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Resumen

Con la finalidad de evaluar el efecto de la suplementacion con tres niveles de papa (Solanum
tuberosum) a vacas holstein en pastoreo durante el segundo periodo de la lactancia, sobre algunas
variables productivas (produccion de leche, proteina, grasa y nitrégeno ureico en leche (NUL)) y
metabdlicas (glucosa, colesterol y nitrégeno ureico en sangre (NUS)), se utilizaron seis vacas entre €l
tercero y quinto parto que se encontraban pastoreando potreros de pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum) con 26.06% de proteina cruda (PC), 52.9% de fibra en detergente neutro (FDN) y
8.14% de carbohidratos no estructurales (CNE) y que se suplementaban con un concentrado comercial
a razon de 4.0 kg/animal/dia. Las vacas fueron seleccionadas aleatoriamente dentro de un cuadrado
latino doble 3x3 con tres tratamientos que consistieron en la suplementacion con 0, 6 y 12 kilogramos
de papa fresca durante el pastoreo y que correspondieron a 0, 15 y 30% de los requerimientos de
CNE. Los periodos tuvieron una duracion de 15 dias, de los cuales los diez primeros fueron de
adaptacion y los ultimos cinco de recoleccién de muestras. EI suministro de 6 kg de papa incremento
significativamente la produccion de leche, la produccién de proteina de la leche y proteina verdadera
en gramos, pero redujo €l nitrégeno ureico en leche (p<0.05). Las respuestas con el suministro de
12 kg de papa no fue estadisticamente diferente de las obtenidas con el suministro de 6 kg debido,
posiblemente, a la presencia de acidosis ruminal en el hato. Los tratamientos no afectaron
estadisticamente los parametros metabodlicos aunque se encontré una relacion lineal entre la glucosa
con €l colesterol, el NUS con el NUL vy la glucosa con el NUS (p< 0.05).

Palabras clave: almidones, metabolitos, pastoreo, lactacion

I ntroduccién

En algunas poblaciones de |os andes colombianos
es comun cultivar papa (Solanum tuberosum) en
fincaslecherasconlafinalidad derenovar los potreros
compactados y degradados. Debido a la fertilidad
remanente luego del cultivo, seincrementalacantidad
de forrgje producido y su contenido de proteina (26)
pero se reduce su concentracién de carbohidratos no
estructurales (CNE) (32). Este efecto también se
observa como consecuencia del uso excesivo de urea
y otros fertilizantes nitrogenados (30). Bajo estas
condiciones, losanimales consumen forrgjes con atos
niveles de proteina de alta degradabilidad (PDR) que
se vuelve un problema a no contar con los CNE

necesarios para convertir el nitrogeno amoniacal
(N-NH3), producto de la fermentacion ruminal, en
proteinamicrobia (5). El problemaseintensificacuando
se utilizan altos niveles de suplementos concentrados
ricos en proteina, creando desbalances ruminales
adicionales por la alta relacion proteina: energia,
acentuandose mas si se considera que estos se
suministran en momentosinadecuados. Bgjolossstemas
de alimentacion que se practican en estas zonas, €
suplemento alimenticio se ofrece durantelos ordefiosen
tanto quelosforragjes son consumidosenlospotrerossin
gue sean suplementados sincrénicamente con los
carbohidratos que estan en deficiencia (28). Esto se
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evidencia por la presencia de problemas productivos,
reproductivos y metabdlicos comunes en las zonas de
produccién delecheriaespeciaizada (36). El suministro
durante € pastoreo de alimentos ricos en carbohidratos
no estructurales, como lo eslapapa, podria contribuir a
lareduccién de estos problemas.

En las épocas del afio en que se colectala cosecha
de papa, los precios del tubérculo descienden debido
al exceso de la oferta (6). Esta circunstancia ha
Ilevado a que tradicional mente se pierdan cantidades
considerables de la cosecha debido ala pocautilidad
econdémica que se obtiene a llevarla al mercado. Por
otra parte, ain en condiciones de mercadeo normal,
existe una porcion de la papa cosechada que por su
tamafio reducido y dafios fisicos durante la cosecha
no puede ser comercializada.

