca y sorgo.  

 

En la Tabla 5 se presenta el efecto de los tratamientos sobre  los valores de pH 

ruminal, temperatura rectal y SL. No se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p>0.05) entre tratamientos en ninguna de las variables analizadas. El 

área bajo la curva para un pH<6, así como los tiempo que permaneció por debajo 

de este umbral tampoco mostraron diferencia estadísticamente significativa 

(p>0.05).  

 

Los parámetros hematológicos fueron estadísticamente equivalentes entre 

tratamientos (Tabla 6) (p>0.05), no obstante, la concentración de plaquetas tendió 

a ser diferente (p=0.07), presentando el menor valor para el tratamiento con maíz 

respecto el tratamiento con yuca. Igualmente no se registraron diferencias sobre el 

perfil metabólico de los animales en estudio (p>0.05) (Tabla 7). 
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Tabla 3 . Peso, condición corporal, consumo, digestibilidad de la materia seca y eficiencia alimenticia de vacas lactantes 

suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos 

Item2 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
  

Peso vivo (kg) 
CC 
CMST 

kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  

537.87 
3.03 

 
19.36 

174.28 
3.63 

534.50 
3.03 

 
20.77 

187.28 
3.90 

535.62 
3.03 

 
20.47 

184.34 
3.84 

526.25 
2.94 

 
19.20 

181.27 
3.79 

5.96 
0.04 

 
0.57 
5.33 
0.11 

0.24 
0.59 

 
0.77 
0.79 
0.79 

CMSP 

kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  

CMSS 

kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  

Relación F:C 

 
11.58 

104.28 
2.17 

 
7.79 

70.00 
1.46 

59.20:40.80 

 
12.18 

110.12 
2.29 

 
8.58 
77.16 
1.61 

57.92:42.08 

 
12.35 

111.36 
2.32 

 
8.13 

72.98 
1.52 

60.14:39.86 

 
11.62 

105.53 
2.20 

 
8.30 
75.74 
1.58 

57.19:42.81 

 
0.54 
5.05 
0.11 

 
0.22 
2.00 
0.04 
1.27 

 
0.93 
0.94 
0.94 

 
0.16 
0.17 
0.17 
0.78 

DMS, % 
Eficiencia alimenticia 

69.12 ab  68.60 b 67.82 b 71.62 a 0.61 <0.01 

PL, kg/kg MS 1.66 1.51 1.64 1.54 0.06 0.64 
  LCG, kg/kg MS 1.66 1.55 1.72 1.63 0.07 0.82 
  LCE, kg/kg MS 1.64 1.51 1.68 1.59 0.07 0.74 

1Error estándar de la media. 
2 CC, condición corporal; CMST, consumo de materia seca total; CMSP, consumo de materia seca del pasto;  CMSS, consumo de materia seca 
del suplemento; F:C, relación forraje concentrado; DMS, digestibilidad de la materia seca; PL, producción de leche;  LCE, leche corregida por 
energía; LCG, leche corregida por grasa. 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05) 
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Tabla 4 . Efecto de diferentes fuentes de carbohidratos sobre la producción de leche y su calidad composicional y sanitaria  

Item2 Tratamientos experimentales  EEM1 Valor p 
 T1 

 (Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
PL, kg/d 32.15 31.33 33.55 30.63 1.11 0.07 
LCG, 3.5%, kg/d 32.12 32.18 35.19 31.33 1.10 0.06 
LCE, kg/d 31.76 ab 31.42 ab 34.52 a 30.56 b 1.20 0.03 
Grasa, % 3.50 3.67 3.83 3.72 0.14 0.52 
Proteína, % 2.89 2.83 2.94 2.81 0.05 0.26 
Relación Grasa:proteina 1.20 1.30 1.31 1.33 0.05 0.55 
Lactosa, % 4.77 4.76 4.73 4.71 0.03 0.19 
Sólidos totales, % 11.98 12.08 12.37 12.07 0.05 0.29 
Grasa, kg/d 1.14 1.15 1.27 1.12 0.05 0.28 
Proteína, kg/d 0.93 ab 0.87 b 0.97 a 0.85 b 0.03 0.01 
Lactosa, kg/d 1.53 1.48 1.60 1.45 0.05 0.06 
Sólidos totales, kg/d  3.85 ab 3.77 ab 4.13a 3.67 b 0.13 0.02 
CCS (células x 1000) 150 231 269 309 52.8 0.63 

1Error estándar de la media. 
2 PL, producción de leche;  LCE, leche corregida por energía; LCG, leche corregida por grasa; CCS, conteo de células somáticas. 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05) 
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Tabla 5 . pH ruminal y temperatura rectal en vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos 
 
 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 
Item T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
pH Ruminal       

   Media 6.50 6.38 6.51 6.37 0.03 0.44 
   Mínimo 6.16 6.12 6.20 6.00 0.03 0.52 
   Máximo 6.82 6.68 6.80 6.71 0.03 0.41 
Área bajo la curva pH<6.0  (unidades pH/h) 0.00 14.13 0.43 10.46 3.63 0.31 
Tiempo pH<6.0 (min/24 h) 32.50 78.75 30.00 77.50 16.00 0.58 
Temperatura rectal 38.5 38.7 38.6 38.6 0.07 0.29 
Score de locomoción 1.38 1.13 1.13 1.13 0.07 0.39 

1Error estándar de la media. 
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Tabla 6 . Parámetros hematológicos de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos.  
 
 Tratamientos experimentales    
Item2 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
EEM1 Valor p 

GR (106 x µL) 6.11 6.08 6.20 6.10 0.14 0.90 
Hb (g/dL) 10.74 10.01 10.94 10.75 0.26 0.12 
HTO (%) 28.93 28.46 29.23 28.71 0.66 0.75 
VCM (fL) 47.37 46.75 47.12 47.11 0.57 0.61 
HbCM (pg) 17.57 17.31 17.65 17.62 0.19 0.49 
CHbCM (%) 37.06 36.96 37.52 37.50 0.18 0.55 
PLA (x 103) 259.37 328.87 335.37 263.50 22.40 0.07 
PTO (%) 0.19 0.23 0.24 0.19 0.01 0.22 
VPM (fL) 7.13 7.14 7.17 7.30 0.11 0.78 
ADP (%) 34.77 33.94 34.15 34.91 0.50 0.61 
GB (109 x L) 9.36 9.09 10.31 10.81 0.67 0.26 
Diferencial (% de GB)       
    Neutrófilos 39.4 28.3 35.6 39.9 4.57 0.28 
    Linfocitos 55.5 66.0 59.7 55.5 4.82 0.39 
    Monocitos 0.12 0.63 0.25 0.13 0.28 0.57 
    Eosinófilos 5.03 5.05 4.32 4.51 0.89 0.91 
    Relación Neu:Lin  0.84 0.51 0.67 0.82 0.16 0.44 

1 Error estándar de la media. 
2 GR, glóbulos rojos; Hb, hemoglobina; HTO, hematocrito; VCM, volumen corpuscular medio; HbCM, hemoglobina corpuscular media; ChbCM, 
concentración de hemoglobina corpuscular media; PLA, plaquetas; PTO, plaquetocrito; VPM, volumen plaquetario medio; ADP, amplitud de 
distribución plaquetaria; GB, glóbulos blancos. 
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Tabla 7 . Perfil metabólico de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos 
 
 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 
Item2 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Función metabólica       
    Urea (mmol/L) 7.27 6.68 6.84 6.34 0.48 0.59 
    Creatinina (µmol/L) 79.1 77.4 75.8 79.7 2.0 0.54 
Función hepatica       
    GGT (U/L) 21.8 24.3 22.2 24.9 1.5 0.38 
    FA (U/L) 40.9 42.2 37.9 47.7 2.7 0.10 
Función endocrina       
    Ca (mmol/L) 2.12 2.11 2.16 2.29 0.09 0.61 
    P (mmol/L) 1.71 1.85 1.91 1.77 0.11 0.64 
    Mg (mmol/L) 0.98 0.96 0.86 0.95 0.05 0.43 
PPT (g/dL) 6.84 6.60 6.82 6.83 0.09 0.19 
ALB (g/L) 3.42 3.17 3.32 3.31 0.08 0.19 
GLO (g/L) 3.41 3.43 3.54 3.52 0.07 0.50 
FB (mg/dL) 275 300 288 262 0.42 0.93 
Relación ALB:GLO  1.02 0.94 0.97 0.95 0.04 0.49 
(PPT-FB)/FB 5.84 5.60 5.81 5.83 0.09 0.19 
NUL (mg/dL) 16.6 18.6 18.7 19.1 0.57 0.19 

1 Error estándar de la media. 
2 GGT, gamma glutamil transferasa; FA, fosfatasa alcalina; Ca, calcio; P, fósforo; Mg, magnesio; PPT, proteínas plasmáticas totales; ALB, albúmina; 
GLO, globulinas; FB, fibrinógeno; NUL, nitrógeno ureico en leche. 
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Discusión 

Caracterización química de los alimentos. 

La composición química del pasto kikuyo se encuentra dentro de los  valores 

reportados por Correa et al (2008a). El menor contenido de almidón y las mayores 

concentraciones de FDA y pectina en el suplemento que incluyó la pulpa cítrica, 

respecto los restantes suplementos, obedecen al perfil de carbohidratos que 

caracteriza esta materia prima (Tabla 1). Para el grano de maíz, de sorgo y la raíz 

de yuca, la literatura (INRA, CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) reporta valores de 

almidón y FDA fluctuando entre 67.5-78.8% y 1.8-7,1%, respectivamente. Estos 

mismos nutrientes en la pulpa cítrica corresponden al 2.3% y 19.7% de la MS, 

correspondientemente (Bampidis y Robinson, 2006). El maíz y el sorgo empleados 

en este trabajo presentaron contenidos de almidón (Tabla 2) inferiores a los valores 

previamente referenciados, lo que no sucedió con la yuca y la pulpa cítrica. En 

relación con la concentración de pectina, Bampidis y Robinson (2006) informaron 

un valor de 22.3%, inferior al cuantificado en el presente estudio (34.6%),   

 

Los niveles de amilosa y amilopectina en el maíz, sorgo y yuca estuvieron acorde 

con lo reportado para dichas materias primas (Sang et al, 2008; Knowles et al, 

2012). La pulpa cítrica, debido su bajo contenido de almidón, resulta de poco interés 

como fuente de amilosa y amilopectina, no obstante, las proporciones entre ambos 

polímeros, a favor de la amilopectina, presentó diferencia respecto a las 

proporciones de las restantes fuentes de carbohidratos evaluadas.  Partiendo del 

hecho que la síntesis de amilopectina involucra la elongación de la cadena 

(sintetasa de almidón), seguida por la ramificación (enzimas ramificadoras), la 

mayor presencia de amilopectina en este subproducto puede obedecer a la mayor 

presencia de enzimas ramificadoras (Baguma et al, 2003). 

 

Si bien los suplementos evaluados (Tabla 2) presentaron diferencias en el contenido 

de almidón, la concentración de CNF fue más semejante entre ellos, lo cual puede 

explicarse por el mayor contenido de azúcares totales en la pulpa cítrica, 24.1% de 
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la MS (Bampidis y Robinson, 2006), que se suma al aporte de pectina. De acuerdo 

con la literatura, en el maíz, el sorgo y la yuca, los azúcares representan el 2.1, 1.4 

(INRA, CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) y 4.9% (Lima et al, 2013), respectivamente. 

Los CNF incluyen ácidos orgánicos, azúcares, almidón y sustancias pecticas, en 

tanto que los carbohidratos no estructurales corresponden al contenido de almidón 

y azúcares (Stone, 2004). Se puede concluir entonces, que los suplementos 

evaluados presentaron diferencias en el contenido de CNE, pero no en su 

concentración de CNF.  

 

Consumo y digestibilidad de la materia seca. 

 

Los niveles reportados de CMST, el CMSP y el CMSS (Tabla 3) estuvieron acorde 

con lo reportado por Correa et al (2008b) en el departamento de Antioquia. 

Adicionalmente, las diferentes fuentes de carbohidratos empleadas no tuvieron 

efecto sobre  el CMST, el CMSP y el CMSS (Tabla 3), lo cual es coincidente con los 

reportes de la literatura, especialmente en vacas en pastoreo (Delahoy et al, 2003; 

Knowles et al, 2012). De igual manera, Mosavi et al (2012) no encontraron 

diferencias en el CMS usando como fuentes de almidón el trigo, la cebada, el maíz 

y la papa en sistemas de producción con dietas totalmente mezcladas. Cabrita et al 

(2009) reportaron similar CMS en dietas que incluyeron maíz y trigo. Gozho y 

Mutsvangwa (2008) no observaron ningún efecto de la fuente del almidón sobre el 

consumo en vacas alimentadas con dietas basadas en trigo, cebada, maíz y avena. 

Contrariamente, Silveira et al (2007) reportaron altos CMS en vacas alimentadas 

con dietas basadas en maíz, respecto dietas basadas en trigo. En una revisión de 

Cabrita et al (2006) se encontraron resultados contradictorios sobre la fuente de 

almidón y su efecto sobre el CMS en vacas lactantes, que de acuerdo con los 

autores, obedecen a las concentraciones dietarias de maíz y cebada y, al alto 

contenido de almidón de las dietas basadas en maíz, las cuales incrementan la 

producción de AGV.  
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La relación F:C fluctuó entre 57.2/42.8 y 60.1/39.9 (Tabla 3), próxima al límite 60/40 

recomendado por la literatura (Mertens, 2009). Esta relación puede variar en función 

del contenido de FDN de la dieta y del aporte proporcional de cada una sus 

fracciones (FDN proveniente del forraje y FDN proveniente del concentrado)  

(Mertens, 1997). Para los tratamientos con maíz, sorgo, yuca y pulpa cítrica, el 

consumo de FDN total representó el 38.5, 37.9, 39.4 y 38.6% del CMST, 

respectivamente, y entre 1.4-1.5% del PV, mientras el consumo de FDN proveniente 

del forraje fue del 31.6, 31.0, 31.9 y 30.9% del CMST, correspondientemente. Por 

tanto, la FDN aportada por el forraje fluctuó entre el 80.0 y 82.2% del consumo de 

FDN total. Para esos mismos tratamientos, el consumo de CNF representó el 26.4, 

26.7, 25.0 y 26.1% del CMST. De acuerdo con el NRC (2001), los requerimientos de 

FDN para vacas lactantes, corresponden al 1.2% del PV, por lo cual el consumo de 

FDN del presente trabajo representó un factor protector de ARSA. Además, para 

prevenir problemas de ARSA, se sugiere restringir los CNF a 35-40% del CMST 

cuando predominan azucares y almidones, o hasta 40-50%, cuando otros 

carbohidratos son representativos (Krause y Oetzel, 2006). En todos los 

tratamientos, el consumo de este nutriente fue inferior al límite superior 

recomendado. Igualmente, Stone (2004) considera que hay bajo riesgo de ARSA 

cuando el consumo de FDN total, FDN del forraje y CNF representa el 35, 27% y 

30% del CMST, respectivamente, valores que en el presente estudio fueron 

superados en el caso de la FDN (total y del forraje), pero no para los CNF. De 

acuerdo con Mertens (1997), de la FDN total consumida, un 75% debe provenir del 

forraje para estimular la rumia, mantener un pH ruminal > 6.0 y un porcentaje de 

grasa en leche de 3.6%. Para el caso de este trabajo, los valores siempre estuvieron 

por encima del valor sugerido para un óptimo funcionamiento ruminal.  Se concluye 

entonces que la ausencia de diferencia en el CMS entre tratamientos es reflejo de 

su similitud en características nutricionales, sin afectar adversamente las 

condiciones de fermentación ruminal. 

