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Introduccion

La produccién de carne y leche en sistemas de
produccion de doble propdsito es de gran importancia
socioeconomica en América Latina tropical (Rivas,
1992). -No obstante, los indices de produccién y
productividad de este sistema son generalmente bajos,
aunque factibles de mejorar mediante la
suplementacion estratégica. Para el éxito en los
programas de suplementacién es necesario conocer la
cantidad y la calidad del forraje basico consumido por
los animales, los requerimientos de éstos y la calidad
del suplemento. La evaluacién de estas variables a
nivel de finca es dificil y muchas veces poco confiable.
Como alternativa para evaluar el estado de nutricion de
los animales se han propuesto varios parametros
sanguineos, lo cuales sirven, a su vez, para ajustar el
nivel y el tipo de suplementacién (Payne et al., 1970;

Lee et al., 1978; Kronfeld et al., 1982; Hammond, 1998).

Uno de los indicadores méas promisorios es el nivel de
nitrégeno ureico en la sangre (BUN) y en la leche
(MUN). Se ha demostrado que el nivel de estos
indicadores refleja el balance de proteina degradable y
energia fermentable en el rumen (Hammond, 1998).
Esto es de gran importancia porque: (1) los excesos en
el consumo de nitrégeno pueden afectar el desempefio
reproductivo de la hembra bovina (Ferguson et al.,
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1993; Butler et al., 1996; Larson et al., 1997),
probablemente a través de cambios en el pH uterino
(Elrod y Butler, 1993; Elrod et al., 1993), alteraciones de
los tejidos del utero y efectos toxicos en el embrién
(Carroll et al., 1988); (2) la conversion de nitrégeno
sobrante en urea que debe ser eliminado a través de la
orina o la leche, representa un costo metabdlico para el
organismo e incrementa los requerimientos de energia
(Greaney et al., 1996); (3) la proteina generalmente es
el componente nutritivo més costoso y, por lo tanto, su
utilizacién debe ser 6ptima; y (4) las deficiencias de
nitrégeno degradable en el rumen reducen la
digestibilidad y el aprovechamiento del forraje (Leng,
1990). Por lo anterior, es probable que el uso del BUN
0 MUN como herramienta para ajustar el suministro de
energia y proteina puede ayudar a reducir los costos de
alimentacion y mejorar los indices de produccién y
reproduccion. Hammond et al. (1993) mostraron
claramente que la respuesta en ganancia de peso de
bovinos en pastoreo a una suplementacién proteica, se
reduce a medida que se incrementa el nivel de BUN. En
vacas en sistemas de doble propdsito se encontré una
relacién similar entre la respuesta en produccién de leche
a la introduccién de leguminosas en la pastura y el nivel
de MUN (Lascano, 1996). Cuando el nivel de MUN fue
inferior o similar a 9 mg/100 ml, la produccién de leche
mejoré con la presencia de leguminosas, pero cuando el
nivel de MUN fue superior a este valor, no se observé un
mejoramiento significativo en la produccién de leche.

Para ajustar y poner en practica el uso de BUN y de
MUN como herramienta para guiar la suplementacién de
vacas en sistemas de doble propésito en pasturas
tropicales, es indispensable conocer las fuentes de
variacién bajo condiciones de fincas comerciales. El
presente trabajo tuvo como objetivo principal cuantificar
el efecto de diferentes factores de los alimentos y del
animal sobre los niveles de BUN y MUN, y la
composicion de la leche en fincas de productores.
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Materiales y métodos
Localizacién y seleccién de fincas

Durante 1997 y 1998 se realizaron dos periodos de
muestreos en nueve fincas comerciales, localizadas en
el valle del Cesar en el norte de Colombia, entre las
coordenadas 9° 31’ hasta los 10° 58' de latitud norte y
desde los 72° 48’ hasta 74° 05' de longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Esta regién corresponde a un
ecosistema semidrido con una precipitacién anual
promedio entre 700 y 1400 mm, distribuida en dos

épocas lluviosas, de abril a mayo y de agosto a octubre.

La evapotranspiracién, promedio anual, es de 2000 mm
y se presenta un déficit hidrico durante 10 meses del
affo. La temperatura promedio es de 27 a 30 °C. La
altura sobre el nivel del mar oscila entre 110y 180 m.

Se seleccionaron fincas con diferentes niveles
tecnolégicos con el fin de obtener resultados
representativos para un amplio rango de sistemas de
produccién que variaron desde extensivo mejorado
hasta intensivo. Se espera, de esta manera, obtener
resultados extrapolables a otras regiones de Colombia
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del tropico en-general. Las caracteristicas importantes -
para la determinacion del nivel tecnolégico fueron la
alimentacion (tipo y calidad de pastura, tipo de
suplementacion) y el nivel promedio de produccién de
leche. Enel Cuadro 1 se presenta un resumen de los
parametros tecnoldgicos y de produccion de las fincas
seleccionadas.