Tanto | os excedentes, como los desechos delapapa,
sehan utilizado en laalimentacién animal con diferente
respuesta en funcion de la variedad del tubérculo,
tamafio, edad de cosecha, tipo de animal, nivel de
produccion, estado de la lactancia, cantidad y forma
en que se suministra, entre otros factores (12). Gohl
(12) indicaque aunquel osretofios de la papacontienen
un alcal oidetdxico, lasolanina, no existen restricciones
parasu utilizacion en laalimentacion de rumiantes que
se asocien a posibles intoxicaciones con este
compuesto. Asi mismo sefidla que las vacas lecheras
pueden recibir hasta 15 kg de papa cruda al dia. Su
utilizacion en la aimentacion de vacas lactantes en
pastoreo en nuestro medio, sin embargo, no ha sido
muy estudiada por o que lainformacion disponible es
escasay poco actualizada. No obstante [o anterior, es
posible afirmar quelasuplementacion con papase podria
condgtituir en una aternativa que tendrian los ganaderos
para proveer la energia necesaria que disminuiria €
desbaance de CNE: PDR ofrecidosalasvacas, maxime
S setiene en cuenta que los suplementos concentrados
hacen aportes de proteina mas altos que los requeridos
por los animales (7). Es por ello que € objetivo de este
trabgjo fue e evaluar € uso de la papa como fuente de
CNE en la dimentacion de vacas |lactantes.

Materialesy métodos

Localizacion

El trabajo de campo se realiz6 en una finca
comercial del municipio de San Pedro delosMilagros

(Antioquia) localizada a 42 kilémetros al norte de
Medellin, a 2.475 m.s.n.m., con una temperatura
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promedio de 14°C y una humedad relativa promedio
de 79.7% correspondiendo aunaformaci6n ecol dgica
de bosque muy hiimedo montano bajo (bmh-MB).

Animales y tratamientos

Se utilizaron seis vacas Holstein adultas en
produccién, entre tres y cinco partos, gue tenian mas
de cinco semanas de lactancia las cuales fueron
asignadas deformaal eatoriaauno detrestratamientos
constituidos por tres niveles de suministro de
carbohidratos no estructurales (CNE) a partir de la
papa: 0, 15y 30% de los CNE requeridos por diapara
cada animal (38). Parala formulacion de la cantidad
de CNE que fueron suplidos a partir de la papa, fue
necesario establecer el contenido real de éstos en la
papa, el forraje y el suplemento concentrado,
determinacién que serealiz6 por diferencia(31) (CNE
=100 - (% FDN + % PC + % EE + %Cen), paralo
cual fue necesario establecer e contenido de Fibraen
Detergente Neutro (FDN) (11), Proteina Cruda (PC)
(1), Extracto Etéreo (EE) (1), y Cenizas (Cen) (1).

La papa se suministro en dos comidas, en los dos
momentosdel pastoreo en quelosanimalesintensifican
€ consumo deforraje (aproximadamente entrelas 8:00
y 10:00 am. y entrelas4:00y 6:00 p.m.) y sin que se
interviniera con las demas précticas alimenticias que
cotidianamente se desarrollaban en el hato. Los
tratamientos se organizaron dentro de un disefio
cuadrado latino doble 3x3 con periodos de 15 dias de
los cualeslos 10 primeros fueron de adaptacién alas
dietasen evaluaciony los Ultimos cinco de recoleccién
de muestras e informacién. La produccion de leche
promedio delos primerosdiez dias de cada periodo se
tomé como covariable.

Variables de respuesta

Diariamente se registré e nivel de produccién de
leche de cada vaca. Durante los Ultimos cinco dias de
cada periodo de evaluacion, se tomd una muestra de
leche en cada ordefio que se fue acumulando para
cada animal y en laque se establecio € contenido de
sblidos totales, grasa, proteinay nitrégeno ureico. El
ultimo diaexperimental setomé unamuestrade sangre
a cada animal en la que se determinaron las
concentraciones de nitrégeno ureico, glucosa y
colesterol comoindicadoresdel metabolismo energético
y proteico del animal. Seestim6 el aportede CNE ala
dieta de cadavaca como porcentaje delamateriaseca
consumida (CMS) y como kilogramos de CNE