 

En la literatura, se le atribuye mayor digestibilidad al almidón de yuca vs. al de maíz 

y sorgo, lo cual se explica por su alta degradabilidad efectiva ocasionada por la falta 
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de pericarpio en su estructura, carencia de proteínas de matriz,  menor asociación 

proteína-almidón, menor proporción de endospermo córneo y baja proporción de 

lípidos y de amilosa (Gomez et al, 2016). No obstante, en el presente trabajo, la 

ración incluyendo el suplemento con yuca fue la que registró menor DMS, lo cual 

puede atribuirse a la relación que puede tener dicho material con otros componentes 

de la dieta que fueron incluidos para balancearla en términos de nutrientes. La 

digestibilidad en la dieta incluyendo sorgo puede estar afectada en alguna medida 

por el contenido de taninos de este ingrediente, toda vez que estos compuestos 

secundarios forman una película que reduce el ataque de los microorganismos del 

rumen (Fernández et al, 2014). De acuerdo con Bampidis y Robinson (2006) la FDN 

de la pulpa cítrica tiende a fermentarse más rápidamente con respecto a otras 

fuentes de fibra, promoviendo un mejor ambiente ruminal y por ende una óptima 

actividad celulolítica. Estas características pueden explicar la superioridad de la 

DMS registrada en el tratamiento incluyendo este ingrediente. 

 

Producción de leche y calidad composicional y sanitaria. 

 

La mayor producción de sólidos totales y proteína con el tratamiento que incluyó 

yuca vs. pulpa cítrica fue resultado de la superior producción de leche exhibida por 

este tratamiento principalmente y, en menor medida, del ligero aumento en la 

concentración porcentual de ambos componentes.  

 

Adicionalmente, las dietas que incluyeron almidones en mayor proporción (maíz, 

sorgo y yuca vs. pulpa cítrica), pudieron estimular la síntesis  de proteína microbiana 

y con ello aumentar la disponibilidad de sustratos para la glándula mamaria. Sannes 

et al (2002) reportaron mayor  producción de proteína microbiana y de proteína en 

leche cuando las vacas fueron alimentadas con almidones vs. sucrosa. Existe 

evidencia que la inclusión de pectina en la alimentación de vacas lactantes genera 

menor cantidad de proteína metabolizable que el almidón de fuentes como la yuca 

(Sutton et al, 1987). De acuerdo con la literatura, la degradación de la proteína del 

pasto kikuyo es variable y fluctúa entre  0.031 y 0.078 h-1 (Soto et al, 2005; Gaitan y 
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Pabon 2003).  Teóricamente, una fuente de carbohidrato con una tasa de 

degradación semejante podría ser la mejor opción para optimizar la captura de 

nitrógeno cuando las vacas están pastoreando dicho forraje. Offner et al (2003) 

reportaron que los almidones del maíz y la yuca se degradan a una tasa de 0.059 y 

0.14 h-1, respectivamente. Hall et al (1999) reportaron una tasa de degradación de 

las pectinas de 0.15 h-1. Con base en los resultados se puede inferir que la 

combinación de maíz (lenta degradación) y yuca (rápida degradación) en el 

suplemento proporciona una tasa de degradación más compatible con las 

características nutricionales del pasto. Contrariamente, la combinación de maíz con 

pulpa cítrica no generó dicho efecto, confirmando la hipótesis de que la 

suplementación con concentrados basados en el almidón pueden ser más 

beneficiosos que concentrados basados en pectinas (Cawood, 2016). 

 

La respuesta favorable a la inclusión de la yuca puede ser explicada por una mayor 

velocidad de fermentación ruminal, incrementando con ello la disponibilidad de 

ácido propiónico (Orskov, 1986), la absorción neta de energía y la síntesis de 

glucosa hepática, reduciendo la utilización de aminoácidos. De acuerdo con Cabrita 

et al (2006), la yuca es considerada una materia prima de rápida degradación 

comparada con el maíz y el sorgo.  En este mismo sentido, los autores compararon 

diferentes fuentes de almidón y evaluaron su efecto sobre la producción de leche, 

concluyendo que existieron efectos marcadamente diferentes cuando se usaron 

materias primas de rápida vs. lenta degradación.    

 

La velocidad de degradación de la pectina (0.15 h-1) es similar a la del maíz y el 

sorgo  (Hall et al, 1999). Sin embargo, estos alimentos difieren en el tipo y cantidad 

de nutrientes metabolizables. La fermentación de la pectina produce poco o nada 

de lactato, lo cual afecta la relación acetato:propionato e incrementa los precursores 

lipogénicos (Hall et al, 1999). Contrariamente, la fermentación del almidón tiende a 

producir mayor proporción molar de propionato (Orskov, 1986), el cual es precursor 

importante de glucosa y ésta, a su vez, de lactosa, originando un estímulo osmótico 

mayor para la producción de leche (Vazquez-Añon, 1994). En conclusión, la menor 
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producción de leche en el tratamiento incluyendo pulpa cítrica pudo estar 

relacionada con su perfil de fermentación, que redujo la disponibilidad de 

precursores glucogénicos desde la dieta. Varios estudios han demostrado que la 

inclusión de pulpa cítrica, en reemplazo del maíz, reduce la producción de leche 

(Broderick et al, 2002; Leiva et al, 2000). 

 

El CCS en todos los tratamientos estuvo por debajo del rango considerado anormal 

e indicativo de mastitis subclínica (De Villiers et al, 2000). Usualmente, las 

diferencias en CCS son el resultado de la salud individual de la vaca más que la 

respuesta a los tratamientos. Sin embargo, los niveles bajos de CCS por tratamiento 

soportan el argumento que los animales participantes del estudio no presentaron 

signos compatibles con mastitis subclínica.      

 

Eficiencia alimenticia. 

 

La EA refleja el nivel de producción de leche por unidad de materia seca consumida. 

En óptimas condiciones debe fluctuar entre 1.4-1.8 kg de LCG al 3.5% por cada 

kilogramo de MS consumida (Hutjens, 2005). La EA obtenida en este trabajo está 

acorde con estos valores. La ausencia de diferencia estadística entre tratamientos, 

se corresponde con los resultados de Dann et al (2014), quienes al reemplazar el 

grano de maíz por subproductos de cosecha (pulpa de remolacha, salvado de trigo) 

en vacas lactantes no observaron efectos adversos sobre la EA.  

 

pH ruminal, temperatura rectal y score de locomoción. 

 

De acuerdo con Krause y Oetzel  (2006), la acidosis ruminal aguda se presenta 

cuando los valores de pH ruminal son inferiores a 5.0 y cuando hay acumulación de 

ácido láctico. La ARSA se caracteriza por presentar valores de pH inferiores a 5.6 

varias horas al día. Con base en estos conceptos, ninguno de los tratamientos 

reportados en la tabla 5 originaron ARSA.  El hecho que los mínimos valores de pH 



87 

 

en los cuatro tratamientos nunca estuvieran por debajo de 6.0 es un indicador de 

salud ruminal. Los valores numéricamente superiores para las variables área bajo 

la curva y tiempo (min/24 h) con pH<6 en los tratamientos incluyendo sorgo y pulpa 

cítrica obedecieron a la presencia de dos animales (uno por cada tratamiento) que 

repetidamente presentaron menor pH que las restantes unidades experimentales. 

Por tanto, esos resultados se debieron a una característica individual y no a un 

efecto propiamente derivado de la aplicación de los tratamientos. Aún con esos 

hallazgos, el área bajo la curva y el tiempo en que el pH fue inferior a 6, no fueron 

representativos como para ocasionar disturbios ruminales. De acuerdo con 

Danscher et al (2015), la inducción de la ARSA se logra con depresiones del pH por 

debajo de 5.6 durante 180 min/d, lo cual no fue evidenciado en este trabajo.  

 

La digestión de la fibra ocurre en rangos de pH ruminal que oscilan entre 6.0-6.9 

(Kolver  et al, 1998). Cuando el pH desciende a 5.8-6.2 por períodos de corta 

duración, una reducción en la digestibilidad de la fibra puede ocurrir. No obstante, 

la digestión de este nutriente se suspende cuando los valores de pH ruminal son 

menores de 5.0  (Mould  et  al, 1984). La reducción en la degradación ruminal de la 

fibra puede desencadenar reducción en la grasa láctea. En el presente trabajo no 

se observaron cambios en la cantidad y concentración de grasa en leche (Tabla 4), 

ni tampoco en la relación grasa proteína, lo cual, según Khafipour et al (2009), 

puede ser un signo asociado con ARSA. Se puede inferir que ninguno de los 

tratamientos afectó el pH ruminal, la digestibilidad de la fibra y la calidad 

composicional de la leche producida. 

 

Lechartier y Peyraud (2011) estudiaron el efecto del tipo de carbohidrato (almidón 

vs. pectinas) y su nivel en el concentrado (bajo y alto, 25 y 41% de la MS, 

respectivamente) sobre el pH ruminal. Los autores demostraron que tanto el almidón 

como las pectinas disminuyeron el pH ruminal cuando se incluyeron con fuentes de 

rápida degradación (trigo) vs. lenta degradación (maíz). Este hallazgo puede 

explicar los resultados del presente trabajo, toda vez que las fuentes de carbohidrato 
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evaluadas reemplazaron parcialmente al maíz y no a otra fuente de mayor velocidad 

de degradación. 

 

La ausencia de acidosis ruminal en el presente trabajo también puede sustentarse 

en los altos niveles de proteína que presentan las dietas de trópico alto, cuyos 

productos de degradación minimizan el descenso en el pH ruminal, en este caso 

causado por la fermentación del almidón y las pectinas incluidas en el concentrado 

(Dijkstra et al, 2012). La fermentación de la proteína y del nitrógeno no proteico 

(NNP) libera amoniaco ruminal (NH3), el cual es un potente buffer que se puede 

asociar con protones (hidrogeniones, H+) para incrementar el pH del medio (Wang  

y  Fung,  1996). Esto sucede gracias a su valor de pKa (9.21) y en el proceso se 

forma amonio (NH4) (Reynolds  y  Kristensen,  2008), que cuando abandona el 

rumen lleva consigo un protón asociado. Existe evidencia de que a un pH de 6.5 o 

más bajo, el NH3 es predominantemente absorbido como NH4+ (Abdoun et  al,  

2007). Correa et al (2008a) reportaron un valor de proteína degradable en rumen 

para el pasto kikuyo de 56.4%, soportando el efecto amortiguador de pH que este 

alimento pudo generar en el presente trabajo. Adicionalmente, se han reportado 

niveles de nitrato para el pasto kikuyo de 5000 ppm (Correa et al, 2008a), los cuales 

pueden ser reducidos hasta amonio por los microorganismos del rumen, proceso en 

el cual también se capturan hidrogeniones y por ende se amortigua el pH ruminal.  

      

No se detectaron diferencias en la temperatura rectal ni aumentos de temperatura 

compatibles con fiebre durante el periodo experimental. Lo anterior sugiere que los 

tratamientos no originaron una respuesta sistémica ocasionada por la traslocación 

de lipopolisacáridos (LPS) del rumen hacia la sangre. La traslocación de estos 

compuestos se asocia con fiebre y alteraciones del CMS (Kleen et al, 2003; 

Dionissopoulos, 2013), situaciones no registradas durante el presente estudio.  

 

El score de locomoción no presentó variaciones importantes. Sus valores siempre 

estuvieron próximos a 1 (vacas sin alteración en la locomoción evidente). Cuando 
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hay traslocación de LPS, producto de la lisis de bacterias gramnegativas debido al 

pH bajo, se presentan problemas de hipoperfusión en los capilares de la pezuña de 

la vaca, generando alteraciones en la locomoción y laminitis (Nocek, 1997). La 

ausencia de alteraciones en el score de locomoción y de cojeras, en el presente 

trabajo, confirma la ausencia de ARSA.    

 

Parámetros hematológicos. 

 

En la ARSA se producen LPS en el rumen, que posteriormente alcanzan la 

circulación sistémica activando la inmunidad innata, aumentando la proliferación de 

leucocitos (Gomez et al, 2014). Durante el curso del experimento, los valores 

hematológicos estuvieron dentro de los valores de referencia (Jones y Allison, 2007; 

Russell y Roussel, 2007), con excepción de la HbCM y la ChbCM, que en todos los 

tratamientos experimentales superaron ligeramente el límite superior de 17.0 pg y 

36%, respectivamente. Esto puede ser resultado de la compensación fisiológica que 

hacen los animales expuestos a mayor altura sobre el nivel del mar. Además, se 

detectaron niveles de fibrinógeno cercanos al límite inferior de 300 mg/dL (Jones y 

Allison, 2007) para todos los tratamientos, sin embargo, los animales no presentaron 

trastornos de la coagulación o patologías relacionadas como hematomas, sangrado 

de encías, hematuria o trombosis.  

De igual manera se observaron bajos niveles de plaquetas en todos los 

tratamientos. A este respecto, se ha reportado que forrajes como el kikuyo contienen 

altos niveles de ácido linolénico (Dewhurst et al, 2001), el cual tiene un potente 

efecto anti-agregante plaquetario (Leaf, 2007) y que pudiera estar explicando los 

bajos niveles de plaquetas comunes a todos los tratamientos. Santos et al (2014) 

reportaron niveles de antioxidantes como los polifenoles en la pulpa cítrica de 78.4 

mg/100 g de MS, los cuales han mostrado un efecto en la reducción de la presión 

sistólica y el nivel de colesterol plasmático en humanos y en animales, a través de 

la inhibición de la agregación plaquetaria con la subsecuente prevención de la 

trombosis (Georgiev et al, 2014). En ratas se ha demostrado que los ácidos grasos 
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trans provenientes del maíz tuvieron un efecto importante sobre los niveles de 

lípidos, presión sanguínea sistólica y agregación plaquetaria (Chiang et al, 1991). 

Teóricamente, la inclusión de maíz y pulpa cítrica podrían haber tenido algún efecto 

sobre los niveles de plaquetas observados en el T4, debido al mecanismo que uno 

o varios de sus nutrientes (polifenoles y ácidos grasos trans) hubiesen ejercido.  

 

Los glóbulos blancos estuvieron dentro de los valores de referencia, aunque dichos 

estándares son bastante amplios y dependen en gran medida de la edad del animal 

(Jones y Allison, 2007). Los valores obtenidos permiten descartar un leucograma 

inflamatorio, de estrés o leucocitosis fisiológica, que pudieran estar indicando una 

activación del sistema inmune. Finalmente, se encontró una relación de 

neutrófilo/linfocito similar a los valores de referencia (Jones y Allison, 2007). En un 

estudio conducido en vacas no lactantes no se logró establecer cambios en los 

parámetros hematológicos cuando se les indujo SARA vs. vacas sanas (Rodriguez-

Lecompte et al,  2014). Contrario a lo anterior, Riuzzi et al (2009) mostraron cambios 

en el perfil hematológico en parámetros como GR, Hb, HTO y PLA en vacas sanas 

(pH>5.8), los cuales mostraron niveles de 5.05 cel x 106, 8.88 g/dL, 26.12% y 434.5 

cel x 103, respectivamente, frente a vacas con ARSA (pH<5.8) con valores de 5.78 

cel x 106, 10.18 g/dL, 30.04% y 548.24.5 cel x 103, respectivamente.   