Mediciones en los animales

En cada finca se escogieron 12 vacas en buen estado
de salud que se sometieron a prueba de mastitis y
control de ecto y endopardsitos. Dentro de ellas se
incluyeron vacas en diferentes fases de lactancia entre
0y 90 dias, 91 y 180 dias, y mas de 180 dias.

Produccién y composicién de la leche. La
produccién diaria de leche se midié el mismo dia de la
toma de muestras. En las fincas con doble ordefio se
realizaron dos muestreos, uno por la manana y otro por
la tarde. Con el fin de determinar la composicién de la
leche de cada vaca, se tomaron aproximadamente

250 ml de leche de todos los cuartos. De esta cantidad,
se utilizaron 50 mi para medir los contenidos de grasa,

Cuadro 1. Parametros tecnolégicos y de produccién de las fincas experimentales.

Finca Tipo de Tipo de suplemento Vacas en Produccion Ordefios ~ Peso corporal  Grupo racial
(no.) pastura ordefio por.vaca - - por dia vaca
(no.) (kg/dia) (no.) (kg)
1 Graminea + Salvado de trigo, 44 5.8 2 (1) 394+ 44 Holstein x Cebu
leguminosa  semilla de algodén y Pardo Suizo x Ceba
concentrado comercial )
2 Graminea®  Concentrado comercial 425 3.6 1 392 + 68 Pardo Suizo x Cebi
en época de sequia
3 Graminea + — 110 4.3 1 406 + 71 Pardo Suizo x Criollo
leguminosa ) Pardo Suizo x Cebu
Romosinuano x Cebu
Romasinuano x Criollo
4 - Graminea + Semilla de algodén 201 3.7 1 342 + 53 Cebii x Criollo
leguminosa  en época de sequia Pardo Suizo x Cebu
5 Graminea® — 72 3.0 1 366 + 30 Holstein x Cebu
) Pardo Suizo x Cebu
6 Graminea + Salvado de trigo, 89 5.0 1 461 + 38 Cebu x Criollo
i leguminosa® salvado de maizy Holstein x Cebu
concentrado comercial Pardo Suizo x Cebu
Pardo Suizo x Criollo
7 Graminea®  Salvado de arroz, 80 45 2(1)¢ 353 +43 Pardo Suizo x Cebu
semilla de algodén y
concentrado comercial
8 Graminea + — 59 6.0 1 380 + 46 Pardo Suizo x Cebu
leguminosa
9 Graminea Salvado de trigo, 36 8.5 2 409 + 37 Holstein x Cebu
torta de paimiste y
concentrado comercial
a.  Dos ordefios en época de lluvias y un ordefio en época de sequia.
b.  Pastoreo en épaca de lluvias y heno de graminea en época de sequia.

c.  Pastoreo en época de lluvias y pastoreo méas heno en época de sequia.
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proteina, lactosa y sdlidos totales. Estos andlisis se
realizaron utilizando un autoanalizador (Miltko-Scan 133,
FOSS ELECTRIC, Dinamarca) en el Laboratorio de
Calidad de Leche de la empresa Cicolac en Valledupar
(Colombia).

El contenido de MUN se determiné en el suero
lacteo. Para la obtencion de este suero se adicionaron
0.5 ml de una solucién de cuajo comercial (10 mi de
cuajo liquido en 90 ml de agua destilada) a 200 mi de
leche y se incubaron en un bafio con agua a 38 °C por
varias horas. Posteriormente, se extrajo el suero con
pipetas Pasteur estériles, se paso a tubos de ensayo y
se centrifugé por 15 min a 6000 r.p.m. A continuacion
se extrajo el suero puro de los tubos y se aimacené en
viales de 1.5 ml bajo congelamiento a -20 °C, hasta el
momento del andlisis. El contenido de MUN se
determiné utilizando un ‘kit' comercial de urea de marca
Sera-Pak® (Bayer, Alemania). El principio de este kit se
basa en la division enzimatica de la urea en NH,y CO,y
la posterior determinacién colorimétrica del NH, en un
espectrofotdémetro (Bayer Co.).

Parametros sanguineos. En cada una de las vacas
seleccionadas se'tomé una muestra de sangre de la
vena coccigea utilizando agujas desechables y tubos
con anticoagulante (K-EDTA). El contenido de
hematocritos (Hto) se determind mediante
centrifugacion en tubos capilares con heparina por

5 min a 10000 r.p.m. Para el andlisis del contenido de
BUN, las muestras se centrifugaron por 15 min a
3500 r.p.m. para separar el plasma sanguineo.
Posteriormente, el plasma puro se almaceno en viales
de 1.5 ml bajo congelamiento a -20 °C, hasta su
procesamiento. El contenido de BUN se determiné
utilizando el kit anteriormente mencionado.