Rev Col Cienc Pec Val. 17:3, 2004

consumidos a partir de la papa. Paraello se estimo el
CMS mediante una ecuacién (31) y por diferencia
entre e valor estimado de CMStotal y el establecido
parae suplemento alimenticio (concentrado comercial)
y paralapapasuministrada, se estimé el CMSapartir
dd forrgje. También seestimd laproduccion deproteina
verdadera(PV) enlaleche asumiendo que d nitrégeno
ureico enleche (NUL) representael 50% del nitrégeno
no proteico (NNP) delalechey que este Ultimo es €l
5% de la PC (9).

Andlisis estadistico

Lasvariables derespuesta se analizaron de acuerdo
al siguientemodelo:

Y =m+T+P+A +jPi-P)+e
i i

ijklm ijklm

i=1,2,3)=1,2,3,k=123;1=1,2,m=1,2,..6
donde Y, es la variable de respuesta; m es la
media pobljacional; T, es el efecto de i-esimo
tratamiento; P es el efecto del j-ésimo periodo (fila);
A,  es el efecto de k-ésimo animal (columna);
i(Pi - P.) pesoinicial como covariable; e, esel error
experimental. Se utilizo la produccion de leche como
covariable para los andlisis respectivos. Cuando se
present6 efecto significativo del modelo, se adelanto
laprueba de Duncan para establecer diferencias entre
las medias de los tratamientos. El andlisis estadistico
serealizd con el paguete estadistico SAS(37) por los
procedimientoslineales generales (GLM).

Resultados

La composicion bromatolégica del pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum), del alimento concentrado
y de la papa utilizados en este trabajo se presenta en
la tabla 1. En la misma, se presenta e contenido
estimado de CNE de estos alimentos en la que se
resaltael alto contenido de CNE del tubérculo.

Tabla 1. Composicion bromatolégica del pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum), del alimento concentrado y
de la papa utilizados en el trabajo de campo.

P.clandestinum Concentrado Papa

MS % 15.6 87.8 19.9
PC % de la MS 26.06 21.73 13.16
FDN % de la MS 52.9 33.9 0.6

EE % delaMS 2.75 8.53 0.33
Cen % de la MS 10.15 8.54 4.98
CNE % de la MS? 8.14 27.3 77.83

1 Los CNE se calcularon como la diferencia entre el contenido de MS'y el
contenido de PC, FDN, EE y Cen (30).
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La inclusion de la papa hizo aportes muy
importantes a los CNE consumidos (véase Tabla
2): cuando se suministraron seis kilos de papa, €l
aporte de CNE por parte del tubérculo fue de
43.72%y, cuando se suministraron 12 kg, el aporte
fue de 61.09% de los CNE totales consumidos.
Estos valores representaron un consumo de 830 y
1.660 gr/vaca/dia de CNE provenientes de la papa,
respectivamente.

Tabla 2. Aportes de CNE de acuerdo a los tratamientos
evaluados.

Cantidad de papa por tratamiento (kg/vaca/dia)

0.0 6.0 12.0
CNEC!* % 7.23 12.44 17.90
CNEC? % 0.00 43.72 61.09
CNEC® % 0.00 5.44 10.93
CNEC* kg 1.07 1.89 2.71
CNEC® kg 0.00 0.83 1.66

1 CNE totales consumidos como porcentaje de la MSC.

2 CNE consumidos provenientes de la papa como porcentaje de los CNE
consumidos.

3 CNE consumidos provenientes de la papa como porcentaje de los MSC.

4 Kilogramos de CNE totales consumidos.

5 Kilogramos de CNE consumidos provenientes de la papa.

En latabla 3 se muestran los resultados del efecto
delostratamientos sobrelaproducciony calidad dela
leche. Como se puede apreciar, hubo un efecto
estadisticamente significativo (p<0.05) sobre la
produccién de leche, la concentraciéon del NUL, y la
produccién de PC (N x 6.38%) y PV. El efecto del
suministro delapapasobre estasvariabl es, sin embargo,
solamente se presentd cuando este se hizo arazén de
6 kg/vaca/dia. Cuando el suministro de papa se
increment6 a 12 kg/vaca/dia, no se presentaron
diferencias significativas para estas variables en
comparacién a los resultados obtenidos con el
suministro de 6 kg de papa.