 

Perfil metabólico. 

 

Se han reportado anormalidades en el perfil bioquímico asociadas con la presencia 

de LPS en la circulación sistémica, sugiriendo una posible relación entre ARSA y 

metabolismo (Riuzzi et al, 2009). En el presente estudio, los análisis estuvieron 

dentro del rango de referencia reportado por Russell y Roussel (2007), con 

excepción de la creatinina. En todos los tratamientos se presentó ligera 

hipocreatininemia, que fisiológicamente se puede encontrar en animales emaciados 

con baja masa muscular (Russell y Roussel, 2007). La relación albúmina/globulina 

estuvo ligeramente alta. Dicho comportamiento resulta de la variación que pueden 
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tener las globulinas a través de la edad en vacas Holstein (Roussell et al, 1982). 

Dancher et al (2015) evaluaron el perfil metabólico en vacas que se les indujo ARSA 

vs. sanas, pero no encontraron diferencias en dichos componentes.   

 

Con respecto a la eficiencia en el uso del nitrógeno, los tratamientos evaluados no 

mostraron diferencias en los niveles de NUL. De acuerdo con Ishler (2016), los 

valores de NUL óptimos para vacas lactantes en los primeros días de gestación 

varían entre 8 y 12 mg/dL, contrastando con los niveles hallados en el presente 

estudio. Tradicionalmente, valores altos en este parámetro han sido relacionados 

con alto contenido de proteína degradable en rumen (PDR, debido en gran parte a 

las altas tasas de fertilización nitrogenada) y baja concentración de CNF en el pasto 

kikuyo (Correa et al, 2008b). Para este material, Correa et al (2008a) reportaron una 

relación media PDR:CNF correspondiente a 1.28 g/g en promedio. Estudios previos 

en vacas en pastoreo y con suplementación reportaron valores de NUL de 19 mg/dL, 

variando en un rango de 14.8-37.6 (Khalili y Sairanen, 2000; Bargo et al, 2002), lo 

cual coincide con lo observado en este trabajo, que es resultado de los  altos 

consumos de proteína desde el forraje y el suplemento.  

 

Conclusión 

El efecto del reemplazo parcial de maíz por sorgo, yuca o pulpa cítrica, como parte 

de un suplemento energético garantizado a vacas Holstein en pastoreo, no afectó 

el pH ruminal ni la salud animal. Igualmente no se afectó el consumo de materia 

seca ni la eficiencia alimenticia. No obstante, la incorporación de yuca mejoró la 

producción de leche y su calidad composicional, a través de la mayor producción de 

proteína y sólidos totales, situación contraria a la evidenciada con la inclusión de 

pulpa cítrica. Los resultados del presente estudio ponen de manifiesto la importancia 

de valorar económicamente las dietas evaluadas, con el fin de detectar la que 

registre un mayor margen de rentabilidad. 
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CAPÍTULO 4 

EFECTO DE VARIAS FUENTES DE CARBOHIDRATOS NO FIBROS OS SOBRE EL 

CONSUMO, DESEMPEÑO, PERFIL METABÓLICO, Y DIGESTIBIL IDAD EN VACAS 

LACTANTES EN PASTOREO    

 

Este capítulo está relacionado con el objetivo uno (valorar el efecto de la 
suplementación con diferentes fuentes de carbohidratos sobre el consumo y la 
digestibilidad de la  materia seca, el desempeño productivo y la calidad láctea). 

 

Introducción 

El maíz (Zea maíz) ha sido el componente principal en los suplementos para 

ganadería de leche con el fin de incrementar la densidad energética de la dieta para 

proveer precursores de glucosa necesarios para la producción de leche y sustratos 

para la producción de proteína microbiana. Sin embargo, la competencia por el maíz 

está incrementando cada día debido al aumento de su uso para consumo humano, 

producción de biocombustibles y a las tendencias al alza en el precio de las materias 

primas (commodities) en la economía mundial (Edgerton, 2009).  Por lo tanto, 

identificar alternativas que provean energía en los suplementos y mantengan la 

producción de leche o la mejoren, podrían disminuir la dependencia de este 

material, el cual, sigue siendo bastante atractivo a pesar del incremento en el precio. 

El maíz, contiene una concentración de carbohidratos no fibrosos (CNF), 

principalmente almidón, correspondiente al 72% del peso del grano (Huntington et 

al, 2006) y una elevada digestibilidad (92.6%) (Giuberti et al, 2014). No obstante, 

existen otras fuentes de CNF como el sorgo (Sorghum vulgare), la yuca (Manihot 

esculenta) y la pulpa cítrica (derivados del género Citrus), que por presentar menor 

costo y competencia con la alimentación humana, hacen atractiva su incorporación. 

En el caso del sorgo, el contenido de almidón (68%) es comparable con el del maíz 

pero con una digestibilidad ruminal del 78% (Huntington et al, 1997). La yuca, 

presenta mayores concentraciones de almidón (84%), una digestibilidad ruminal y 

total del 94 y 100%, respectivamente (Santana y Meireles, 2014). De otro lado, la 
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pulpa cítrica se caracteriza por presentar bajos contenidos de almidón (2.3%), pero 

mayor concentración de azucares (24.1%) y pectinas (22.3%). Adicionalmente, 

tiene una alta concentración de fibra, la cual ha sido reportada en 23% como fibra 

en detergente neutra (FDN) digestible hasta en un 89% (Bampidis et al, 2006).  

La necesidad de producir leche con una composición ajustada a los requerimientos 

específicos de calidad de cada país, ha ocasionado nuevas políticas de pago al 

productor basados no solo en el volumen sino en la concentración de cada uno de 

sus componentes. Existe interés en entender los mecanismos que afectan su 

composición en términos de concentración y producción de grasa, proteína y sólidos 

totales. Independiente de los mejoramientos en dichos parámetros ocasionados por 

los avances genéticos (Bittane et al, 2012), las diversas fuentes de carbohidratos 

de la dieta, afectan la disponibilidad de nutrientes y la tasa de utilización por la 

glándula mamaria. Dependiendo del tipo de CNF presente, se puede afectar 

también la digestibilidad total de los nutrientes como materia seca (MS), materia 

orgánica (MO), proteína cruda (PC), energía, extracto etéreo (EE), FDN y CNF.  

Mosavi et al (2012) reportaron digestibilidades más altas para la MS, MO, PC y EE 

y más bajas para FDN y la fibra en detergente ácido (FDA) para dietas basadas en 

maíz y trigo comparadas con dietas basadas en cebada y papa.  

Varios estudios han mostrado el efecto de la dieta sobre la grasa de la leche 

(Palmquist et al 1993; Chilliard et al, 2007) y la proteína (DePeters y Cant, 1992; 

Firkins et al, 2006) pero pocos han mostrado el efecto o la influencia que dichos 

nutrientes tienen sobre el perfil metabólico en los animales lo que a su vez  ayudaría 

a entender, al menos en parte, la relación entre la dieta, el metabolismo y el 

desempeño productivo tanto en términos de volumen como de calidad 

composicional (Hart, 1983). Lo anterior depende también en gran medida del estado 

de lactancia, el cual manifiesta los efectos del balance energético negativo (BEN) 

sobre la lipomovilización durante el primer tercio de la lactancia, asociado con altas 

concentraciones en sangre de ácidos grasos no esterificados (AGNE), cuerpos 

cetónicos como el betahidroxibutirato (BHB), acetoacetato, acetona y bajas 

concentraciones de glucosa y factor de crecimiento insulinoide (IGF-I) (Bertics et al, 
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1992; Blum et al, 2000). Los cuerpos cetónicos pueden ser tomados por la glándula 

mamaria para síntesis de leche o ser oxidados por el hígado, o esterificados de 

nuevo a triglicéridos en el hígado (Drackley, 1999) y funcionan como fuente de 

energía cuando los carbohidratos no están en suficiente cantidad y disponibilidad 

en la dieta. Durante la lactancia temprana, se presentan grandes cambios 

hormonales y metabólicos, que afectan el consumo de materia seca (CMS) y 

ocasionan desbalances de nutrientes que pueden dan lugar a ciertos desórdenes 

metabólicos como la hipocalcemia, la hiperlipidemia y los trastornos reproductivos 

(Garnsworthy et al, 2008).   

Debido a las diferencias en las características de la digestión y de los productos de 

la fermentación, la fuente del CNF en la dieta, podría tener el potencial de alterar el 

CMS, la digestibilidad de los nutrientes, la producción y calidad composicional de la 

leche y el perfil metabólico en el animal.  El objetivo de este trabajo fue evaluar el 

efecto de la sustitución parcial de maíz por sorgo, yuca y pulpa cítrica en un 

concentrado isoproteico e isoenergético sobre el CMS, la producción y calidad 

composicional, la digestibilidad y el perfil metabólico en vacas de leche en pastoreo 

en el primer tercio de lactancia 

 

Materiales y Métodos 

El presente trabajo fue aprobado por el Comité de Ética para la Experimentación 

con Animales de la Universidad de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83 

(Mayo/ 2013).  

 

Localización. 

El experimento se realizó en la granja Betania (6°4ʹ57.9ʺ N, 75°28ʹ23.8ʺ W), 

propiedad de la empresa Solla S.A., la cual está ubicada en el municipio de Santa 

Rosa de Osos (Antioquia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y 

presenta una temperatura promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% y 
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precipitación anual de 2400 mm, características de un bosque húmedo montano 

bajo (Holdridge, 1967). 

 

Animales y diseño experimental. 

 

Treinta y dos  (32) vacas Holstein friesian (4 primíparas y 28 multíparas) de 534.8 ± 

45.8 kg de peso vivo (PV), edad de 4.7 ± 1.8 años, con un mérito genético de 6818 

± 1182 kg de leche en la lactancia previa ajustada a 305 días, fueron usadas en un 

diseño en bloques al azar con medidas repetidas en el tiempo. Los animales de 

primero y segundo parto fueron asignados al primer bloque y los de tres partos o 

más, al segundo bloque. Las vacas fueron asignadas aleatoriamente a cada bloque 

y cada uno estuvo representados por 16 vacas. Todas las unidades experimentales 

recibieron el mismo manejo que los animales restantes del hato. Los animales  

participaron del trabajo los primeros 105 días postparto, con períodos de colección 

de los datos cada 15 días para las variables de producción y calidad composicional 

(15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105) y cada 25 días  (25, 50, 75 y 100) para las variables 

de CMS, digestibilidad, PV, condición corporal (CC),  perfil metabólico.  

 

Dietas experimentales y alimentación. 

 

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 días de 

rebrote que presentó la siguiente composición química en MS: PC, 24.7%; EE, 

3.7%; FDN 52.9%; fibra en detergente ácido (FDA), 29.8%; lignina, 4.6%; cenizas 

(MI), 9.6%; y CNF, 9.1%. Los animales pastorearon conjuntamente cada potrero 

durante 24 horas, garantizando una oferta forrajera de 0.42±0.08 kg  de MS/m2, 

30.8±4.8 kg de MS/vaca/d y un área efectiva de 77±9 m2/vaca. La producción de 

forraje promedio fue de 4200 kg/MS/ha. La suplementación concentrada se 

estableció con base en el promedio de producción de leche semanal, en una 

relación 3.0:1 (1kg de suplemento por cada 3.0 kg de leche) para las vacas de 1-2 

partos y una relación 3.5:1 (1kg de suplemento por cada 3.5 kg de leche)  para las 

vacas de 3 partos o más. El tratamiento 1 (T1) incluyó como fuente principal de 
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energía el maíz (Zea maíz), en los tratamientos 2, 3 y 4 aproximadamente el 50% 

de los nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el maíz fueron 

garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca 

(Manihot esculenta, T3) y pulpa cítrica deshidratada (Citrus sp., T4). En la Tabla 1 

se presentan los ingredientes y la descripción química de los suplementos. La 

suplementación se realizó dos veces al día, durante el ordeño, a las 04:00 y 14:00 

horas. El agua se suministró ad libitum.  

 

Tabla 1 . Ingredientes y composición química de los cuatro suplementos concentrados  

Ítem Tratamientos experimentales  
T1 

(Z. maíz) 
T2 

(S. vulgare) 
T3 

(M. esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Ingredientes      

Maíz 44.3 21.8 19.3 23.9 
Sorgo1 - 22.5 - - 
Yuca - - 20.5 - 
Pulpa cítrica - - - 25.8 
Maíz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0 
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0 
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6 
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0 
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2 
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4 
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3 
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81 
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30 
Premezcla2 0.20 0.20 0.20 0.20 
Fosfato tricálcico 0.17 0.10 - 0.58 

 
Composición química (%)3 

    

MS 89.7 89.5 91.5 89.4 
PC 18.0 18.7 18.1 18.6 
EE 4.3 4.3 4.3 4.6 
MI 8.6 8.8 9.5 8.4 
Ca 1.8 1.9 1.8 1.9 
Pt 0.7 0.7 0.7 0.7 
FC 4.6 4.9 5.2 7.7 
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5 
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6 
CNF4 52.2 51.6 49.1 49.9 
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6 
Almidón 30.4 31.8 25.6 21.2 
Pectina5 1.4 <1.0 <1.0 8.9 
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4 
ENl

6, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6 
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NDT7 71.4 70.6 71.0 71.8 
1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.  
2Composición garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 UI; vitamina D3, 750.000 

UI; vitamina E, 2.000 UI; Fe, 12.5 g; Cu, 2.5 g; Mn, 10 g; Zn, 10 g; I, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante 
BHT, 30 g. 

3Expresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteína cruda; EE, extracto etéreo; MI, material 
inorgánico (cenizas); Ca, calcio; Pt, fósforo total; FC, fibra cruda; FDN, fibra detergente neutra; FDA, 
fibra detergente ácida; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energía bruta; ENl, energía neta de 
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.   

4CNF  = 100 – (PC+EE+FDN+MI). 
5Cuantificado a partir de la concentración de ácido galacturónico 
6ENl = (NDT*0.0245)-0.12 
7NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= ácidos grasos (AG=EE-1) y dv = 
digestibilidad verdadera 
 

Descripción química de los alimentos. 

Las muestras frescas de pasto se secaron en estufa de ventilación forzada a 60°C 

durante 72 horas. Posteriormente, estas muestras y las de suplemento concentrado 

se procesaron en molino estacionario Thomas-Wiley con tamiz de 1 mm (Arthur M. 

Thomas, Philadelphia, PA, USA) para su posterior análisis químico. Se determinó 

MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE (ICONTEC, 

2001a; NTC 4969), MI (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con α-amilasa 

(AOAC, 2005; método 2002.04), FDA (AOAC, 2003; método 973.18) y lignina (Van 

Soest y Wine, 1968). En los suplementos adicionalmente se cuantificó fibra cruda 

(FC) (ICONTEC, 2002; NTC 5122), energía bruta (EB) en bomba calorimétrica 

(Model C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998), Ca (ICONTEC, 1998; NTC 302) 

y P total (ICONTEC, 2001b; NTC 4981). Mediante el empleo del kit comercial 

MEGAZYME® se determinó el contenido de pectina por espectrofotometría (Hansen 

et al, 2001). Los CNF, como porcentaje de la MS, fueron obtenidos por la ecuación 

CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann y Valadares Filho, 2010), el NDT fue 

estimado a partir del modelo multicompartimental del NRC (2001) y la ENl a partir 

de la ecuación descrita por Weiss (1993), ENl (Mcal/kg) = NDT(%)*0.0245-0.12.  