Peso y condicion corporal de las vacas y peso del
ternero. El peso de las vacas y los terneros se
determind después del ordefio utilizando una bascula
electronica portatil. Para determinar la condicion
corporal se utilizé una guia para vacas en sistemas de
doble propésito, con puntajes de 1 a 6, donde

1 corresponde a una condicién muy pobre, 4 a una
buenay 6 a una obesa (Hess et al., 1999).

Mediciones en pasturas, forrajes y
suplementos

Disponibilidad y composicion botanica de la
pastura. El mismo dia de la toma de muestras de
sangre y leche, se determinaron la disponibilidad de
forraje y la-composicion botanica en las pasturas
ocupadas por las vacas en ordefio. Para el efecto, se
tomaron en cada pastura 30 muestras con un marco de
0.25 m?, distribuido homogéneamente en todo el

potrero. El forraje dentro de cada marco se cosechd a
2 cm sobre el suelo y se separd en las diferentes
especies. De cada especie se tomaron dos
submuestras de 300 g de forraje verde y se secaron en
horno a 60 °C, para estimar la cantidad y la proporcion
de cada una de ellas, con base en materia seca (MS).

Calidad del los forrajes. De las tres especies
forrajeras predominantes en cada pastura se tomaron
muestras en forma manual, simulando el pastoreo del
animal. Dos submuestras de 300 g de cada especie se
secaron en horno a 60 °C y, posteriormente, se pasaron
por un molino de laboratorio con una mallade 1 mm. A
estas muestras se les determiné el contenido de
proteina cruda (PC) mediante el método de micro-
Kjeldahl (AOAC, 1980), el contenido de proteina soluble
en bufer (PS) (Licitra et al., 1996), fibra en detergente
neutro (FDN), fibra en detergente acido (FDA) y lignina
(LDA) (Van Soest et al., 1991). El contenido de materia
organica (MO) se determiné por incineracion a 600 °C y
el contenido de grasa (EE) por extraccién con éter. El
contenido de carbohidratos no estructurales (CHNS) se
calculd de la manera siguiente:

CHNS(%) = MO(%) - PC(%) - EE(%) - FDN(%)

Adicionalmente se determiné la digestibilidad in
sacco de la MS a 48 h. Para este fin, se utilizaron
boisas de nilén con poro de 50 mm y un area efectiva
de 0.1 cm¥mg de MS.

Cantidad y calidad de los suplementos
suministrados. En las fincas donde se suministré
algun tipo de suplemento, se registré la cantidad
ofrecida por vaca y de cada material se tomaron dos
muestras de aproximadamente 300 g para realizar los
andlisis quimicos y bioldgicos antes mencionados.

Selectividad de los animales. En las fincas con
pasturas asociadas con leguminosas o en sistemas
silvopastoriles, pero sin suministro de suplementos, se
determiné la proporcién de leguminosa en la dieta
seleccionada por las vacas, mediante la metodologia de
6 3C (Jones et al., 1979). Para este fin, se tomaron
muestras de las gramineas y las leguminosas y de la
materia fecal de cinco vacas por finca. Las muestras de
materia fecal se tomaron directamente del recto o
inmediatamente después de la deposicién. Estas
muestras se secaron a 60 °C y se pasaron por un tamiz
con malla de 1 mm. Posteriormente, se remitieron al
laboratorio del CIAT en Cali, donde se realizé el analisis
de & "*C en un espectrémetro de masas de flujo
continuo (Europe Scientific Anca-Tracermass). La
proporcion de leguminosa en la dieta seleccionada se
tuvo en cuenta para estimar la calidad de la dieta y el
consumo total de nutrimentos.
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Consumo total de nutrimentos. Para estimar el
consumo de MS a partir de forraje se asumié
arbitrariamente un consumo de 1.4 kg de FDN por

100 kg de peso vivo animal (PV). El consumo estimado
de MS se multiplicé por la concentracién de los distintos
nutrimentos en el forraje, teniendo en cuenta su
composicion botanica. A este consumo se sumo el
aporte de los suplementos, para llegar al consumo total.