El efecto de los tratamientos sobre la
concentracion de glucosa, colesterol y nitrégeno
ureico en sangre (NUS) se presenta en la tabla 4
donde se aprecia que no hubo efecto
estadisticamente significativo de los tratamientos
sobre estas variables. Las relaciones entre los
metabolitos analizados fueron establ ecidas mediante
las ecuaciones de regresion lineal simple que se
presentan en latabla 5.
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre la produccion y calidad de la leche.

Cantidad de papa por tratamiento (kg/vaca/dia)

0.0 6.0 12.0 EEM p
Produccion lt/vaca/diat 15.82b 17.32a 17.05a 0.53 0.004
Grasa % 2.85 2.76 2.78 0.28 0.72
PC % 3.06 3.13 3.10 0.17 0.65
Grasa/PC 0.93 0.88 0.90 0.11 0.63
NUL mg/dl 19.12a 16.98ab 15.12b 1.87 0.05
Grasa gr 451.79 476.56 472.48 54.20 0.68
PC gr 482.00b 543.98a 528.75a 25.84 0.009
NUL gr 3.05a 2.97ab 2.56b 0.34 0.16
PV gr 475.89b 538.05a 523.62a 25.62 0.008
NNP gr 6.11 5.93 5.12 0.68 0.16

1 Valores dentro de una misma fila con literales distintos son estadisticamente diferentes

Tabla 4. Efecto del suministro de papa sobre la
concentracion de glucosa, colesterol y nitrégeno ureico
en sangre (NUS).

Cantidad de papa por tratamiento
(kg/vacal/dia)

Tabla 5. Variables, intercepto y pendiente de las
ecuaciones de regresion entre indicadores metabdlicos
en vacas Holstein en produccion suplementadas con tres
niveles de papa.

Variable Variable Intercepto
0.0 6.0 12.0 EEM P dependienteindependiente Pendiente p  r2
Glucosa mg/dl 39.41 39.66 38.33 1.71 0.69 NUS Glucosa 43.98 -0.43 0.06 0.20
NUS mg/dl 25.66 27.58 27.33 1.45 0.084 NUL NUS -8.37 094 0.03 042
Discusion

Lacomposicion bromatol 6gicadel pasto kikuyo se
encontré dentro de los valores reportados para esta
gramineaen algunos muni cipios antioquefios, incluido
& municipio de San Pedro delosMilagros(33). El alto
contenido de PC y el bajo contenido de FDN son
consecuenciade unafertilizacion intensacon nitrégeno
y/o pastoreos a edades tempranas (30), practica que
es comunmente observada en las zonas de lecheriaen
climafrio en €l pais (4). Pastos con atos contenidos
de PC, como € encontrado en este trabajo, parecen
presentar unamayor proporcion defraccionay menor
proporcién defraccion b delaPC (4). El contenido de
CNE, por su parte, es muy bajo en el pasto kikuyo
como hasido reportado (32), y cuyosvalorescoinciden
con €l calculado paraeste pasto en el presentetrabajo.
Estas caracteristicas nutricionales del pasto kikuyo
probablemente se constituyen en limitantes para la
sintesis de proteina microbia en el rumen toda vez
gue posee atos contenidos de PDR pero bajos de CNE
y hasido sefial ado que es necesario unarelacion CNE
: PDR cercana a 3.5 en las dietas de vacas en
produccién, conlafinalidad de optimizar € crecimiento
microbial y el uso delaproteinadeladieta(13, 41).

El contenido de FDN en el pasto kikuyo observado
en este trabajo (52.9%) fue mas bajo que el reportado
paramuestras de estagraminearecol ectadas en varios
municipios del departamento de Antioguialas cuales
promediaron 58.3% con un minimo de 54.0% (32).
Este bajo contenido de FDN puede ser debido
posiblemente a la edad a la cual fue pastoreado esta
graminea en comparaciéon a la edad en que se
recolectaron las muestras presentadas por otro autor
(32) yaque es hien conocido que en lamedidaen que
avanza la edad del forraje, se incrementa la
concentracion de FDN (39). El contenido de MS
(15.6%) observado en € pasto kikuyo se encuentra
dentro de los valores gue normamente se reportan
para esta graminea (32).