 

Variables respuesta. 

 

Consumo de materia seca 
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El consumo de materia seca total (CMST) correspondió a la suma del consumo de 

materia seca de pasto (CMSP) y de suplemento concentrado (CMSS), último valor 

establecido con base en la producción de leche. El CMSP se determinó  mediante 

la utilización de óxido de cromo (Cr2O3) como marcador externo y materia seca 

indigestible (MSI) como marcador interno. El Cr2O3 fue dosificado vía oral dos veces 

al día (5 g/dosis), al momento del ordeño según descrito por Penning y Johnson 

(1983). El suministro se realizó por 15 días, los primeros 10 días correspondientes 

al período de adaptación (equilibrio entre la ingestión y la excreción del indicador) y 

los últimos 5 días correspondientes al período de muestreo fecal, que se efectuó 

dos veces al día, al momento del ordeño y luego de dosificar el marcador. Porciones 

de aproximadamente 500 g de heces fueron colectadas directamente del ano, 

almacenadas en bolsas plásticas, identificadas y congeladas a -20°C. Al término de 

los cinco días, se obtuvo una muestra compuesta por animal, que se secó en estufa 

de ventilación forzada (60ºC/72 h) y se molió a 1 mm para posterior análisis de 

cromo mediante espectrofotometría de absorción atómica, conforme la metodología 

descrita por Williams et al (1962). La producción fecal (PF), en kg de MS/día, se 

estimó a partir de la fórmula: PF = Cromo administrado (g/día)*Recuperación del 

marcador en las heces (coeficiente)/Cromo en las heces (g/kg de MS) (Lippke, 

2002). Se asumió un porcentaje de recuperación del 80% (Correa et al, 2009).  

La MSI en las muestras de pasto kikuyo, los suplementos concentrados y las heces, 

correspondió al residuo indigestible después de 144 h de incubación ruminal. Por 

cada material evaluado, se incubaron tres bolsas de nylon de 5 x 12 cm (3.0 g 

muestra/bolsa), las cuales se fijaron a una cadena de hierro galvanizado que fue 

insertada en el rumen de una vaca Holstein friesian canulada. Transcurridas 144 h, 

las bolsas fueron retiradas, lavadas con agua fría y secadas en estufa de ventilación 

forzada a 60°C. El porcentaje de MSI correspondió a la relación (MSI/MS 

incubada)*100 (Silva et al, 2014). 

 

La concentración de MSI en las heces (%MSIH) se multiplicó por la cantidad total de 

heces (H= kg materia seca fecal) para obtener la cantidad total (kg) de este 

marcador en las heces (kg MSIH). Al restar esta cantidad de la proveniente del 
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suplemento concentrado (kg MSIS = CMS de suplemento (CMSS)*Concentración de 

MSI en el suplemento (%MSIS)) se obtuvo la cantidad de MSI en las heces 

proveniente del pasto, equivalente a la cantidad de MSI consumida con el pasto (kg 

MSIP). Finalmente, el CMSP se determinó a partir de la siguiente ecuación: CMSP = 

[(%MSIH*H)-(%MSIS*CMSS)]/%MSIP, partiendo de la relación: %MSIH*H = 

(%MSIP*CMSP)+(%MSIS*CMSS).  

A partir de los datos de CMSP/CMSS se estableció la relación forraje:concentrado 

(F:C). El CMS se expresó en kg/d, como porcentaje del PV y en g/kg PV0.75/d, donde 

PV0.75 corresponde al peso metabólico.  

 

Producción de leche y calidad composicional y sanitaria. 

 

La leche obtenida de cada período (días en leche, DEL) de recolección fue 

diariamente pesada los siete últimos días usando un sistema automático (MM27BC, 

DeLaval International AB, Sweden). La producción registrada (PL) fue corregida al 

3.5% de grasa (LCG, 3.5%) y por energía (LCE) a partir de las ecuaciones: LCG, 

3.5% = [(0.4324 x kg de leche) + (16.216 x kg de grasa)] y LCE = [(0.327 x kg de 

leche) + (12.95 x kg de grasa) + (7.20 x kg de proteína)], respectivamente (Boerman 

et al, 2015). Con el fin de evaluar la calidad composicional, y con la ayuda de un 

muestreador secuencial automático, de cada animal se colectaron muestras  de 

leche (aproximadamente 250 mL) del ordeño am y pm (04:00 y 14:00 horas, 

respectivamente) durante los últimos tres días de cada período de recolección. De 

la cantidad total de leche muestreada, se tomó una alícuota de 50 mL que fue 

transportada en tubos plásticos conteniendo preservante (Bronopol 8 mg + 

Natamicina 0.30 mg) (D&F Control Systems, Massachusets, USA),  a 4ºC,  hasta el 

Laboratorio de Análisis de Leche de la Universidad de Antioquia. En las muestras 

obtenidas de cada animal y ordeño se analizó el contenido de proteína, grasa, 

lactosa y sólidos totales (valores expresados en %), mediante el empleo de 

MilkoScan FT+ (transformación de Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerød, 

Dinamarca). La calidad sanitaria se evaluó a partir del conteo de células somáticas 

(CCS, valores expresados en miles de células por  mL) por citometría de flujo 



112 

 

(Fossomatic™ FC, Foss Electric, Hillerød, Dinamarca). La producción de grasa, 

proteína, lactosa y sólidos totales (kg) se obtuvo del producto entre la producción 

de leche del respectivo ordeño (kg) y su composición analizada (%). La suma de los 

seis valores fue relacionada con la producción total de leche de los 3 días, con el fin 

de obtener la producción diaria (kg/d) y la concentración porcentual de cada uno de 

los componentes. La relación grasa proteína (G:P) fue calculada mediante el 

cociente entre la producción diaria de grasa y proteína (kg/d).  

Con base en el desempeño productivo y el CMST se determinó la eficiencia 

alimenticia (EA), expresada en  kg de leche, LCG y LCE por kg de MS consumida. 

 

Perfil metabólico,  nitrógeno ureico en leche, peso vivo y condición corporal. 

 

Los DEL 25, 50, 75 y 100  a las 09 horas, de cada animal se colectó muestra de 

sangre de la vena coccígea usando una jeringa de 2.5cm de acuerdo con las 

indicaciones de Jones y Allison, (2007). La muestra fue almacenada en un 

vacutainer de 5mL sin anticoagulante (Becton Dickinson, Rutherford, NJ) para 

análisis del perfil metabólico. La muestra sin anticoagulante permaneció a 

temperatura ambiente hasta su coagulación y luego fue centrifugada a 1000xg por 

15 minutos (dentro de los 60 minutos siguientes a su colección). Con ayuda de 

pipeta Pasteur, se separó el suero, tomando aproximadamente 1.5mL de muestra 

que se almacenó en cuatro alícuotas en tubos Eppendorf. Todas las muestras 

fueron transportadas a -20°C hasta el Laboratorio de Bioanálisis de la Universidad 

de Antioquia, donde se evaluaron los siguientes parámetros: colesterol, lipoproteína 

de alta densidad (HDL), lipoproteína de baja densidad (LDL), lipoproteína de muy 

baja densidad (VLDL), triglicéridos (TG) y aspartato aminotransferasa (AST) 

(Analizador automático A14, Biosystems Laboratories, Costa Brava, Barcelona 

Spain).  Los AGNEs fueron evaluados en suero mediante método enzimático 

colorimétrico utilizando el kit comercial (Randox®, UK) y cuantificados a través de 

espectrofotometría (Microlab 200, Merck®). Estos datos se acompañaron del 

análisis de la concentración de nitrógeno ureico en leche (NUL, expresado en 

mg/dL) usando MilkoScan FT+ (transformación de Fourier a partir de infrarrojo) 
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(Foss, Hillerød, Dinamarca) al igual que BHB en leche expresado en mmol/L 

mediante el empleo de MilkoScan FT+ (transformación de Fourier a partir de 

infrarrojo) (Foss, Hillerød, Dinamarca). La calibración del equipo fue llevada a cabo 

con el algoritmo indicado por Foss (The MathWorks Inc., Natick, MA) basado en 

2123 espectros, de acuerdo con lo reportado por De Ross et al (2007). Las muestras 

de leche fueron las mismas obtenidas para el análisis de calidad composicional y 

sanitaria.  

 

Todos los animales fueron pesados a las 09:00 horas. Simultáneamente con el 

pesaje, se calificó la condición corporal (CC) empleando una escala de 1 a 5, donde 

1 = delgada y 5 = obesa (Edmonson et al, 1989). La pérdida de CC y de PV fueron 

calculados de la siguiente manera (Sakaguchi, 2009):  

PVpe (%) = ((PVp - PVdel)/PVp) *100 

Donde:  

PVpe (%) es el PV perdido en porcentaje, PVp es el peso una semana antes del 

parto y PVdel es el PV en los días en leche en los cuales se realizó el pesaje.  

CCpe (%) = ((CCp - CCdel)/CCp) *100 

Donde:  

CCpe (%) es la CC perdida en porcentaje, CCp es la CC una semana antes del 

parto y CCdel es la CC en los días en leche en los cuales se realizó la evaluación 

de CC.  

 

Digestibilidad de nutrientes. 

 

Muestras de suplemento, forraje y heces del día 50 postparto fueron analizadas 

para  MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE 

(ICONTEC, 2001a; NTC 4969), MI (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con 

α-amilasa (AOAC, 2005; método 2002.04) y energía en bomba calorimétrica (Model 

C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998). Se calculó la digestibilidad de cada uno 

de los nutrientes (MS, MO, PC, EE, energía, CNF y FDN) a partir de la ecuación 

siguiente:  
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Digestibilidad del nutriente (%) = [((Consumo de materia seca del pasto 

(CMSp)*concentración del nutriente en el forraje (% Np))+(Consumo de materia 

seca del suplemento (CMSs)*concentración del nutriente en el suplemento (% Ns))-

(producción fecal *concentración del nutriente en las heces (%Nh)/(CMSp*%Np ) + 

(CMSs*% Ns)]*100. Para el cálculo de los CNF se estimó a partir de la ecuación 

CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann y Valadares Filho, 2010). 

 

Análisis Estadístico. 

La estadística descriptiva está expresada como media ± error estándar. Se 

realizaron transformaciones de Box-Cox para AST, BHB, AGNEs y CC; sobre la 

variable CCS se realizó transformación del logaritmo natural. Para los otros 

parámetros, el supuesto de normalidad y homocedasticidad fueron aceptables 

(Cerón-Muñoz et al, 2013). Por conveniencia, todos los datos descriptivos son 

presentados sin transformar.   

Las variables respuesta se analizaron bajo un modelo de bloques al azar con 

medidas repetidas en el tiempo usando el comando PROC MIXED de SAS® (Littell 

et al, 2006). La vaca anidada dentro del tratamiento fue la unidad experimental y los 

DEL fueron las medidas repetidas. Tratamiento, DEL, número de partos (bloque), 

mes de entrada al ensayo y la interacción tratamiento por DEL fueron los efectos 

fijos; y la vaca fue el efecto aleatorio. Se usó la opción de Kenward-Roger para 

estimar el denominador de los grados de libertad (Miroslav y Lamberson, 2009).  La 

estructura de varianza covarianza fue escogida para cada modelo estadístico de 

acuerdo con el mejor ajuste basado en el criterio bayesiano de Schwarz. Las medias 

de los mínimos cuadrados fueron estimadas y separadas usando la opción pdiff 

cuando los efectos fijos fueron significativos (p<0.05)  

El modelo empleado fue el siguiente: Yijklm = µ + Τi + Bj + tk + Vl(i) + Mm + Τtik + εijkl, 

donde: Yijklm es la variable dependiente, µ es la media global, Τi es el efecto fijo de 

los tratamientos (i = 1, 2, 3, 4), Bj es el efecto fijo del bloque número de partos (j = 

1, 2);  Vl(i) es el efecto aleatorio de la vaca anidada en el tratamiento, tk es el efecto 
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de los DEL (1,2 3, 4, 5, 6, 7), Mm es el efecto fijo del mes de entrada al ensayo (l = 

1, 2 3, 4, 5) y εijklm es el error experimental.  

Para las variables de digestibilidad, se empleó un diseño de bloques al azar usando 

el comando PROC MIXED de SAS®. El modelo incluyó la vaca, el tratamiento (la 

dieta), el bloque (número de partos) y el mes de ingreso al estudio. El modelo 

empleado fue el siguiente: Yijkl = µ + Τi + Bj + Vk(j) + Ml + εijkl, donde: Yijkl es la variable 

dependiente, µ es la media global, Τi es el efecto fijo de los tratamientos (i = 1, 2, 3, 

4), Bj es el efecto fijo del bloque número de partos (j = 1, 2);  Vk(i) es el efecto aleatorio 

de la vaca anidada en el tratamiento, Ml es el efecto fijo del mes de entrada al ensayo 

(l = 1, 2 3, 4, 5) y εijkl es el error experimental.  

Las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de 

significancia estadística del 5% (Tukey, 1949). 

 

Resultados  

 

En la tabla  2 se  presenta la información correspondiente a PV, CC, CMS,  y  EA.  

Todas las variables mostraron equivalencia estadística con los tratamientos 

evaluados, con excepción del PV (p<0.05) a favor del tratamiento que incluyó pulpa 

cítrica. El efecto de los tratamientos sobre la producción de leche y su calidad 

composicional y sanitaria se presenta en la tabla 3. Ninguna de  las variables 

mostraron diferencias con excepción del porcentaje de grasa, relación G:P y 

porcentaje de sólidos totales, donde se detectó una interacción DEL x Fuente 

estadísticamente significativa (p<0.05)  (tabla 3 y figuras 1, 2 y 3, respectivamente).   

El porcentaje de grasa fue diferente en los DEL 15 entre las medias del tratamiento 

que incluyó yuca y el de pulpa cítrica (3.44 vs. 4.22 p<0.05, respectivamente). 

 

La relación G:P y ST  fueron  diferentes estadísticamente en los DEL 15 entre las 

medias del tratamiento que incluyó yuca y la pulpa cítrica (1.08 vs. 1.31 p<0.05, 

respectivamente; 12.06 vs. 12.86 p<0.05, respectivamente) y tendió a ser diferente 

en los DEL 45 entre el tratamiento que incluyó sorgo y el de pulpa cítrica (12.09 vs. 
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11.48 p=0.09, respectivamente), DEL 60 entre el tratamiento  con maíz y el que 

incluyó sorgo  (11.73 vs.11.06 p=0.07) y entre el tratamiento  con maíz  y el que 

incluyó yuca  (11.73 vs. 11.08 p=0.08, respectivamente).  