El contenido de energia neta para lactancia (ENL)
en los suplementos se estimé con la férmula siguiente
(FAG, 1994): :

ENL (MJ/kg MO) = -13.67 + 0.0226 PC (g/kg MO) +
0.0358 EE (g/kg MO) + 0.0074 FC (g/kg MO) +
0.022 ENN (g/kg MO)

El contenido de fibra cruda (FC) no se determiné
directamente, pero se asumio que era similar al
contenido de celulosa en el concentrado y se calcul6é
como la diferencia entre FDA vy lignina. E! contenido de
extracto no nitrogenado (ENN) se calcul6 de la manera
siguiente:

ENN (g/kg MO) =
1000 - PC (g/kg MO) - EE (g/kg MO) - FC (g/kg MO)

Para estimar el contenido de ENL en el forraje se
utilizd la ecuacion:

ENL (MJ/kg MS) = k_x EM (MJ/kg MS) x 0.975 (FAG, 1994)
donde:

k_= es el coeficiente de conversién de energia
metabolizable (EM) en ENL y se calcula asi:
k_=0.463 + 0.24q, donde q es el coeficiente de
conversion de energia bruta (EB) a EM.
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El contenido de EB se estim6 mediante la ecuacién;

EB (MJ/kg MS) =
0.0188 MO (g/kg MS) + 0.0078 PC (g/kg MS) (FAG, 1994)

El contenido de EM mediante la ecuacién:
EM (MJ/kg MS) = ED (MJ/kg MS) x 0.82 (Minson, 1980)

donde ED es la energia digerible, valor que se
obtuvo mediante la multiplicacion de la EB por la
digestibilidad de la MS.

Andlisis de la informacion. Para determinar las
fuentes de variacién en produccién y composicion de
leche, los parametros sanguineos y ia ganancia de
peso de los termeros, se generé una base de datos (ver
Cuadro 2). Dependiendo de la variable de respuesta,
se tuvieron en cuenta diferentes fuentes de variacién
(variables independientes).

Debido a la gran heterogeneidad genética de los
hatos, no fue posibie determinar con exactitud el grupo
racial de todas las vacas. Ademas, el nimero de
observaciones fue muy diferente entre grupos; por esta
razén, el grupo racial no se tuvo en cuenta como fuente
de variacion.

Para el andlisis de los datos se utilizé el paquete
estadistico SAS versién 6.0 (SAS, 1989). Inicialmente
se realizé un andlisis de regresion lineal y de
correfacion entre todas las variables, para determinar el
grado de asociacién entre ellas. Posteriormente se
realiz6 un andlisis de regresion ‘multietapica’, con el
procedimiento STEPWISE, para definir incidencia de
las variables independientes en el modelo.

Cuadro 2. Fuentes de variacién en produccion y composicién de leche, valores sanguineos y ganancia de peso de los terneros

incluidos en el analisis estadistico.

Variables dependientes

Variables independientes

Produccién de leche

Edad, numero de partos, fase de lactancia (dias postparto), condicion

corporal, peso vivo, calidad nutriva del forraje (PC, PS, FDN, CHNS,
ENL, PC, proteina:CHNS), disponibilidad de biomasa en la pastura y
consumo total de nutrimentos.

Composicion de la leche

Edad, nimero de partos, fase de lactancia, produccion de leche,

condicion corporal, peso vivo, calidad nutritiva del forraje, disponibilidad
de biomasa en la pastura y consumo total de nutrimentos.

Parametros sanguineos

Edad, nimero de partos, fase de lactancia, produccion de leche,

. condicion corporal, peso vivo, calidad nutritiva del forraje, disponibilidad
- de biomasa en la pastura y consumo total de nutrimentos.

Ganancia de peso del ternero

Edad de la madre, nimero de partos, fase de lactancia, produccién y

composicién de leche, condicion corporal y peso vivo de la madre,
calidad nutritiva del forraje y disponibilidad de biomasa en la pastura.
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Resultados y discusion

Fuentes de variacién en produccion de
leche

Como era de esperar, practicamente todas las variables
de calidad nutritiva y consumo de nutrimentos
presentaron correlaciones significativas con la
produccion de leche. Ademads, el nimero de partos, la
fase de lactancia y la disponibilidad de biomasa en la
pastura tuvieron efectos significativos sobre la
produccion de leche. Debido a la presencia de
correlaciones entre varias de estas variables
independientes, finalmente se incluyeron el nimero de
parto, la fase de lactancia, el consumo total de PC y de
ENL, la relacién PC:ENL y la disponibilidad de biomasa,
en el modelo para el andlisis de regresion multietapica
(Cuadro 3). Estas variables independientes tinicamente
explicaron el 31% de la variacién total en produccién de
leche. Es probable que si en el modelo se hubiera
incluido el grupo racial como fuente de variacién, se
habria explicado una mayor proporcién de la
variabilidad en produccién de leche. Por ej., Lascano et
al. (1997) observaron que en sistemas de doble
propdsito, el grupo racial tiene un gran efecto sobre la
produccion de leche. Ademas, el consumo de
nutrimentos se calculé independientemente del nivel de
produccidn y su reiacién con el peso vivo de las vacas,
siendo probable que de esta manera se haya
subestimado el consumo de vacas con mayor
produccién.