El contenido de PC del suplemento comercial fue
mas alto que el minimo garantizado por la empresa
productora (18.0% delaMS). Unasituacion similar
se present6 con el contenido de EE ya que mientras
gue el minimo garantizado por |laempresa productora
es de 4.0%, el suplemento utilizado presentd una
concentracion de 8.53%. El contenido de cenizas,
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al contrario, fue mas bajo que el méaximo garantizado
(12.0%). Aunque la empresa productora no reporta
valores minimos de CNE, su contenido es
relativamente mas bajo que el que se recomienda
paraoptimizar el crecimiento microbial (13, 17, 41).
Esto indica que este tipo de suplemento comercial
no responde ni a las caracteristicas nutricionales de
los forrajes que normalmente se emplean en las
explotaciones lecheras en las zonas frias del pais, ni
a las recomendaciones de CNE para optimizar el
crecimiento microbial.

Tanto las caracteristicas nutricionales del pasto
como del suplemento comercial que fueron hallados
en este trabajo, no difieren de lo que normalmente se
encuentra en los sistemas de produccion de leche en
e pais, o que permite presumir queladutilizacién dela
proteina del forrgje y de la proteinay los CNE del
suplemento comercial son subutilizados y, de alguna
forma, explican el bgjo contenido deproteinaenlaleche.
Sobre este tipo de observaciones se plante6 el
desarrollo del presente trabajo, presumiendo que la
suplementacion con unafuentede CNE, comoloesla
papa, mejorarialas condiciones alimenticias de estos
animales, reflejandose tanto en los parametros
metabdlicos como en los productivos.

Lapapadutilizadaen estetrabajo fue delavariedad
Capira clasificada como papa no comercializable por
su mala presentacién y defectos en su forma
(demasiado pequefia). Su contenido M S fue un poco
maés bajo que e reportado por otros autores (12, 35)
guienes sefialan valores superiores al 22.5%. El
contenido de PC, por su parte, fue ligeramente méas
alta a los valores reportados en  otros trabgjos (12,
35), sin embargo, se puede considerar como normal.
El contenido estimado de CNE fuesimilar a reportado
en otro trabajo (12) lo que hizo de este recurso una
fuenteimportante de CNE (almidones) paralasdietas
de los tratami entos experimental es.

Se ha establecido que las propiedades de la
macromol éculade a midén dependen de sucomposicion
quimica. Se sabe que ailmidonesdediferentesorigenes
boténicos (papa, maiz, trigo, yuca, etc) difieren en su
composicién quimica pero también es conocido que
esta varia en funcion de su estado de madurez. Sobre
esta base Krommer y Zinsmeester (24) estudiaron
durante varios afios |0s cambios en lacomposicion del
almidon de tres variedades de papa de acuerdo a
estado de madurez, encontrando que €l afio de cosecha
no influy6 de maneraimportante sobre lacomposicion

245

del amidon perosi 1o hizo lavariedad, particularmente
enloreferentealadimensiondel granulo del amidén
y su composicion quimica. A medida que la papa
maduro, se increment6 el tamafo del granulo de
almidén y su nimero a igual que la proporcion de
amilosay laramificacion delaamilopectina. Esto debe
tener efectosimportantes en ladegradacion del almidon
anivel ruminal.

Khorasani (21) haindicado que la constante de la
cinética de degradacion de los almidones en el rumen
varia entre 6 y 60/h dependiendo de la fuente. Al
respecto sefidla que laextensién de la degradacién de
losamidonesen e rumen decreceen e siguiente orden:
avena (88 a 91%), trigo (88 a 90%), cebada (86 a
88%), yuca (84 a 86%), papa (82 a 84%), arroz (80 a
82%), maiz (75 a 77%), y sorgo (66 a 70%). De esta
manera se puede observar que € almidén de la papa
posee una degradabilidad ruminal media en
comparacion con otras fuentes convencional es.