 

En la tabla 4 se presenta el efecto de los diferentes tratamientos sobre las variables 

de glucosa, colesterol, HDL, LDL, VLDL, TG, AST, BHB, AGNEs, CC y PV.  Se 

detectaron  diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en los valores de 

colesterol, HDL y LDL de las dietas con maíz y pulpa cítrica los cuales presentaron 

niveles mayores. La CC mostró una interacción DEL x Fuente estadísticamente 

significativa (p<0.05), sin embargo, cuando se compararon las medias, no se 

detectaron diferencias entre tratamientos en los mismos DEL (figura 4) 

 

En la tabla 5 se muestran los resultados de los tratamientos sobre las variables de 

digestibilidad de la MS, MO, energía, PC, CNF, EE y FDN para el DEL 50. La 

digestibilidad del EE y de la PC mostraron diferencias entre las dietas 

experimentales, siendo el tratamiento que incluyó sorgo y yuca los que presentaron 

valores más altos.  
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Tabla 2 . Consumo, relación F:C y EA de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de CNF 

Item Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
 DEL Fuente DEL*Fuente 

CMST 
kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  

 
16.00 

147.13 
3.08 

 
16.50 
148.27 

3.08 

 
16.23 
149.12 

3.13 

 
17.05 

147.64 
3.03 

 
0.14 
1.39 
0.03 

 
<0.01 
<0.01 
0.01 

 
0.20 
0.98 
0.87 

 
0.46 
0.55 
0.57 

CMSP 

kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  
CMSS 

kg/d 
g/kg0.75/d 
%PV  
Relación F:C 

 
7.82 

71.54 
1.50 

 
8.25 

75.59 
1.58 

48.50 

 
8.05 

72.31 
1.51 

 
8.47 

75.96 
1.58 

48.57 

 
8.17 

75.20 
1.58 

 
8.06 

73.93 
1.55 

50.20 

 
8.91 

77.66 
1.60 

 
8.14 

69.99 
1.44 

52.35 

 
0.13 
1.26 
0.03 

 
0.10 
0.91 
0.02 
0.57 

 
0.51 
0.64 
0.68 

 
<0.01 
<0.01 
<0.01 
0.11 

 
0.07 
0.50 
0.66 

 
0.84 
0.42 
0.25 
0.34 

 
0.29 
0.29 
0.29 

 
0.97 
0.99 
0.99 
0.56 

Eficiencia 
alimenticia 

        

 PL, kg/kg MS 1.99 1.95 1.90 1.90 0.03 0.06 0.31 0.64 
    LCG, kg/kg MS 2.00 1.91 1.87 1.93 0.03 0.04 0.48 0.91 
    LCE, kg/kg MS 2.20 2.10 2.07 2.12 0.04 0.03 0.50 0.89 

1Error estándar de la media. 
2 CC, condición corporal; CMST, consumo de materia seca total; CMSP, consumo de materia seca del pasto;  CMSS, consumo de materia seca del 
suplemento; F:C, forraje concentrado; DMS, digestibilidad de la materia seca; PL, producción de leche;  LCE, leche corregida por energía; LCG, 
leche corregida por grasa 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05) 
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Tabla 3 . Efecto de diferentes fuentes de CNF sobre la producción de leche, calidad composicional, sanitaria y NUL.  

Item2 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 

 T1 
(Z.maiz) 

T2 
(S.vulgare) 

T3 
(M.esculenta) 

T4 
(Citrus sp.) 

 DEL Fuente DEL x 
Fuente 

PL, kg/d 32.06 31.89 30.69 32.50 0.36 <0.01 0.71 0.23 
LCG, 3.5%, kg/d 32.11 31.24 30.27 32.99 0.40 <0.01 0.56 0.14 
LCE, kg/d 35.39 34.39 33.54 36.27 0.43 <0.01 0.55 0.12 
Grasa, % 3.48 3.27 3.33 3.48 0.04 <0.01 0.82 <0.01 
Proteína, % 2.89 2.78 2.89 2.91 0.01 <0.01 0.49 0.98 
Lactosa, % 4.71 4.64 4.60 4.66 0.01 0.67 0.47 0.37 
Sólidos totales, % 11.91 11.51 11.63 11.84 0.05 <0.01 0.57 0.01 
Grasa, kg/d 1.12 1.02 0.99 1.14 0.02 0.01 0.55 0.06 
Proteína, kg/d 0.94 0.88 0.87 0.95 0.01 <0.01 0.63 0.21 
Lactosa, kg/d 1.53 1.46 1.40 1.54 0.02 <0.01 0.57 0.09 
Sólidos totales, kg/d 
Rel G:P  

3.86 
1.19 

3.62 
1.16 

3.51 
1.14 

3.89 
1.20 

0.04 
0.01 

<0.01 
0.12 

0.54 
0.94 

0.13 
0.03 

CCS (células x 1000) 118.14 164.21 238.36 152.74 23.98 0.64 0.87 0.90 
NUL, mg/dL 20.61 19.44 18.88 19.96 0.23 <0.01 0.66 0.88 

1Error estándar de la media. 
2DEL, días en leche; PL, producción de leche;  LCE, leche corregida por energía; LCG, leche corregida por grasa; Rel G:P, relación grasa:proteína 
de leche; CCS, conteo de células somáticas 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05) 
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Tabla 4 . Perfil metabólico, función hepática y estado corporal de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de CNF 

 

 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 
Item2 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
 DEL Fuente DEL x 

Fuente 
Función metabólica         
    Glucosa, mg/dL 68.97 72.66 67.35 72.33 0.92 0.06 0.26 0.08 
    Colesterol, mg/dL 263.80a 207.79b 195.44b 276.52a 8.49 <0.01 <0.01 0.37 
    HDL, mg/dL 145.89a 127.74b 119.94b 139.45a 2.62 <0.01 0.01 0.44 
    LDL, mg/dL 113.75a 70.90b 70.69b 133.58a 7.33 <0.01 0.02 0.23 
    VLDL, mg/dL 4.25 4.37 4.35 5.11 0.14 <0.01 0.36 0.32 
    TG, mg/dL 
    BHB, mmol/L 
    AGNEs, mmol/L 

21.23 
0.08 
0.35 

21.99 
0.04 
0.45 

21.77 
0.08 
0.32 

25.52 
0.29 
0.27 

0.72 
0.04 
0.02 

<0.01 
0.91 

<0.01 

0.37 
0.34 
0.07 

0.31 
0.99 
0.57 

Función hepatica         
    AST, U/L 89.24 103.19 92.35 80.26 3.29 0.34 0.57 0.36 
Estado corporal         
    CC 3.03 3.09 3.01 2.98 0.02 <0.01 0.68 0.01 
    Cambio en CC, % 11.90 9.42 9.79 11.87 0.55 <0.01 0.80 0.01 
    PV, kg 524.22a 537.75ab 522.41a 564.59b 3.79 0.55 0.05 0.96 
    Cambio en PV, % 11.31 11.71 10.39 9.01 0.39 0.57 0.47 0.91 

1 Error estándar de la media. 
2 DEL, días en leche; HDL, colesterol de alta densidad; LDL, colesterol de baja densidad; VLDL, colesterol de muy baja densidad; TG, triglicéridos; 
AST, aspartato aminotransferasa; BHB, beta hidroxibutirato; AGNEs: ácidos grasos no esterificados; CC, condición corporal; PV, peso vivo. 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05) 
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Tabla 5 . Efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad de los nutrientes   

 

Item2 Tratamiento s experimentales  EEM1 Valor p 

 T1 
(Z.maiz) 

T2 
(S.vulgare) 

T3 
(M.esculenta) 

T4 
(Citrus sp.) 

  

Digestibilidad       
      MS, % 62.47 65.07 65.63 60.01 0.99 0.08 
      MO, % 64.63 66.43 67.56 62.64 0.92 0.15 
      Energía, % 61.53 64.44 65.17 60.28 1.01 0.15 
      Proteína, % 64.08a 68.49b 70.11b 64.95a 0.90 0.02 
      CNF, % 84.23 83.93 86.34 83.94 0.70 0.55 
      EE, % 59.15a 67.69b 69.14b 57.24c 1.71 0.02 
      FDN, % 63.55 64.67 63.69 62.93 0.95 0.92 

1 Error estándar de la media. 
2 MS, materia seca, MO, materia orgánica; CNF, carbohidratos no fibrosos, EE, extracto etéreo, FDN, fibra en detergente neutro. 
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadísticamente (p<0.05). 
 

 



 

Figura 1.  Porcentaje de grasa de leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados.  
Los datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estándar. 
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamientos que incluyó yuca vs. pulpa cítrica en el mismo DEL 
se indica con el asterisco (*). La tendencia entre el tratamiento que incluyó sorgo vs. pulpa cítrica en el 
mismo DEL se indica con numeral  (#) (p<0.1).   
 

 

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

15 30 45 60 75 90 105

G
ra

sa
, 

%

Días en leche

Maíz

Sorgo

Yuca

Pulpa

*

#

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

15 30 45 60 75 90 105

g
ra

sa
:p

ro
te

ín
a

, 
g

/g

Días en leche

Maíz

Sorgo

Yuca

Pulpa

* 



122 

 

  

  

Figura 2.  Relación G:P de la leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados.  Los 
datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estándar. 
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento que incluyó yuca vs. pulpa cítrica en el mismo DEL 
se indica con el asterisco (*).  
 

  

Figura 3.  Porcentaje de ST de la leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados.  
Los datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estándar. 
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento que incluyó yuca vs. pulpa cítrica en el mismo DEL 
se indica con el asterisco (*). La tendencia estadística (p<0.1) entre el tratamiento que incluyó sorgo vs. 
pulpa cítrica en el DEL 45, el tratamiento que incluyó maíz vs. sorgo y el tratamiento que incluyó maíz vs. 
yuca en el DEL 60 se indican con el símbolo numeral (#).   
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Figura 4.  CC, condición corporal, durante el período de evaluación. Los datos corresponden a las medias 
de los tratamientos y las barras representan el error estándar. Se observó tendencia hacia la significancia 
estadística (p<0.1) entre el tratamiento que incluyó sorgo vs. yuca en el DEL 25 la cual se indica con el 
numeral (#) al igual que entre el tratamiento que incluyó sorgo vs. pulpa cítrica en el DEL 100.   
 

Discusión  

Consumo de materia seca, relación F:C y EA. 

 

En el presente trabajo el CMST, CMSP y el CMSC no fueron afectados por las dietas 

experimentales, lo cual podría ser explicado por la no afectación de las dietas sobre la 

fermentabilidad del almidón ni de las pectinas, similar a lo demostrado por Mosavi et al, 

2012; Friggens et al, 1995; Leiva et al, 2000. Contrariamente, Pilachai et al (2012) reportó 

que dietas  con inclusión de maíz y yuca con CMST > 18 kg/d generó una concentración 

de lipopolisacáridos (LPS) en rumen > 88.0 x 103 EU/mL. Se podría inferir que el CMST 

en el presente estudio no alcanzó los niveles lo suficientemente altos como para generar 

cambios importantes a nivel ruminal como alteraciones del pH o en la concentración de 

AGV.  Otros trabajos consultados muestran resultados controversiales; Lees et al (1990) 

y Valk et al (1990)  reportaron  incrementos en el CMST cuando se aumentó el almidón a 

expensas de las pectinas.  Chester-Jones et al (1991) y Poorkasegaran y Yansari, (2014)  
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demostraron incrementos cuando se aumentaron las fuentes de pectinas por las de 

almidón.  

 

De acuerdo con Mertens (2009), la relación F:C se encuentra dentro de lo recomendado 

para vacas lactantes  (entre 40/60 y 60/40), hallazgo importante porque demuestra el 

efecto que tiene el  contenido de la FDN y la calidad de las pasturas sobre el CMS. De 

acuerdo con Posada et al (2014), la digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) del pasto 

kikuyo fue del 60%, la cual puede ser calificada como baja frente a otras pasturas como 

ryegrass (Lolium perenne) la cual ha sido reportada en 78% (Villalobos y Sanchez, 2010). 

De acuerdo con lo anterior, en pasturas de baja digestibilidad como el kikuyo, una relación 

F:C óptima estaría más próxima al valor 40:60 y para pasturas de alta digestibilidad el 

valor óptimo estaría cercano al 60:40 (Mertens, 2009).  

 

Los valores de EA reportados en el presente trabajo fueron consecuencia de las altas 

producciones acordes con la etapa de lactancia, la baja relación F:C, el alto CMSS 

(explicado en gran parte por el plan de alimentación para vacas de primero y segundo 

parto), pérdida de CC y la alta proporción de concentrado con respecto al PV (Britt et al, 

2003). Smith (2000), en una revisión de 27 trabajos en vacas en lactancia media en 

pastoreo, reportaron un CMST de 2.82% del PV, lo cual es ligeramente inferior a lo 

encontrado en el presente trabajo.           

 

Producción de leche y calidad composicional y sanitaria. 

 

El aumento en el porcentaje de grasa y de sólidos totales de la leche al DEL 15 con la 

dieta que incluyó la pulpa cítrica y el sorgo al día 30 es un hallazgo importante por las 

implicaciones que tiene para el pago de la misma. El incremento podría ser explicado por 

el aumento en la producción de acetato así como en la disminución de la tasa 

acetato:propionato en el rumen como lo reportaron Strobel y Russell (1986) y 

posteriormente confirmaron por Ariza-Nieto (1998).También, puede ser explicado por el 

incremento en el consumo de fibra altamente digestible y del consumo mayor de FDN 

proporcionados por la pulpa cítrica y por el forraje. El consumo total de FDN fue de 5.5, 
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5.7, 5.8 y 6.2 kg/vaca/d para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. De igual 

manera, el consumo de pectinas fue de 0.12, 0.08, 0.08 y 0.72 kg/vaca/d para los 

tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Lo anterior significa un consumo mayor de 

aproximadamente el 12% en FDN y 6 veces mayor en el consumo de pectinas frente a 

los otros tratamientos. De acuerdo con lo anterior, es plausible biológicamente 

argumentar que la dieta que incluyó pulpa cítrica haya aumentado el porcentaje de grasa 

debido a los precursores acetogénicos tanto del suplemento como del forraje. De acuerdo 

con Heinrichs et al (2016) los porcentajes de grasa y proteína en la leche para la raza 

Holstein, deben estar aproximadamente en 3.65 y 3.06%, respectivamente; lo cual es 

más alto que los hallados en el presente trabajo. Sin embargo,  los resultados están de 

acuerdo con el concepto de que una baja relación F:C (Tabla 2) está asociada con bajo 

contenido de grasa  y proteína de la leche (Yang y Beauchemin, 2007).    

 

De igual manera, el tratamiento que incluyó pulpa cítrica incrementó proporcionalmente 

la concentración de sólidos totales y la relación G:P de la leche. De acuerdo con Roche 

et al (2006) la relación G:P de la leche se puede afectar por la inclusión de almidón en el 

suplemento. Los autores establecieron una relación entre la cantidad de almidón 

consumido y la disminución en la relación G:P de la leche, proponiendo una disminución 

de 0.02 en dicha relación por cada kg de almidón consumido. Higgs et al (2013) mencionó 

que dicha relación se podría extender hasta 0.05 de disminución en la relación G:P de la 

leche por kg de almidón consumido. El consumo de almidón de las dietas evaluadas en 

el presente estudio fue de 2.9, 3.2, 2.6 y 2.2 kg/vaca/d para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, 

respectivamente. La diferencia entre el consumo de almidón en la dieta que incluyó yuca 

vs. la pulpa cítrica en el día 15, podría estar explicando las diferencias observadas en 

esta relación. Si bien las dietas que incluyeron maíz y sorgo fueron numéricamente 

superiores, estas no alcanzaron a ser diferentes estadísticamente.    