La informacién recopilada en las fincas que
practicaban doble ordefio, permitié comparar la
produccidn de leche por ordefio con la produccién total
por dia. Se encontré una correlacion ligeramente
superior entre la produccién total por dia y la leche
medida en la mafiana (r2 = 0.94) que con la leche
medida en la tarde (1 = 0.87) (Figura 1). En general, la
cantidad de leche obtenida en la mafiana superd la
obtenida en la tarde. Las vacas con mayor produccion
(6 a 14 kg/dia) produjeron, aproximadamente, 57% de
la produccion diaria de leche en la mafana y el 43%

Cuadro 3. Fuentes de variacién en la produccién diaria de
leche en vacas en sistemas de doble propésito en
el trépico bajo colombiano.

Fuente de variacion r? parcial r2 del modelo
Consumo total de proteina cruda 0.091 0.091
Numero de partos 0.052 0.143
Disponibilidad de biomasa 0.035 0.178
Fase de lactancia 0.030 0.209
Relacién proteina:energia 0.020 0.229
Consumo total de energia 0.085 0.314
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Produccién total (kg/vaca por dia)
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- Figura 1. Relacion entre la cantidad de leche por ordefio (mafiana

y tarde) y el total de leche producida en el dia por vacas
en sistemas de doble propdsito en el tropico bajo
colombiano.

restante en la tarde. Sin embargo, en vacas de baja
produccién (3 a 5 kg/dia), las producciones obtenidas
en la mafiana y la tarde fueron similares.

Estos resultados sugieren que si se trabaja en
explotaciones con sistemas de doble propdsito con
ganado en doble ordefio, la produccidn diaria se podria
estimar midiendo Unicamente la leche de la mafana.

Fuentes de variacién en contenido de grasa,
proteina y lactosa de la leche

En general, la composicién de la leche mostré poca
variacion debido a factores de la alimentacién
(Cuadro 4). Esto fue particufarmente cierto en el caso
del contenido de grasa y lactosa que no fue afectado
por las variables de calidad nutritiva y consumo de
nutrimentos. El contenido de proteina, sin embargo,
presento una leve y significativa relacion (P < 0.0001)
con la concentracién de proteina soluble (PS) en el
forraje (2 = 0.12) y el consumo total de PS (12 = 0.07).

La variable que mas afecté la composicion de la
leche fue la fase de lactancia. El nivel promedio de
grasa aumentoé desde 3.5% al inicio de la lactancia hasta
5.6% alos 300 dias. En el mismo periodo, el nivel
promedio de proteina incrementé de 2.8% a 3.7%. En
ambos casos, la fase de lactancia explicé,
aproximadamente, el 30% de la variacion total. El
comportamiento del nivel de lactosa fue diferente, siendo
el contenido promedio de éste al inicio de la lactancia de -
5.1% y de 4.7% a los 300 dias (2 =0.17, P < 0.0001).

Otras variables independientes que estuvieron
asociadas con variaciones en la composicion de leche’
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Cuadro 4. Fuentes de variacién en el contenido de grasa, proteina y lactosa de la teche en vacas en sistemas de doble propésito

en ‘el trépico bajo colombiano.

Variable dependiente Fuente de variacién r? parcial r2 del modelo
Grasa Fase de lactancia (dias postparto) 0.294 0.294
Disponibilidad de biomasa 0.025 0.319
Proteina Fase de lactancia 0.327 . 0.327
Consumo de proteina soluble 0.121 0.448
Edad de la vaca 0.028 ' 0.476
Lactosa Fase de lactancia 0.168 0.168
Disponibilidad de biomasa 0.044 ) 0.213
Edad de la vaca 0.029 0.242

fueron la edad de la vaca, que afectd negativamente el
contenido de proteina y lactosa, y la disponibilidad de
biomasa, que tuvo un efecto positivo sobre el contenido
de lactosa y grasa. No obstante, el aporte de estas
variables al modelo fue bajo (r? parcial < 0.03).

El andlisis de regresion multietapica mostré que las
variables independientes incluidas en modelo
explicaron el 32% de la variacién total de grasa en la
leche, el 47% en la variacion total de proteina y el 21%
en la variacién total de lactosa.

De acuerdo con estos resultados se puede concluir
gue en ensayos de pastoreo o de suplementacion en
fincas no es necesario determinar la composicion de la
leche, porque el efecto de los parametros nutritivos
sobre la composicion es minimo. Sin embargo, la gran
variacion observada entre animales, especialmente en
el contenido de grasa (entre 1.22% y 8.82%) sugiere
que es importante determinar esta variable, con el fin de
corregir la produccion de leche por contenido de grasa.