En el presente trabajo se encontrd que la adicion
de 6 kg de papa mejoré la produccién de leche y de
proteina en la leche, disminuyendo la concentracion
de nitrégeno ureico en la leche (véase Tabla 3). Sin
embargo, cuando se adicionaron 12 kg de papa, la
respuesta no mejoro.

La respuesta al suministro de 6 kg papa
posiblemente se debe a una sincronizacion entre el
suministro de PDR a partir del forraje y CNE a
partir delapapadurante el pastoreo, o que permitio
mejorar el uso de la proteina del forraje, con el
consecuenteincremento en laproducciény proteina
en la leche. Esto, se vio reflejado, ademas, en la
reduccion del contenido de NUL tanto en su
concentracion (mg/dl) como en la cantidad
excretada (gr/dia) (véase Tabla 3). Al incrementar
el suministro de papa a 12 kg, no se increment6 la
produccién de leche como habria de esperarse si
se considera que se ha sefialado que el contenido
CNE 6ptimo paramaximizar la produccion de leche
se encuentra entre 30 y 38% de la dieta, mientras
gue con los 12 kg de papa adicionales, el contenido
calculado de CNE escasamente alcanz6 17.9% de
la MS. El que no se haya presentado este
incremento estaria asociado a la superacion en la
capacidad de utilizacién delos CNE de lapapa para
lasintesis de proteinamicrobial. Esto posiblemente
se debi6 a una pérdida de sincronizacion entre la
cantidad de PDR y CNE que se estarian degradando
dentro de un periodo de tiempo inapropiado para su
uso en la sintesis de proteinamicrobial (16).
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Asi mismo, laausenciaderespuestacon €l nivel de
12 kg de papa podria estar asociadaaun problemade
acidosisruminal que, en general, estabapadeciendo el
hato en el que se adelant6 el trabajo de campo.
Algunas de las consecuencias de la acidosis ruminal
son la disminucién en la produccién de leche, en el
contenido de grasay en larelacion grasa: proteinaen
laleche (10, 19, 25). Se afirma, ademés, que cuando
€ contenido de grasa en la leche alcanza niveles tan
bajos como 2.8% o menos, la acidosis ruminal
normal mente seacompaniade laminitis (25), problemas
gue son comunesen g hato el que seadelantd €l trabajo
y en el que el contenido de grasa en la leche alcanz6
un valor promedio de 2.85% (tratamiento testigo). La
acidosis ruminal tiene como causa més comun el
suministro de una dieta con ato contenido de CNE
gue se fermentan rgpidamente y/o un bajo contenido
de carbohidratos estructurales en la racién con bagja
fibra efectiva (25). En €l caso del hato en el que se
adelantd € trabajo de campo, labaseforrajerapresentd
un contenido de FDN mésbgjo que el que normalmente
se reporta para este pasto en la regién, como ya fue
discutido. Esta caracteristica del forraje parece haber
tenido un mayor peso en la aparicion de la acidosis
rumina quee suministro del suplemento alimenticioya
gue este se suministraba a razén de 4.0 kg/vacaldia,
en dos raciones de 2.0 kg en cada ordefio. En este
sentido, la fibra del forraje parece ser que no estaba
suficientemente estructurada como para hacer el
estimulo necesario paralarumia.

Por otro lado, se han reportado cambios en la
composicion del N en laleche de vacas con acidosis
rumina (23). Luego de 24 horas de haberse presentado
acidosis aguda por el suministro de sucrosa, se
encontrd quelaconcentracion de N, caseina, proteinas
del suero, y NNP se incrementaron en la leche. Esto
de alguna manera estaria contribuyendo a la
explicacion delardacioninversaentregrasay proteina
hallada en este hato.

La presencia de acidosis ruminal con la
consecuente disminucion en la produccién, en el
contenido de grasay en larelacion grasa: proteinaen
laleche, afect6 larespuestadelosanimalesa suministro
de papa. Asi, mientras que se observé un incremento en
laproduccion deleche con @ suministro de 6 kg de este
tubérculo, cuando se increment6 e suministro hasta 12
kg, no se encontrd un incremento adiciondl.