 

El hallazgo importante de este trabajo fue la consistencia en el resultado entre la alta 

concentración de grasa (en porcentaje) de la leche junto con producciones de grasa 

diarias similares entre tratamientos lo cual confirma la teoría de McGuire et al (1995) que 

la insulina tiene poca o nula influencia sobre el control de la síntesis de grasa en la leche. 
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Perfil metabólico.  

 

Los perfiles metabólicos confirman que todas las vacas estuvieron en un buen estado de 

salud durante los períodos experimentales y que las dietas no afectaron el estatus general 

de los animales (Bertoni y Travesi, 2013).  

 

La concentración de colesterol en la sangre es un índice de lipoproteínas circulantes 

(Bruss, 1997). Por lo tanto, la alta concentración de colesterol, HDL y LDL, observada en 

los tratamientos que incluyeron maíz y pulpa cítrica (Tabla 4) podrían ser tomados como 

un indicador de movilización y utilización de lípidos corporales de reserva como 

consecuencia de la demanda energética del animal en los primeros 100 días de lactancia. 

La alta movilización de lípidos en las vacas alimentadas con el suplemento que incluyó 

maíz y pulpa cítrica resultó en una mayor síntesis hepática de lipoproteínas para 

metabolizar más eficientemente los niveles circulantes de AGNE liberados durante la 

lipólisis del tejido adiposo. Es probable que las diferentes concentraciones de AGNE 

circulantes y BHB en leche durante algunos periodos de evaluación del presente trabajo 

podrían haber afectado la composición de la grasa de la leche (Rulquin y Delaby, 1997) 

aunque no hubo diferencias estadísticamente significativas en la concentración en sangre 

tanto de AGNE como de BHB en leche, sus niveles estuvieron cercanos al límite 

fisiológico superior reportado por Bertoni y Trevisi (2013). Los niveles de BHB en sangre 

y en leche, guardan una alta correlación, siendo los BHB de la leche un 10-15% de los 

BHB circulantes en sangre (Duffield, 2000). De acuerdo con McArt et al (2012),  los 

niveles de BHB de riesgo para una cetosis subclínica son de 1.2-2.9 mmol/L en sangre, 

lo cual muestra que los valores obtenidos en el presente trabajo estuvieron por debajo 

del valor mínimo (con excepción del tratamiento que incluyó la pulpa cítrica), asumiendo 

la bioequivalencia del 10-15% entre sangre y leche reportada previamente (Duffield, 

2000). Aunque en el presente trabajo no se observaron diferencias significativas entre los 

BHB de la leche,  se detectó una alta concentración de BHB en el tratamiento que incluyó 

la pulpa cítrica y lo cual podría asumirse con una cetosis subclínica. Sin embargo, no se 

observaron alteraciones en el CMS, ni en la relación G:P en la leche como para confirmar 

este hallazgo. Adicionalmente, la concentración de BHB en leche no es exclusivamente 
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de la lipomovilización sino que dependen también en gran proporción de los precursores 

butirogénicos de la dieta (DeFrain et al, 2004) lo cual fue corroborado por  un estudio en 

vacas alimentadas con suplementos que incluyeron pulpa cítrica, reportando un 

incremento en la concentración ruminal de butirato, el cual es metabolizado por el epitelio 

ruminal a BHB y transportado hacia el plasma sanguíneo (Broderick y Clayton, 1997).    

 

Aunque los valores de AGNE y de BHB no fueron estadísticamente diferentes, sí se 

presentó una interacción entre DEL x fuente de CNF, en el valor de CC y de cambio en 

la CC, la cual representó un puntaje más bajo y un cambio más pronunciado para el 

tratamiento que incluyó maíz y pulpa respectivamente, en el día 100 de lactancia (Tabla 

4 y Figura 4). 

 

 

La diferencia entre tratamientos en el PV de las vacas, podría sugerir que las dietas no 

cubrieron de igual manera los requerimientos nutricionales de dichos animales y que el 

balance energético no afectó de igual manera todos los tratamientos.  

 

Digestibilidad de nutrientes. 

 

La digestión de la grasa está influenciada por factores como la cantidad consumida y el 

grado de saturación de la misma (NRC, 2001). Igualmente, se ha reportado que los ácidos 

grasos insaturados son más digestibles que los saturados (Borsting et al, 1992).  Si bien 

en el presente trabajo, los consumos de EE fueron similares entre ellos (entre 0.65 y 0.70 

kg/vaca/d) el perfil de saturados e insaturados podría haber sido diferente. Por tanto, el 

incremento en la digestibilidad del EE podría ser explicado por el grado bajo grado de 

saturación de los tratamientos que incluyeron sorgo y yuca. La literatura reporta que, el 

sorgo y la yuca presentan niveles de grasa de 1.4 y 0.8%, respectivamente (INRA, 

CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) y es posible que las diferencias sean ocasionadas más 

por la inclusión de la harina de arroz, la cual presenta un nivel aproximado de 17% de 

grasa y una relación de 3:1 de ácidos grasos insaturados vs. saturados la cual participó 

con niveles mayores en las dietas que incluyeron sorgo y yuca (Tabla 1).  
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El sorgo en su estado nativo, generalmente tiene la digestibilidad más baja de la MS y 

del almidón entre todos los cereales debido a su capa de endospermo periférico la cual 

es resistente a la digestión (Gomez et al, 2016). Sin embargo aquellos granos con bajas 

digestibilidades cuando sufren un proceso físico y térmico como la peletización (molienda 

+humedad temperatura), incrementan la susceptibilidad del almidón al ataque enzimático 

y a la digestión por romper la estructura del endospermo y de la matriz proteica que 

encapsula los gránulos de almidón  y aumentan el grado de gelatinización de la región 

semi-cristalina (Kotarski et al, 1992). Particularmente en el sorgo, una gran proporción de 

los almidones puede escapar a la digestión ruminal las cuales pueden estar disponibles 

para la digestión, fermentación y absorción por el intestino delgado y grueso. Owens et 

al (1986) en una revisión de 40 experimentos, determinó que un 42% del almidón 

proveniente del sorgo pasó intacto por el rumen. De otro lado, Molan et al (2001) 

demostró que concentraciones de 400 µg/mL o superiores de taninos condensados, 

redujeron el crecimiento bacteriano de cepas proteolíticas en el rumen lo cual  podría 

retardar la degradación del N e incrementar el flujo de proteína hacia el duodeno, 

mejorando la eficiencia en la absorción tanto de proteína como de aminoácidos 

esenciales, lo cual es explicado por la unión que se produce entre tanino y proteína (Aerts 

et al, 1999). De acuerdo con Laverencic (2006) el efecto positivo que pueden tener los 

taninos condensados sobre las vacas de leche ha sido observado con concentraciones 

que no superan el 5% de la materia seca. La dieta que incluyó sorgo presentó un 

consumo total de taninos de 1.73 g (< del 1% del CMST). Tomando todo lo anterior en 

conjunto, es factible afirmar la inclusión de sorgo en la dieta afectó positivamente la 

digestibilidad de la PC posiblemente por un escape de almidón y proteína al tracto 

digestivo posterior.  

 

Las características asociativas de la yuca y el maíz (T3) produjeron una mejor 

digestibilidad de la PC lo cual es explicado por la casi completa digestión del almidón a 

nivel ruminal de la yuca, lo cual ocasiona un mejoramiento en la disponibilidad de energía 

en presencia de altas concentraciones de nitrógeno degradable en el rumen, optimizando 

la sincronía energía-N, contario a lo que sucede con el suministro de las fuentes de 

almidón de manera individual (Haddad y Nasr, 2007).  
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Conclusiones 

 

Este estudio mostró que el reemplazo del maíz por sorgo, yuca y pulpa cítrica en el 

suplemento, resultó en CMST, relación F:C, producción de leche, LCG, LCE y EA 

similares. La dieta que incluyó pulpa cítrica mejoró el porcentaje de grasa en la leche en 

el DEL 15 postparto al igual que relación G:P y ST de la leche. La producción de 

colesterol, HDL y LDL fue mayor para los tratamientos que incluyeron maíz y pulpa cítrica. 

Ésta última dieta mostró un PV mayor frente a los otros tratamientos. La inclusión de 

sorgo y yuca incrementó la digestibilidad de la PC y del EE.     
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS DE LA RENTABILIDAD DE LA PRODUCCIÓN DE LEC HE VARIANDO LA 

FUENTE DE CARBOHIDRATO UTILIZADA EN EL SUPLEMENTO D E VACAS 

HOLSTEIN EN PASTOREO 

 

Este capítulo está relacionado con el objetivo tres (cuantificar la rentabilidad derivada 
de la  suplementación energética con diferentes fuentes de  carbohidratos en sistemas 
de producción de leche  especializada) 

 

Introducción 

En los últimos treinta años, la producción mundial de leche creció a una tasa anual 

promedio de 1.8%, pasando de 482 a 754 millones de toneladas entre los años 1982 y 

2012, siendo la India el principal productor con el 16% de la participación, seguido por 

Estados Unidos, Rusia, Brasil y Nueva Zelanda, los cuales a su vez concentraron el 75% 

del total mundial (FAPRI, 2009; CONPES, 2010). A nivel de América Latina, Colombia ha 

conseguido ubicarse en el cuarto lugar, con un volumen aproximado de 6.500 millones 

de toneladas en el año 2014, estando por debajo de Brasil, México y Argentina, cuya 

producción representa el 66% del total de la región. A nivel mundial, Colombia se 

encuentra en el decimoquinto lugar del ranking total de productores (FEDEGAN, 2014). 

En el año 2008, los países que registraron mayor productividad, en términos de leche 

fresca por vaca, fueron: Estados Unidos con 30.6 kg/d, Francia con 20.7 kg/d y Suiza con 

18.9 kg/d. Colombia presentó un rendimiento promedio de 6.1 kg/d (CONPES, 2010), 

valor altamente influenciado por los sistemas doble propósito, que generan el 55% de la 

producción nacional (FEDEGAN, 2009). 

 

Globalmente, hay aproximadamente 300 millones de personas que dependen del ingreso 

diario por venta de leche. Si bien el desarrollo del mercado regional de leche es difícil de 

predecir, se considera que los países en vía de desarrollo, como Colombia, pueden 

beneficiarse de nuevas oportunidades, con un gran impacto social y económico (Banco 

Mundial, 2011). En el año 2012, la ganadería de leche en Colombia generó el 3.18% del 
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empleo total nacional, lo que correspondió al 13.92% de los empleos del sector 

agropecuario, el 10.2% del PIB pecuario y 0.9% del PIB nacional. La actividad 

agroindustrial de la leche proporcionó 13000 empleos directos, con una participación del 

2% del empleo nacional y del 4% en la producción industrial (Jaramillo y Areiza, 2012).  

 

Los costos de producción afectan negativamente la producción. Estos varían en función 

del nivel tecnológico aplicado en la granja, disponibilidad de mano de obra, agua y forrajes 

para el ganado, genética animal, entre otros (CONPES, 2010). Nueva Zelanda registra 

los costos de producción más bajos en el ámbito mundial. Contrariamente, Japón, 

Noruega y Suiza presentan altos costos de producción, debido a la falta de tierras para 

el ganado (CONPES, 2010). Los costos de producción en Colombia varían según la 

región y el sistema de producción. En el país, el costo promedio por litro para pequeños, 

medianos y grandes productores es de $802, $731 y $774, respectivamente (Henao, 

2011). Los rubros alimentación y mano de obra son los más importantes, representando 

el 75.8%. (Henao, 2011). El precio de los commodities, como el maíz, es uno de los 

factores que más influye en el costo de alimentación. Este ingrediente,  debido a su alto 

contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) (el almidón corresponde al 76% del peso 

del grano, Gómez et al, 2016) es muy demandado por el sector de alimentos para 

humanos y animales y, para la producción de biocombustibles (FAO, 2012). En este 

sentido, es necesario evaluar otras fuentes de energía para la elaboración de alimentos 

concentrados para animales, que a su vez permitan disminuir los costos de producción 

y, por ende, mejorar la rentabilidad.  

 

El sorgo es una fuente importante de almidones (71.3%) (Gomez et al, 2016) para la 

ganadería de leche y su contenido de proteína cruda es más alto que el del maíz (Herrera-

Saldana et al, 1990); no obstante, por presentar menor digestibilidad que éste último, se 

le atribuye menor valor nutricional. Esta característica no siempre resulta en disminución 

de la producción de leche. Hay reportes en la literatura que soportan la hipótesis de que 

el reemplazo de maíz por sorgo en dietas para vacas de alta producción no disminuye el 

desempeño productivo (Mitznert et al, 1994; Theurer et al 1999).  
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La yuca contiene entre 65-85% de CNF y se ha usado frecuentemente en la alimentación 

del ganado (Kanjanapruthipong et al, 2001). Existe literatura que sugiere que los 

rumiantes responden favorablemente a la introducción de yuca en la dieta en reemplazo 

del maíz. Kanjanapruthipong et al (2001) demostró una mejor eficiencia alimenticia (EA) 

en producción de leche cuando se usó la yuca en el suplemento en reemplazo del maíz.   

 

Los subproductos de cítricos son componentes importantes de los sistemas de 

alimentación de los rumiantes en muchas áreas del mundo y son una buena fuente de 

energía dietaria (Bampidis y Robinson, 2006). Uno de los subproductos cítricos más 

empleados es la pulpa cítrica, la cual contiene cantidades considerables de azúcar (12-

40%) y carbohidratos fibrosos solubles en detergente neutro (22-45%) como las pectinas. 

(Hall et al, 2010). El reemplazo parcial de granos altamente fermentables por pulpa cítrica 

en la dieta del ganado lechero puede mejorar la salud ruminal y la eficiencia de la 

utilización del alimento para la producción (Arthington et al, 2002; Miron et al, 2002). 

Santos et al (2001) observaron un incremento en producción de leche cuando las vacas 

fueron alimentadas con pulpa cítrica en sustitución del 14% del maíz en dietas totalmente 

mezcladas. El efecto de la inclusión de pulpa cítrica bajo las condiciones de pastoreo que 

caracterizan la producción de leche en el trópico alto colombiano, no ha sido hasta el 

presente divulgado. Por tratarse de un subproducto agroindustrial, que puede registrar 

menores costos de comercialización respecto los granos de cereales tradicionalmente 

empleados en la alimentación del ganado, la inclusión de este ingrediente puede impactar 

la economía del sector productor de alimentos concentrados para animales y del 

productor pecuario dedicado a la actividad lechera. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad de la producción de leche en función 

de la fuente de carbohidrato utilizada para la suplementación de vacas Holstein en 

pastoreo. 

 

Materiales y Métodos  

Los resultados experimentales del trabajo “Evaluación in vitro e in vivo de diversas 

estrategias nutricionales para mitigar las emisiones de metano y su impacto productivo, 
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reproductivo y económico en ganadería de leche especializada en el norte de Antioquia” 

aprobado por el Comité de Ética para la Experimentación con Animales de la Universidad 

de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83 (Mayo/2013), constituyeron el insumo 

para establecer el precio de venta, los costos de producción y el análisis de rentabilidad 

asociado con la producción de leche que se presenta en este trabajo.  