La comparacién de la composicién de la leche
ordefiada en la mafana y en la tarde, mostré que los
contenidos de grasa, proteina y lactosa fueron similares
en ambos ordefios. Los coeficientes de determinacién
variaron entre 0.83 y 0.93 y se observaron coeficientes
de regresion entre 0.98 y 1.00. Esto indica que es
suficiente tomar una muestra en la mafana, para
analizar la composicion de la leche.

Fuentes de variacién de nitrégeno ureico en
la sangre (BUN) y en la leche (MUN)

Varios investigadores han propuesto el nivel de BUN o
MUN como indicador del indice de nutricion en bovinos
(Lascano et al., 1997; Hammond, 1998). Para trabajos
experimentales en general, y en experimentos a nivel
de fincas comerciales en patrticular, la cuantificacion del
MUN presenta-una gran ventaja sobre el BUN, porque
se puede determinar mediante métodos no-invasivos.
La muestra de leche es mas facil de tomar, produce
menos estrés en la vaca, es econémica y se adapta
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mejor al manejo por los productores (Moore y Varga,
1996). No obstante, su importancia depende, en gran
medida, del grado de asociacion con el BUN. Como se
observa en la Figura 2, en este estudio se encontré una
relacién lineal entre los niveles de MUN y BUN, con un
alto grado de asociacién (> = 0.92). El coeficiente de
regresion fue similar a 1, lo cual indica que por cada
unidad que aumenté el BUN, el MUN también
incrementd 1 unidad. El intercepto fue de -2.09, lo cual
muestra que, en promedio, los niveles de MUN fueron
aproximadamente 2 mg/100 ml inferiores a los niveles
de BUN. Estos resultados concuerdan con los de
Roseler et al. (1993), Baker et al. (1995) y Broderick y
Clayton (1997), quienes encontraron una alta
correlacion entre MUN y BUN (r? entre 0.79 y 0.93) y
niveles de MUN inferiores a los de BUN.

La comparacion de los niveles de MUN medidos en
la leche obtenida en el ordefio de la tarde con aquelios
medidos en el ordefio de la mafiana, mostré una alta
correlacién (r? = 0.88, P < 0.0001), siendo el coeficiente
de regresién de 1.11, e indicando que los niveles de
MUN en la leche ordefiada en la tarde fueron,

35 y = 1.0878x - 2.0875
r? =0.9293 >

MUN (mg/100 ml)
NN W
s o &
I | I

-
o
|

10

0 1 | | L i | J
0 5 10 15 20 25 30 35

BUN (mg/100 mi)

Figura 2. Relacién entre el contenido de nitrégeno ureico en la
leche (MUN} y en la sangre (BUN) en vacas de sistemas
de doble propdsito en el tropico bajo colombiano.
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aproximadamente, 11% superior a los niveles de MUN
en la leche de la mafiana. Esto sugiere que en fincas
donde se practica doble ordefio es necesario medir
MUN en ambos ordefios. '

Los niveles de BUN y MUN difirieron
considerablemente entre animales de las diferentes
fincas. Los promedios de MUN por finca y muestreo
- variaron entre 4.55 y 24.92 mg/100 ml, con coeficientes
de variacion entre 10% y 50%. El andliisis de regresion
simple mostré que practicamente todos los factores de
alimentacién estuvieron asociados con variaciones de
BUN y MUN. Contrario a esto, de los factores animales
—edad, numero de partos, nivel de produccién, fase de
lactancia, peso vivo y condicién corporal— solamente el
nivel de produccion y el peso de la vaca mostraron
efectos significativos sobre BUN y MUN. Debido a la
presencia de correlaciones entre varias de las variables
independientes, finalmente se incluyeron en el modelo
para el analisis de regresion multietapica unicamente el
nivel de produccion, el peso de la vaca, el consumo
total de proteina y de energia y la relacién
proteina:energia (Cuadro 5). Al considerar todos los
datos, estas variables independientes explicaron
solamente el 35% de la variacién de BUN y un 37% de
la variacion de MUN. Sin embargo, cuando se
eliminaron los datos de las vacas que recibieron forrajes
conservados, el modelo explicé aproximadamente el
60% de la variacion de BUN y MUN en las vacas en
pastoreo. El efecto del tipo de forraje podria estar
relacionado con cambios en la calidad del forraje
durante el proceso de conservacion y que no son
detectados mediante los analisis quimicos y biolégicos
realizados en el presente estudio.