Esprobable que con €l suministro de 12 kg de papa
no se haya complicado laacidosis que presentaban |os
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animal es debido a que solamente se aport6 0.83 kg de
CNE en cada comiday a que, por las caracteristicas
delosamidonesdelapapa, su constante delacinética
de degradacion ruminal no sea muy alta (intermedia
entreel maizy € trigo (21)). Ademas, se sefialaque el
amidon delapapacrudapuede ser extraordinariamente
insolubley resistente (40). Esto seevidenciaen el hecho
dequed contenido degrasay larelacion grasa: proteina
en la leche no se modifico con relacion a los valores
hallados con los tratamientos de 0 y 6 kg de papa.

La concentracion de glucosa encontrada en este
trabajo fue muy similar al promedio reportados en un
trabaj o adelantado en las zonas lecheras del atiplano
norte de Antioguia(39) y en untrabajo llevado acabo
con vacas holstein lactantes en un hato del oriente
antioquefio (18). Estos valores, sin embargo, son
ligeramente mas bajos que los reportados paraganado
holstein lactante para la zona del atiplano norte de
Antioquia (14) y, en general, los valores hallados en
estos tres trabajos son més bajos que los reportados
por otros (27). Esto indica que los valores de glucosa
enlossistemasde produccién delecheriaespecidizada
baj 0 las condiciones de alimentacion como las utilizadas
en el hato bajo estudio, son normalmente bajos o que
de alguna manera estaria sugiriendo que la
disponibilidad de este metabolito seriaun limitante para
laproduccion bovinaen estas condiciones.

Losvaloresde colesterol en sangre en este trabgjo
fueron inferiores alos valores reportados por algunos
autores (18), pero mas altos que los reportados por
otros (27). Se hasefia ado quelosvalores de colesterol
en ganado holstein pueden variar entre 83.3 y 182.5
mg/dl (29). Al igual que conlaglucosa, losvaloresde
colesterol hallados en este trabajo no fueron
modificados por lostratamientos. Un resultado similar
fue hallado parala urea en sangre.

Se han reportado valores de urea en sangre entre
25y 35 mg/dl indicando que valores por encimao por
debajo de este rango indican una deficiencia o un
exceso de proteina en la dieta (27). Por otro lado se
ha sefialado que valores de NUS mayores a 20 mg/dl
indican un exceso de proteinaen ladietay los asocia
con problemas reproductivos (15, 22). Los valores
hallados en este trabaj o estdn muy rel acionados con €l
alto contenido de proteina en los forrajes aunque no
fueron afectados por € suministro de papa como se
esperaba que sucediera.

Como se puede apreciar en latabla 4, se presentd
una relacion estadisticamente significativa entre la
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concentracién de nitrégeno ureico y glucosaen sangre
y cuya pendiente fue negativa. Esta relacién no se
encuentra en condiciones normales de aimentacion
devacaslactantes. Laconcentracion de glucosay urea
en sangre en condiciones normales debe seguir una
relacion positivadado quedurante el proceso desintesis
deureaen el higado, seliberan cetoacidos provenientes
del aporte del aspartato al ciclo, con lo que los
cetoécidos (principalmente o- cetoglutarato) se
convierten en precursores de glucosa via
gluconeogénesis (véase Figural) (8). Sin embargo, €l
ciclo de la urea como mecanismo de detoxificacion
del amonio ruminal 0 como mecanismo de provision
de precursores gluconeogénicos presenta una
capacidad de funcionamiento que se puede ver
saturada cuando la cantidad de amonio que requiere
ser detoxificado, es més alta que la capacidad de la
carbamoil fosfato sintetasa - 1 de formar carbamoli
fosfato (8). Cuando esto sucede, el amoniotomariala
ruta del glutamato y la glutamina, la que por via
sanguineavaalos rifiones en donde sufre un proceso
de desaminacion liberando amonio. Este dltimo es
eliminado en la orina liberando e o - cetoglutarato
gue regresa a higado pararepetir €l ciclo. Dado que
laformacion del glutamato y de la glutamina se basa
en laaminacién del o-cetoglutarato, ladisponibilidad
de este cetoacido para participar tanto en el ciclo de
Krebs como delagluconeogénesis, se veriareducida,
conlo queestariacomprometidalaposibilidad de cubrir
las demandas de glucosa para el animal. De esta
manera, si la cantidad de amonio generado en rumen
es més alta que la capacidad del ciclo de la urea de
detoxificarlo, se producen cantidades mayores de
glutamina y se reduce la disponibilidad de
o, - cetoglutarato paragluconeogénesis (véase Figura 2).
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Figura 1. Ciclo de la urea (8).
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Figura 2. Relaciones entre formacién de urea, glucosa y
glutamina en higado de vacas lactantes