 

Localización. 

El experimento se realizó en la granja Betania (6°4ʹ57.9ʺ N, 75°28ʹ23.8ʺ W), propiedad de 

la empresa Solla S.A., la cual está ubicada en el municipio de Santa Rosa de Osos 

(Antioquia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y presenta una temperatura 

promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% y precipitación anual de 2400 mm, 

características de un bosque húmedo montano bajo (Holdridge, 1967). 

 

Animales y diseño experimental. 

 

Ocho (8) vacas Holstein friesian de 534 ± 34 kg de peso vivo fueron usadas en un diseño 

en cuadrado latino replicado. El número de parto representó el efecto del cuadrado, de 

tal forma que los animales de tercer parto fueron asignados al primer cuadrado y los de 

cuarto y quinto parto, al segundo. Las unidades experimentales recibieron el mismo 

manejo de los restantes animales del hato. Los animales (efecto columna) participaron 

del trabajo los primeros 60 días posparto, por lo que la duración de cada período 

experimental (efecto fila) fue de 15 días; los primeros 10 días correspondientes al período 

de adaptación al tratamiento y los restantes 5 días, al período de medición.  

 

Dietas experimentales y alimentación. 

 

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 días de rebrote 

que presentó la siguiente composición química en materia seca (MS): proteína cruda 

(PC), 24.7%; extracto etéreo (EE), 3.7%; fibra en detergente neutro (FDN), 52.9%; fibra 

en detergente ácido (FDA), 29.8%; lignina, 4.6%; cenizas (MI), 9.6%; y CNF, 9.1%. Los 
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animales pastorearon conjuntamente cada potrero durante 24 horas, garantizando una 

oferta forrajera de 31 kg de MS/vaca/d, aproximadamente. El consumo de materia seca 

de pasto (CMSP) se determinó a partir de marcadores, óxido crómico y materia seca 

indigestible (Penning y Johnson, 1983; Silva et al, 2014) y el consumo de materia seca 

del suplemento (CMSS) por diferencia entre la oferta y el rechazo. El consumo de materia 

seca total (CMST) consistió en la suma del CMSP más CMSS.  

 

Se garantizaron cuatro (4) diferentes suplementos isoenergéticos e isoproteicos, 

correspondientes a los tratamientos experimentales. El tratamiento 1 (T1) incluyó como 

fuente principal de energía el maíz (Zea maíz), en los tratamientos 2, 3 y 4 

aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el 

maíz fueron garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo (Sorghum vulgare, 

T2), yuca (Manihot esculenta, T3) y pulpa cítrica deshidratada (Citrus sp., T4). En la Tabla 

1 se presentan los ingredientes y la descripción química de los suplementos. La 

suplementación se realizó dos veces al día, durante el ordeño, a las 04:00 y 14:00 horas, 

y se estableció con base en el promedio de producción de leche semanal, en una relación 

próxima a 3.5:1 (1 kg de suplemento por cada 3.5 kg de leche). El agua se suministró ad 

libitum.  

 

Tabla 1 . Ingredientes y composición química de los cuatro suplementos concentrados  

Ítem Tratamientos experimentales  
T1 

(Z. maíz) 
T2 

(S. vulgare) 
T3 

(M. esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Ingredientes      
Maíz 44.3 21.8 19.3 23.9 
Sorgo1 - 22.5 - - 
Yuca - - 20.5 - 
Pulpa cítrica - - - 25.8 
Maíz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0 
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0 
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6 
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0 
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2 
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4 
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3 
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81 
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30 
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Premezcla2 0.20 0.20 0.20 0.20 
Fosfato tricálcico 0.17 0.10 - 0.58 
 
Composición química (%)3 

    

MS 89.7 89.5 91.5 89.4 
PC 18.0 18.7 18.1 18.6 
EE 4.3 4.3 4.3 4.6 
MI 8.6 8.8 9.5 8.4 
Ca 1.8 1.9 1.8 1.9 
Pt 0.7 0.7 0.7 0.7 
FC 4.6 4.9 5.2 7.7 
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5 
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6 
CNF4 52.2 51.6 49.1 49.9 
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6 
Almidón 30.4 31.8 25.6 21.2 
Pectina5 1.4 <1.0 <1.0 8.9 
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4 
ENl

6, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6 
NDT7 71.4 70.6 71.0 71.8 

1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.  
2Composición garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 UI; vitamina D3, 750.000 UI; 
vitamina E, 2.000 UI; Fe, 12.5 g; Cu, 2.5 g; Mn, 10 g; Zn, 10 g; I, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante BHT, 
30 g. 
3Expresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteína cruda; EE, extracto etéreo; MI, material 
inorgánico (cenizas); Ca, calcio; Pt, fósforo total; FC, fibra cruda; FDN, fibra en detergente neutro; FDA, 
fibra en detergente ácido; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energía bruta; ENl, energía neta de 
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.   
4CNF  = 100 – (PC+EE+FDN+MI). 
5Cuantificado a partir de la concentración de ácido galacturónico 
6ENl = (NDT*0.0245)-0.12 
7NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= ácidos grasos (AG=EE-1) y dv = 
digestibilidad verdadera 
 

 

Producción, calidad composicional, higiénica y sanitaria de la leche. 

 

La leche obtenida, tanto del ordeño am como pm, fue diariamente pesada los tres últimos 

días de cada período experimental (sistema automático MM27BC, DeLaval International 

AB, Sweden). La calidad composicional (proteína y grasa, valores expresados en 

porcentaje) y sanitaria (conteo de células somáticas, CCS, valores expresados en miles 

de células por mililitro) se determinó en el Laboratorio de Análisis de Leche de la 

Universidad de Antioquia. La calidad higiénica se evaluó mediante cuantificación de las 

unidades formadoras de colonias (UFC), tomando la muestra de leche del tanque de 

enfriamiento de la granja durante todo el período experimental. Con base en el 
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desempeño productivo (producción de leche en litros) y el CMST, se determinó la EA, 

expresada en litros de leche por kilogramo de MS consumida. La conversión de 

kilogramos a litros de leche se realizó a partir de la densidad del producto (1032 g/litro). 

 

Ingreso por venta de leche. 

El precio de venta del litro de leche se basó en la Resolución 017 (Superintendencia de 

industria y comercio, 2012), por medio de la cual el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural (MADR) estableció el sistema de pago de leche cruda al proveedor, de acuerdo 

con su calidad composicional e higiénico-sanitaria. En relación con la calidad 

composicional, el precio del litro de leche se determinó mediante el sistema de precio 

base del gramo de proteína y grasa, $19.40 y $6.46 (valores para el departamento de 

Antioquia). De acuerdo con la resolución 017 de 2012, el precio de venta del gramo de 

proteína triplica el valor asignado al gramo de grasa (Superintendencia de industria y 

comercio, 2012). La producción de proteína se estimó mediante la ecuación: Qgp  = 

[(Pr*DL)/100]; donde: Qgp, g de proteína/litro de leche, Pr, g proteína/100 g de leche y, 

DL es la densidad de leche (1032 g/litro). De manera similar, se estimó la producción de 

grasa, Qgg = [(Gr*DL)/100]; donde: Qgp, g de grasa/litro de leche, Gr, g grasa/100 g leche 

y DL es la densidad de leche.  

Las bonificaciones por calidad higiénica y sanitaria fueron sumadas al precio base por 

calidad composicional. Las bonificaciones que se cuantificaron fueron: certificación en 

buenas prácticas ganaderas (BPG, $10, Certificado DTIIV-933 emitido por el Instituto 

Colombiano Agropecuario el 14 de junio de 2013), hato libre de brucelosis ($10) y 

tuberculosis ($10), unidades formadoras de colonias (UFC, valores fluctuando entre 0-

25.000, $79), CCS (valores inferiores a 400.000 cel/ml recibieron una bonificación de $20 

y por debajo de 200.000 cel/ml, de $10 adicionales) y presencia de tanque de 

enfriamiento ($15) (valores monetarios por cada litro de leche). 

El costo de transporte correspondió al descuento que realizó el comprador al proveedor 

de leche, teniendo en cuenta el tipo de vehículo y la distancia planta de procesamiento-
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unidad productiva (finca) (MADR, 2012). En el presente estudio, este costo correspondió 

a $27 por cada litro de leche. 

El precio de venta del litro de leche (P) fue hallado mediante la ecuación: P = ((Vgp x 

Qgp) + (Vgg x Qgg) + Bo) – T; donde: Vgp = Valor del g de proteína, Qgp = Cantidad de 

g de proteína contenidos en un litro de leche, Vgg = Valor del g de grasa, Qgg = Cantidad 

de g de grasa contenidos en un litro de leche, Bo = Bonificaciones obligatorias, T = Costo 

de transporte. El precio de venta del producto se expresó en forma de índice, asignando 

el valor de 1 al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche. Los valores restantes 

correspondieron a un porcentaje sobre ese valor.  

 

Costo de producción de leche.  

La estimación del costo de producción del litro de leche fue realizada mediante el 

concepto de costos diferenciales (costos fijos y costos variables). Los costos fijos 

incluyeron aquellos costos independientes del nivel de operación, tales como mano de 

obra, arrendamiento del terreno, servicios públicos, visita veterinaria, depreciación de 

instalaciones, equipos y animales. La depreciación de instalaciones y equipos se estimó 

considerando la vida útil; 15 años para el establo, la sala y los equipos de ordeño; 10 

años para el tanque de enfriamiento y las canecas y, 5 años para las fumigadoras y el 

termo de enfriamiento de pajillas. La depreciación de los animales se calculó como [(valor 

comercial en la zona - valor residual)/ vida productiva de la vaca (7 años)]. El valor 

residual corresponde al valor de venta del animal de descarte. Todos los criterios de 

depreciación cumplieron con los parámetros establecidos en las normas internacionales 

de información financiera (2012).  

Los costos variables incluyeron aquellos costos que se modificaron de acuerdo con el 

volumen de producción, esto es, insumos para el mantenimiento de las praderas, la 

sanidad y la alimentación animal. Los costos de alimentación incluyeron el costo del 

forraje y de los suplementos. El costo del forraje ($/kg MS) se calculó a partir de la 

cantidad de insumos agropecuarios utilizados por pastoreo (fertilizante, pesticida) y de la 

mano de obra requerida para su aplicación (Osorio, 2004). La producción de 1 kg de MS 
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de forraje se valoró en $73. El precio del suplemento correspondiente a los tratamientos 

1, 2, 3 y 4 fue $1050, $1059, $1021 y $1416/kg MS, respectivamente. 

Los costos fijos, variables y totales, por cada litro de leche, se expresaron en forma de 

índice. Al tratamiento que registró los menores costos se le asignó el valor de 1, el 

incremento porcentual en el costo de los restantes tratamientos se expresó con base en 

esa unidad. 

A partir de la relación (1/EA) se calcularon los kilogramos de MS de alimento que se 

requieren para producir un litro de leche. Ese valor fue relacionado con la participación 

porcentual de forraje y suplemento en cada tratamiento, con el fin de determinar los 

kilogramos de MS de forraje y suplemento necesarios para producir el litro de leche. El 

producto de esas cantidades por el precio del kilogramo de MS de cada uno de los 

alimentos permitió estimar el costo de alimentación asociado con la producción del litro 

de leche. El costo de alimentación se expresó como porcentaje del costo total de 

producción en cada tratamiento experimental. Finalmente se estableció la diferencia: 

Precio venta/litro de leche-Costo alimentación/litro de leche. 

 

Análisis de rentabilidad.  

La rentabilidad se valoró a partir de diferentes parámetros, a saber, margen de utilidad 

bruta (MUB), margen porcentual (MP), relación precio de venta/costo de alimentación 

(PCA) y el índice de ingresos sobre costos de alimentación (ISCA). 

El MUB se obtuvo por diferencia entre los ingresos por venta y el costo de producción del 

litro de leche. El MP resultó de la relación (MUB/ingresos por venta del litro de leche)*100. 

La PCA correspondió al precio de venta de un litro de leche dividido por el costo de un 

kilogramo de materia seca (MS) de alimento (forraje más suplemento) (Wolf, 2010). Este 

indicador, por tanto, corresponde al número de kilogramos de MS de alimento que pueden 

ser comprados con los ingresos generados por la venta de un litro de leche. El costo del 

kilogramo de MS se obtuvo a partir de la relación forraje concentrado de cada tratamiento 
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y el costo correspondiente a estos alimentos. El precio de venta de la leche correspondió 

al obtenido para cada tratamiento, como fue descrito previamente. 

El ISCA se calculó a partir de la ecuación: ISCA= [(precio de venta de un litro de leche) – 

(costo de un kilogramo de materia seca total)*(1/EA)] (Wolf, 2010), donde EA corresponde 

a la eficiencia alimenticia, definida como los litros de leche producidos por kilogramo de 

MS consumida (Britt et al, 2003).  

 

Resultados 

En la tabla 2 se muestra el efecto de los tratamientos sobre el CMS, la producción de 

leche y su calidad composicional y sanitaria. No se presentaron diferencias estadísticas 

entre tratamientos (p>0.05) en las variables en estudio, sólo una tendencia estadística 

(p=0.07) en la producción de leche, que fue numéricamente superior e inferior para los 

tratamientos incluyendo yuca y pulpa cítrica, respectivamente. La EA fue similar entre los 

tratamientos T1 y T3 y entre los tratamientos T2 y T4, estos últimos presentando menores 

valores. 

 

Tabla 2 . Efecto de los tratamientos sobre el consumo de materia seca, la producción de leche y 

su calidad composicional y sanitaria. 

Item Tratamientos  EEM1 Valor p 
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
CMSP, kg/animal/d 11.58 12.19 12.36 11.62 0.54 0.93 
CMSS, kg/animal/d 7.78 8.59 8.13 8.30 0.22 0.16 
CMST, kg/animal/d 19.36 20.77 20.48 19.20 0.57 0.77 
PL, litros/animal/d 32.15 31.33 33.54 30.63 1.11 0.07 
Eficiencia, litros/kg MS 1.66 1.51 1.64 1.54 0.06 0.64 
Grasa, % 3.50 3.67 3.83 3.72 0.14 0.52 
Proteína,% 2.89 2.83 2.94 2.81 0.05 0.26 
CCS (células x 1000) 150 231 269 309 52.8 0.63 

1Error estándar de la media 

El precio de venta del litro de leche para cada tratamiento se presenta en la tabla 3. El 

mejor precio de venta fue para el tratamiento que incluyó suplemento concentrado 
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formulado con yuca, respecto los suplementos que incluyeron maíz, sorgo y pulpa cítrica, 

los cuales presentaron precios similares entre ellos.  

  

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

Item Tratamientos  
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Proteína, g/litro leche 29.82 29.21 30.34 29.00 
Grasa, g/litro leche 36.12 37.87 39.53 38.39 
1Precio de la proteína, $/litro leche 578.6 566.6 588.6 562.6 
1Precio de la grasa, $/litro leche 233.3 244.7 255.3 248.0 
 2Precio base, $/litro leche 812 811 844 811 
3Precio de venta, $/litro leche 939 928 961 928 
4Indice 0.98 0.97 1.00 0.97 

1El precio base de la proteína y la grasa fue calculado con los valores  $19.4 y  $6.46,  respectivamente.  
2Corresponde a la sumatoria del precio de la proteína y la grasa. 
3Al precio base por calidad composicional se le suman bonificaciones por concepto de UFC, $79; BPG, 
$10; CCS, valores inferiores a 400.000 cel/ml recibieron una bonificación de $20 y por debajo de 200.000 
cel/ml recibieron bonificación de $10; hato libre de Brucella y tuberculosis, $20; frío, $15. Se descuenta el 
costo de transporte, $ (valores por cada litro de leche, comunes a todos los tratamientos).  
4El valor 1 se asignó al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche. Los restantes valores 
correspondieron a un porcentaje sobre ese valor. 
 