La relacion proteina cruda:energfa neta para
lactancia (PC:ENL) en el total de la dieta consumida fue
el factor en la alimentacion de mayor efecto sobre el
nivel de MUN en vacas en pastoreo. Esta variable
explicé el 55% de la variacién en MUN. Como se
puede observar en la Figura 3, generalmente los niveles
de MUN menores que 10 mg/100 ml estuvieron
asociados con relaciones de PC:ENL inferiores a
20 g/MJ, valor que se considera como minimo para
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Figura 3. Relacion entre el nivel de nitrégeno ureico en la leche
(MUN) y la relacion proteina:energia (PC:ENL) en la
dieta consumida de vacas en sistemas de doble
propdsito en el tropico bajo colombiano.

garantizar una eficiente fermentacion ruminal (FAG,
1994). Esto podria explicar por qué en vacas de doble
propdsito se encontré una respuesta positiva en
produccién de leche, a la introduccién de leguminosas
en la pastura (mayor suministro de proteina), cuando el
nivel de MUN fue similar o inferior a 9 mg/100 ml, pero
no cuando el MUN fue superior a este valor (Lascano,
1996). Por otro lado, en la misma Figura 3 se observa
que vaiores de MUN superiores a 20 mg/100 mi estan
asociados con relaciones de PC:ENL mayores que

25 g/MJ, lo que indica un-exceso de proteina o una
deficiencia de energia disponible a nivel ruminal.
Cuando hay un exceso de proteina, el proceso de
digestion ruminal da lugar a una intensa produccién de
amoniaco, se presenta sobrecarga del higado y se
producen alteraciones hepaticas subclinicas (Dehning,
1988), siendo mas severa esta condicién-cuando se
acompana de una deficiencia de energia. Ademas, se
ha demostrado que niveles de MUN superiores a

19 mg/100 ml pueden estar asociados con problemas
en reproduccidn en la hembra bovina en forma de un
mayor nimero de dias abiertos, bajas tasas de
concepcion y repeticion de calores (Ferguson, 1991;
Ferguson et al., 1993; Butler et al., 1996; Larson et ai.,
1997). Todo lo anterior sugiere que el rango éptimo de

Cuadro 5. Fuentes de variacién en el contenido de nitrégeno ureico en la sangre (BUN) y en la leche (MUN) en vacas en sistemas

de doble propésito en el tropico bajo colombiano.

Variable dependiente Fuente de variacion . r? parcial r2 del modelo

BUN Relacién proteina:energia 0.274 0.274
Peso de la vaca 0.022 0.296
Consumo de energia 0.058 0.352

MUN N Relacion proteina:energia 0.238 0.238
Consumo total de proteina 0.057 0.295
Peso de la vaca 0.056 0.351
Produccion de leche 0.023 0.371
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MUN para vacas en sistemas de doble propdsito en
pastoreo se encuentra entre 10 y 19 mg/100 ml.

Fuentes de variacién del peso vivo del
ternero

En sistemas de produccién de doble propésito, el peso
del ternero al destete es de importancia econémica. En
el presente trabajo no fue posible evaluar el peso al
destete, pero se determiné el peso en el momento del
muestreo y se asumié que este peso estd asociado con
el peso al destete. Como era de esperar, la fuente de
variacién de mayor importancia fue la fase de lactancia,
o mejor, la edad del ternero (Cuadro 6). Otros factores
relacionados con el peso del ternero fueron la edad y el
peso de la madre. Vale la pena resaltar que la
produccion total de leche de la madre no afecté el peso
del ternero, pero la produccion de leche corregida
(ECM) si tuvo un efecto positivo sobre el peso de la
cria. Entre los factores de la alimentacién, el contenido
de PC en el forraje presenté una relacion significativa
con el peso del ternero. El analisis de regresion
multietapica mostré que el modelo explicé el 66% de la
variacion en el peso del ternero.

Fuentes de variacion en el contenido de
hematocritos

El consumo total de PC fue el unico factor de la
alimentacion que se asocié convariaciones en el
contenido de hematocritos. Esto concuerda con los
datos de Manston et al. (1975), quienes encontraron
que en hatos lecheros el nivel de hematocritos es
menor cuando se presenta un nivel bajo de PC en la
dieta. Sin embargo, en el presente estudio la
correlacién (r2 parcial) de este factor fue de sélo 0.02, lo
cual significa que tinicamente explicé el 2% de la
variacién en el nivel de hematocritos. Entre los factores
del animal, la edad tuvo un efecto negativo y la
condicién corporal un efecto positivo sobre el contenido
de hematocritos. Se ha demostrado que la edad es un
factor para la variacion de hematocritos y que vacas de

Cuadro 6. Fuentes de variacién del peso vivo del ternero en
sistemas de doble propésito en el trépico bajo

colombiano.
Fuente de variacion r2 parcial 12 del modelo
Fase de lactancia 0.486 0.486
Peso de la vaca 0.105 0.580
Proteina en el forraje 0.046 0.637
Produccion de leche corregida® 0.027 0.664

a. Leche corregida (kg) = [(0.038 x grasa (g/kg} + 0.024 x proteina (g/kg) +
0.017 x lactosa (g/kg)] x kg leche)/3.14. .
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primer parto tienen mayores niveles de éstos que vacas
de 2 0 mas partos (Ingraham y Kappel, 1988),
posiblemente por los cambios normales.de la cantidad
de células eritroides en la medula dsea (Florez, 1993).
En total, el modelo explico solamente el 12% de la
variacion total en hematocritos. Esto indica que el
contenido de hematocritos no ayuda en la evaluacion
del estado de nutricién de vacas en produccién.