Lareacién entre glucosay colesterol fue positiva
y es explicada en términos de la necesidad de la
presencia de glucosa como precursor de NADPH2 €l
gue, asu vez, es el agente reductor exclusivo paralos
procesosdesintesisdelipidos, entreellos, € colesterol
(20, 34). Marin y Correa (28) también hallaron este
tipo derelacion en vacas holstein lactantesal inicio de
lalactancia en un trabajo adelantado en el municipio
de San Pedro de los Milagros (Antioquia).

Finalmente, la relacién positiva entre la
concentracion de nitrégeno ureico en sangrey enleche
es frecuentemente citada en la literatura (2, 3). La
urea es una molécula peguefia y neutra que puede
difundir répidamente en varios tejidos. La urea
normal mente esta asociada con el agua de tal manera
gue cuando laleche se va acumulando en laglandula
mamaria, ella se difunde al interior de estay se
amacena con laleche de tal forma que laureaen la
leche se equilibra con la urea contenida en la sangre
(22). Esto explicalarelacion positivay €l vaor dela
pendiente hallada en este trabajo (b = 0.94) lacual es
mas alta que lareportada por Broderick y Clayton (3)
gue fue de 0.64 y por Broderick (2) que fue de 0.57.

L osresultados encontrados en estetrabajo permiten
sefidar que la papa se puede constituir en una buena
fuente de almidones para vacas lactantes en pastoreo
mejorando la produccién de lechey de proteinaen la
leche, y disminuyendo la concentracion de NUL.
Adicionalmente, se encontrd que la presencia de
acidosis ruminal puede afectar la respuesta de los
animales ala suplementacién con este tubérculo. Asi
mismo, se puede afirmar que el uso de indicadores
sanguineos son una herramienta muy atil en el
diagnostico del estado nutricional delosanimales.



248

Rev Col Cienc Pec Vol. 17:3, 2004

Agradecimientos

Al sefior Ignacio Rodriguez por facilitar lasinstalacionesy losanimalesdelafincaenla
gue se realizé este trabajo y ala Direccién Naciona de Investigacion de la Universidad
Nacional de Colombia por € apoyo financiero paralarealizacion de este trabajo (proyecto
DINAIN: DI00303 de 2000).

Summary
Evaluation of potato (Solanum tuberosum) supplementation to lactating holstein cows.

The aim of this experiment was to evaluate the effect of three levels of potato (Solanum
tuberosum) suplementation in grazing holstein cows during the second period of lactation. The
experiment used six cows with three to six parities grazing on a 26.06% Crude Portein (CP),
52.9% neutral detergent Fiber (NDF) and 8.14% Non Structural carbohydrates (NSC) Kikuyo
grass (Pennisetum clandestinum), and supplemented with a commercial supplement at a rate of
4.0 kg/cow/day. The cows were choose at random in a 3 x 3 double Latin Square. Three treatments
were used: 0 (T1), 6 (T2), and 12 (T3) kg/cow/day supplement of fresh potato during the grazing
period, representing 0.0, 18.7 and 37.2% of their CNE reguirements. Each period consisted on 15
days, the initial 10 for adaptation, and the last five for sample recollection. T2 and T3 provided a
higher milk yield, more milk protein and true milk protein than T1 (p<0.05). T2 and T3 were
similar, probably due to ruminal acidosis. The metabolic parameteres were not influenced by
treatments (p>0.05), however a linear relation between glucose and cholesterol, blood ureic nitrogen
and milk ureic nitrogen was observed to be (p<0.05).

Key words: grazing, lactation, metabolites, starch
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