En la tabla 4 se muestran los costos de producción por cada litro de leche. El tratamiento 

incluyendo pulpa cítrica presentó un costo total de producción 33% superior al tratamiento 

formulado con yuca, lo cual fue altamente influenciado por el costo variable del primero, 

que fue 43% superior respecto el tratamiento con yuca. 

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

Item Tratamientos  
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Costo fijo, $/litro leche 153.6 157.6 147.1 161.2 
1Indice  1.04 1.07 1.00 1.10 
Costo variable, $/litro leche 345.1 383.5 334.3 476.9 
1Indice 1.03 1.15 1.00 1.43 
Costo total, $/litro leche 498.7 541.1 481.4 638.1 
1Indice 1.04 1.12 1.00 1.33 

1Al tratamiento que registró los menores costos se le asignó el valor de 1, el incremento porcentual en el 
costo de los restantes tratamientos se expresó con base en esa unidad.  
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En la tabla 5 se muestra la proporción del costo de alimentación (forraje, suplemento) 

respecto los costos totales de producción. Los costos por consumo de forraje y de 

suplemento representaron el 5.3±0.6% y 55.8±4.4% de los costos totales de producción, 

respectivamente. El costo total de alimentación como proporción del costo total de 

producción fue superior para el tratamiento incluyendo pulpa cítrica, resultado del mayor 

costo asociado con el consumo de ese suplemento. 

Tabla 5 . Costo de alimentación y su participación en el costo total de producción 

Item Tratamientos  
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
Costo forraje, $/litro leche 27.1 29.3 27.7 28.6 
Costo suplemento, $/litro leche 262.6 299.3 255.3 396.0 
Costo total alimentación, $/litro leche 289.7 328.6 283.1 424.6 
Costo forraje/costo total, % 5.4 5.4 5.8 4.5 
Costo suplementación/costo total, % 52.7 55.3 53.0 62.1 
Costo alimentación/costo total, % 58.1 60.7 58.8 66.5 
1Venta-Costo alimentación, $ 649.2 599.7 677.9 503.0 

1Por cada litro de leche. 
 

En la tabla 6 se presenta el análisis de rentabilidad de la producción de leche. El MUB y 

el MP por litro de leche fueron mayores en las dietas que incluyeron yuca. Los restantes 

indicadores de rentabilidad evaluados (PCA e ISCA) también estuvieron a favor del 

tratamiento incluyendo yuca. Los cuatro tratamientos superaron el punto de equilibrio y 

presentaron un MUB positivo. 

 

Tabla 6 . Análisis de rentabilidad de los cuatro suplementos concentrados  

Item Tratamientos  
 T1 

(Z.maiz) 
T2 

(S.vulgare) 
T3 

(M.esculenta) 
T4 

(Citrus sp.) 
MUB, $/litro leche 440 387 480 289 
MP, % 46.9 41.7 49.9 31.2 
PCA, $/$ 2.0 1.9 2.1 1.5 
ISCA, $ 658 610 687 516 

1Costo del suplemento: T1, $1050; T2, $1059; T3, $1021; T4, $1416 (valores por kg de MS)  
2Costo del forraje: $73/kg MS 
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Discusión  

El mayor precio base del litro de leche en el tratamiento con yuca (Tabla 3) obedeció a la 

superioridad numérica en producción de leche y concentración de grasa y proteína (Tabla 

2). Esto demuestra la importancia de mejorar la calidad composicional del producto, como 

el principal elemento que determina el sistema de pago de la leche cruda en Colombia 

(Resolución 017, Superintendencia de industria y comercio, 2012). Los resultados del 

presente trabajo así lo confirman. Los atributos de la calidad composicional representaron 

más del 86% del precio de venta del litro de leche (Tabla 3). Este sistema, sumado a las 

bonificaciones por características higiénico-sanitarias promueve la optimización del 

producto para productores, industrializadores y consumidores, además de apuntar a la 

sustentabilidad y competitividad de toda la cadena láctea. 

Los costos de producción afectan directamente las utilidades del negocio y son una 

variable importante en la toma de decisiones para mejorar la competitividad. En este 

sentido es necesario establecer el costo de producción sobre una medida comparable 

con cualquier otro productor, esto es, en términos de costo por litro de leche producido. 

De acuerdo con un reportaje divulgado en el año 2014 por el diario La República, en 

Colombia el costo promedio de producir un litro de leche era $814/litro, mientras que en 

países como Argentina, India, Uruguay y Nueva Zelanda, los costos de producción 

promediaban $675/litro (Delgado, 2014). Esto impacta negativamente el sector lácteo 

colombiano, que debe articularse exitosamente  en  los  mercados  internacionales y 

consolidarse en el mercado  interno. El costo de producción del litro de leche del presente 

trabajo se encuentra por debajo de la media nacional reportada, lo cual obedece al mayor 

nivel de tecnificación asociado con los sistemas de lechería especializada. Si bien los 

costos fijos fueron los mismos para todos los tratamientos evaluados, las diferencias que 

se observan obedecen a la producción de leche exhibida por cada tratamiento. El 

tratamiento que incluyó pulpa cítrica en el suplemento fue el de menor nivel productivo y 

en esa medida el que registró mayor costo fijo/litro. Lo contrario sucedió con el tratamiento 

incluyendo yuca (Tabla 4). Los costos variables fueron los que más afectaron el costo 

total de producción, lo cual es altamente explicado por la utilización de suplemento. De 

acuerdo con el CONPES (2010), el rubro de suplementación representa entre 37.1 y 
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52.9% del costo total de producción para el caso de la ganadería de leche especializada 

en Antioquia y la sabana de Bogotá  (CONPES, 2010). En el presente estudio, el costo 

de la suplementación varió entre 52.7 y 62.1% (Tabla 5), superando el anterior reporte. 

No obstante, debe tenerse en consideración que el período evaluado correspondió a los 

primeros 60 días de lactancia, donde la exigencia nutricional y metabólica del animal es 

elevada, dando lugar a una relación forraje concentrado promedio de 1.4:1 (59%/41%) 

(Tabla 2). Henao et al (2011), en un estudio realizado en 34 fincas del oriente y norte 

antioqueño, reportaron un costo de producción para grandes productores (>700 litros/d) 

muy superior ($ 774/litro) al obtenido en el presente estudio.  

Las diferentes fuentes de carbohidratos evaluadas en el presente trabajo afectaron el 

costo de producción. En la Tabla 1 se observa que los principales cambios en la 

formulación de los suplementos obedecieron a la fuente de carbohidrato empleada, y en 

esa medida, su disponibilidad y precio de comercialización explica las diferencias en el 

costo de suplementación respecto el costo total de producción. Esta situación se 

evidencia en el tratamiento que incluyó pulpa cítrica: 62.1% respecto un valor medio de 

53.6% para los restantes tratamientos (Tabla 5). En Colombia, este ingrediente se 

encuentra concentrado en pocos productores de cítricos, los cuales tienen mínimo interés 

de comercializarlo debido al alto costo que implica su procesamiento y transporte. La baja 

oferta hace difícil su consecución, incrementa el costo e inviabiliza su uso en la 

formulación de alimentos para ganadería. La importación desde países que son grandes 

productores de cítricos, como Estados Unidos, Brasil y Costa Rica, tampoco es atractiva, 

ya que dicho subproducto no es ofrecido de manera constante durante todo el año y, al 

igual que el maíz, tiene un arancel del 63% (Comunidad Andina de Naciones, 2016). En 

el presente trabajo, el costo de la fórmula incluyendo pulpa cítrica se incrementó 34.9% 

respecto al suplemento formulado exclusivamente con maíz. En el caso del sorgo, el 

costo de la fórmula incrementó 0.9% y, con la introducción de yuca se redujo 2.8%. Como 

puede ser observado en la Tabla 5, el costo total de alimentación para producir un litro 

de leche depende en más del 90% del costo de la suplementación. La cantidad de forraje 

consumido para producir esa misma cantidad de leche sólo representó, en promedio, el 

5.3% del costo total de producción y menos del 10% del costo total de alimentación. 
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La rentabilidad se refiere a la habilidad que tiene una empresa para generar un retorno 

económico neto con el uso de unos recursos o activos en particular (Hadley et al, 2002). 

El estudio de los efectos económicos de las estrategias de alimentación tendientes a 

mejorar el desempeño animal es fundamental para determinar si alguna de ellas tiene 

potencial de ser usada en la práctica, ya que las intervenciones nutricionales no sólo 

deben estar enfocadas a mejorar la producción, sino a optimizar el costo de producción 

y la rentabilidad. Los cálculos derivados del presente estudio mostraron que el MUB 

(retorno positivo de la inversión) por litro de leche fue 9.1% superior para el tratamiento 

que incluyó yuca (T3) respecto al tratamiento formulado exclusivamente con maíz (T1). 

El MUB para el tratamiento con pulpa cítrica (T4) fue 34.3% inferior respecto T1. La 

situación anterior se refleja en un MUB 39.8% superior para el tratamiento con yuca vs. 

el tratamiento con pulpa cítrica.  

El comportamiento observado en el MUB y en el MP (superior para el tratamiento con 

yuca, seguido en orden descendente por maíz, sorgo y pulpa cítrica. Tabla 6), si bien 

depende del precio de venta del producto, es mayormente afectado por el costo total de 

producción del litro de leche. En la Tabla 2 se aprecia que el menor precio de venta 

correspondió al 97% del valor otorgado al tratamiento con yuca, mientras que en la Tabla 

4 se observa que el costo de producción del litro de leche presentó mayor fluctuación 

respecto al costo del tratamiento con yuca. Este costo fue 4% superior en T1 (maíz) hasta 

33% superior en T4 (pulpa cítrica).  

La similitud en el PCA entre los tratamientos T1 (maíz) y T3 (yuca) (Tabla 6) obedece a 

la proximidad entre los valores de ingreso por venta y costo de producción por litro de 

leche. El precio de venta de T1 correspondió al 98% del valor asignado a T3 (Tabla 3); el 

costo de producción de T1 fue 4% superior al de T3 (Tabla 4). EL PCA corresponde al 

número de kilogramos de MS de alimento que pueden ser adquiridos con los ingresos 

generados por la venta de un litro de leche. En países como Estados Unidos, el PCA 

tradicionalmente fluctúa entre 2.5 a 3 (Wolf, 2010), superando los valores obtenidos en 

el presente trabajo. La tendencia en PCA es consistente con la dinámica observada en 

la diferencia (venta- costo de alimentación) por litro de leche (Tabla 5). El indicador PCA, 

por tratarse de una medida netamente económica, está afectada por la inflación relativa 
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que en el tiempo experimenten el precio de venta de la leche y el costo de alimentación. 

En este sentido, es necesario incorporar ingredientes en la dieta cuyo valor de adquisición 

sea competitivo, sin generar efectos negativos sobre el desempeño y calidad 

composicional de la leche producida, lo cual fue evidenciado en el presente experimento 

con la inclusión de yuca.  

El ISCA es un indicador más real y confiable que PCA ya que, además de incluir el precio 

de venta y el costo de producción por cada litro de leche, considera la EA como un  factor 

determinante de la rentabilidad. Comparativamente el T3 (yuca) presentó PCA 40% 

superior vs T4, mientras que en términos de ISCA, la superioridad fue del 33.1%.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

La fermentación ruminal del almidón y las pectinas, determinan el valor nutritivo para los 

rumiantes. Se ha reportado que la tasa y extensión de la digestión ruminal del almidón 

altera el pH, la actividad celulolítica, la síntesis de proteína microbiana y la producción 

animal (Huhtanen y Sveinbjörnsson, 2006). Existe un gran interés por evaluar fuentes 

alternativas diferentes al almidón y que potencialmente mejoren la respuesta productiva 

en el animal. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, la inclusión 

de maíz (Zea maíz), sorgo (Sorghum vulgare), yuca (Manihot esculenta) y pulpa cítrica 

deshidratada (Citrus sp.) no afectaron el pH ruminal, ni alteraron la salud ruminal y 

sistémica de la vaca a pesar de las diferencias en degradabilidad de cada una de las 

fuentes. Se ha reportado que el alto consumo de carbohidratos no fibrosos (CNF), puede 

activar una respuesta inflamatoria sistémica ocasionada por la alta producción de ácidos 

grasos volátiles (AGV), la concomitante disminución del pH y la lisis de bacterias 

gramnegativas liberando lipopolisacáridos (LPS) al rumen, las cuales pueden activar el 

sistema inmune, alterando el desempeño productivo y la salud de la vaca (Akira et al, 

2006). En el presente trabajo no se observaron alteraciones en el consumo de materia 

seca (CMS), relación grasa proteína, score de locomoción, perfil metabólico y en el 

hemoleucograma. Adicionalmente, se observó una mejor respuesta productiva y un 

incremento en la producción de proteína en la leche con la inclusión de la yuca. Lo 

anterior es un hallazgo con implicaciones económicas importantes, porque mejora la 

rentabilidad asociada con la producción de leche debido al mejor precio de venta (en gran 

parte influenciado por la respuesta de éste tratamiento en la calidad composicional, 

higiénica y sanitaria de la leche) y el menor costo en la formulación debido al bajo precio 

de la yuca en el mercado colombiano. No obstante, los resultados de desempeño con la 

inclusión de la yuca, no fueron consistentes cuando se amplió el período de evaluación 

de 60 días a 105 días postparto, en donde no se observaron diferencias en producción 

de leche y proteína, pero sí un incremento en el porcentaje de grasa, relación grasa 

proteína  y porcentaje de sólidos totales, con la inclusión de la pulpa cítrica en el inicio de 

la lactancia. El perfil metabólico mostró niveles superiores para las dietas que incluyeron 
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maíz y pulpa cítrica en algunos parámetros como colesterol, HDL y LDL aunque no 

observó una respuesta con la misma tendencia en el balance energético negativo o en la 

calidad composicional de la leche. La digestibilidad del extracto etéreo y de la proteína 

fue mejor para los tratamientos que incluyeron sorgo y yuca, lo cual es posiblemente 

debido a la gran proporción de almidones que pasan al intestino delgado con el sorgo y 

a la alta degradabilidad ruminal de la yuca aunque no siempre dichos incrementos están 

asociados a un mejor desempeño tal como fue descrito en este trabajo.   
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Normas para sometimiento de artículos de la Revista Colombiana de Ciencias 

Pecuarias 
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ANEXO 2 

Normas para sometimiento de artículos de la Revista CES Medicina Veterinaria y 

Zootecnia 

 

 



166 

 

  

  

 

 

 



167 

 

  

  

 

 

 



168 

 

  

  

 

 



169 

 

  

  

 



170 

 

  

  

 



171 

 

  

  

 

 



172 

 

  

  

 

 



173 

 

  

  

 