Conclusiones

Los factores involucrados en la alimentacion de las
vacas mostraron poco efecto sobre la composicién de la
leche, pero se observé una alta variabilidad entre
animales, especialmente en el contenido de grasa.

Esto sugiere que en ensayos con vacas en sistemas de
doble propésito se debe determinar esta variable, para
corregir la produccién lactea de acuerdo con su
contenido de grasa.

El factor mas asociado con las variaciones en BUN
y MUN fue la relacién proteina:energia en el total de la
dieta consumida. En vacas en pastoreo, este factor
explicé el 55% del total de variacion en MUN y el 52%
en BUN. Esto confirma que ambos parametros son
buenos indicadores del estado de nutricion de los
animales y sirven como herramienta para ajustar el
suministro de proteina y energia en la dieta de vacas en
sisternas de doble propésito en pastoreo.

Los resultados del presente estudio sugieren que el
rango 6ptimo de MUN para vacas en este sistema se
encuentra entre 10y 19 mg/100 ml. Generalmente,
valores inferiores a 10 mg/100 ml estan asociados con
deficiencias de proteina en la dieta y es probable que
vacas con estos niveles respondan a la suplementacion
proteica. Por otro lado, niveles superiores a
19 mg/100 ml indican excesos de proteina o
deficiencias de energia en la dieta.
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Summary

During 1997 and 1998, samples were collected during
two seasons on nine commercial farms located in the
Cesar valley in northern Colombia (between 9° 31’ and
10° 58’ N latitude and between 72° 48’ and 74° 05’ W
longitude). Samples were used to quantify the effect of
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different nutritional and animal factors on urea levels in
blood (BUN) and mitk (MUN) and on milk composition.
The Cesar valley corresponds to a semiarid ecosystem
located at 110 to 180 masl. Average annual rainfall
ranges between 700 mm and 1400 mm, and is
distributed in two rainy seasons: from April to May and
from August to October. Average annual
evapotranspiration is 2000 mm, and water stress occurs
during 10 months of the year. Average temperature
ranges from 27 to 30 °C. Farms with different
technological levels were selected to obtain
representative results for a wide range of production
systems. Important characteristics for determining the
technological level were feeding (pasture type and
quality, type of supplementation) and average milk
production level.

On each farm, 12 healthy cows were selected,
covering different phases of lactation: between 0 and
90 days, 91 and 180 days, and more than 180 days.
Daily milk production was measured the same day of
the sampling. Two samplings were carried out on those
farms that performed two milkings, one in the morning
and the other in the afternoon. To determine milk
composition for each cow, approximately 250 ml milk
were taken from all teats and 50 mi of this milk was
used to measure fat, protein, lactose, and total solids
contents. MUN content was determined in milk serum.
Daily milk production was measured the same day of
‘the sampling. A blood sample was taken from the
coccygeal vein of each selected cow using disposable
needies and tubes with anticoagulant (K-EDTA).
Hematocrit content (Hto) was determined by
centrifugation in capillary tubes with heparin for 5 min at
10000 r.p.m. To analyze BUN content, samples were
centrifuged for 15 min at 3500 r.p.m. to separate blood
plasma.

The factors involved in cow nutrition showed little
effect on milk composition, but a high variability was
observed among animals, especially regarding fat
content, suggesting that this variable should be
determined in trials with cows in dual-purpose systems
to correct milk production according to fat content. The
protein:energy ratio in total dietary intake was the factor
most related with variations in BUN and MUN. In
grazing cows this factor accounted for 55% of total
variation in MUN and 52% of total variation in BUN.
This confirms that both parameters are good indicators
of the nutritional status of animals and may serve as
tools to adjust protein and energy supply of cows
grazing in dual-purpose systems. Study results indicate
that the optimal MUN range for cows in dual-purpose
systems is between 10 and 19 mg/100 ml. Values
below 10 mg/100 ml are usually associated with dietary

protein deficiency, and cows at these levels will
probably respond to protein supplementation. Levels
higher than 19 mg/100 ml indicate an excess of protein
or a deficiency of energy in the diet.
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