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Resumen

Con la finalidad de evaluar el efecto de la suplementación con tres niveles de papa (Solanum
tuberosum) a vacas holstein en pastoreo durante el segundo período de la lactancia, sobre algunas
variables productivas (producción de leche, proteína, grasa y nitrógeno ureico en leche (NUL)) y
metabólicas (glucosa, colesterol y  nitrógeno ureico en sangre (NUS)), se utilizaron seis vacas entre el
tercero y quinto parto que se encontraban pastoreando potreros de pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum) con 26.06% de proteína 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 razón de 4.0 kg/animal/día. Las vacas fueron seleccionadas aleatoriamente dentro de un cuadrado
latino doble 3x3 con tres tratamientos que consistieron en la suplementación 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 duración de 15 días, de los cuales los diez primeros fueron de
adaptación y los últimos cinco de recolección de muestras. El suministro de 6 kg de papa incrementó
significativamente la producción de leche, la producción de proteína de la leche y proteína verdadera
en gramos, pero redujo el nitrógeno ureico en leche  (p<0.05). Las respuestas con el suministro de
12 kg de papa no fue estadísticamente 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
estadísticamente los parámetros metabólicos aunque se encontró una relación lineal entre la glucosa
con el colesterol, el NUS con el NUL y la glucosa con el NUS (p< 0.05).
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Introducción

En algunas poblaciones de los andes colombianos
es común cultivar papa (Solanum tuberosum) en
fincas lecheras con la finalidad de renovar los potreros
compactados y degradados. Debido a la fertilidad
remanente luego del cultivo, se incrementa la cantidad
de forraje producido y su contenido de proteína (26)
pero se reduce su concentración 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, los animales consumen forrajes con altos
niveles de proteína de alta degradabilidad (PDR) que
se vuelve un problema al no contar con los CNE

necesarios para convertir el nitrógeno amoniacal
(N-NH3), producto de la fermentación ruminal, en
proteína microbial (5). El problema se intensifica cuando
se utilizan altos niveles de suplementos concentrados
ricos en  proteína, creando desbalances ruminales
adicionales por la alta relación proteína: energía,
acentuándose más si se considera que estos se
suministran en momentos inadecuados. Bajo los sistemas
de alimentación que se practican en estas zonas, el
suplemento alimenticio se ofrece durante los ordeños en
tanto que los forrajes son consumidos en los potreros sin
que sean suplementados sincrónicamente con los
carbohidratos que están en deficiencia (28). Esto se
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evidencia por la presencia de problemas productivos,
reproductivos y metabólicos comunes en las zonas de
producción de lechería especializada (36). El suministro
durante el pastoreo de alimentos ricos en carbohidratos
no estructurales, como lo es la papa, podría contribuir a
la reducción de estos problemas.

En las épocas del año en que se colecta la cosecha
de papa, los precios del tubérculo descienden debido
al exceso de la oferta (6). Esta circunstancia ha
llevado a que tradicionalmente se pierdan cantidades
considerables de la cosecha debido a la  poca utilidad
económica que se obtiene al llevarla al mercado. Por
otra parte, aún en condiciones de mercadeo normal,
existe una porción de la papa cosechada que por su
tamaño reducido y daños físicos durante la cosecha
no puede ser comercializada.

Tanto los excedentes, como los desechos de la papa,
se han utilizado en la alimentación animal con diferente
respuesta en función de la variedad del tubérculo,
tamaño, edad de cosecha, tipo de animal, nivel de
producción, estado de la lactancia, cantidad y forma
en que se suministra, entre otros factores (12). Göhl
(12) indica que aunque los retoños de la papa contienen
un alcaloide tóxico, la solanina, no existen restricciones
para su utilización en la alimentación de rumiantes que
se asocien a posibles intoxicaciones con este
compuesto. Así mismo señala que las vacas lecheras
pueden recibir hasta 15 kg de papa cruda al día. Su
utilización en la alimentación de vacas lactantes en
pastoreo en nuestro medio, sin embargo, no ha sido
muy estudiada por lo que la información disponible es
escasa y poco actualizada. No obstante lo anterior, es
posible afirmar que la suplementación con papa se podría
constituir en una alternativa que tendrían los ganaderos
para proveer la energía necesaria que disminuiría el
desbalance de CNE: PDR ofrecidos a las vacas, máxime
si se tiene en cuenta que los suplementos concentrados
hacen aportes de proteína más altos que los requeridos
por los animales (7). Es por ello que el objetivo de este
trabajo fue el evaluar el uso de la papa como fuente de
CNE en la alimentación de vacas lactantes.

Materiales y  métodos

Localización

El trabajo de campo se realizó en una finca
comercial del municipio de San Pedro de los Milagros
(Antioquia) localizada a 42 kilómetros al norte de
Medellín, a 2.475 m.s.n.m., con una temperatura

promedio de 14ºC y una humedad relativa promedio
de 79.7% correspondiendo a una formación ecológica
de bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB).

Animales y tratamientos

Se utilizaron seis vacas Holstein adultas en
producción, entre tres y cinco partos, que tenían más
de cinco semanas de lactancia las cuales fueron
asignadas de forma aleatoria a uno de tres tratamientos
constituidos por tres niveles de suministro de
carbohidratos no estructurales (CNE) a partir de la
papa: 0, 15 y 30% de los CNE requeridos por día para
cada animal (38). Para la formulación 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,
determinación que se realizó por diferencia (31) (CNE
= 100 -  (% FDN + % PC + % EE + %Cen), para lo
cual fue necesario establecer el contenido de Fibra en
Detergente Neutro (FDN) (11), Proteína Cruda (PC)
(1), Extracto Etéreo (EE) (1), y Cenizas (Cen) (1).

La papa se suministró en dos comidas, en los dos
momentos del pastoreo en que los animales intensifican
el consumo de forraje (aproximadamente entre las 8:00
y 10:00 a.m. y entre las 4:00 y 6:00 p.m.) y sin que se
interviniera con las demás prácticas alimenticias que
cotidianamente se desarrollaban en el hato. Los
tratamientos se organizaron dentro de un diseño
cuadrado latino doble 3x3 con períodos de 15 días de
los cuales los 10 primeros  fueron de adaptación a las
dietas en evaluación y los últimos cinco de recolección
de muestras e información. La producción de leche
promedio de los primeros diez días de cada periodo se
tomó como covariable.

Variables de respuesta

Diariamente se registró el nivel de producción de
leche de cada vaca. Durante los últimos cinco días de
cada periodo de evaluación, se tomó una muestra de
leche en cada ordeño que se fue acumulando para
cada animal y en la que se estableció el contenido de
sólidos totales, grasa, proteína y nitrógeno ureico. El
último día experimental se tomó una muestra de sangre
a cada animal en la  que se determinaron las
concentraciones de nitrógeno ureico, glucosa y
colesterol como indicadores del metabolismo energético
y proteico del animal. Se estimó el aporte de CNE a la
dieta de cada vaca como porcentaje de la materia seca
consumida (CMS) y como kilogramos de CNE
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consumidos a partir de la papa. Para ello se estimó el
CMS mediante una ecuación (31) y por diferencia
entre el valor estimado de CMS total y el establecido
para el suplemento alimenticio (concentrado comercial)
y para la papa suministrada, se estimó el CMS a partir
del forraje. También se estimó la producción de proteína
verdadera (PV) en la leche asumiendo que el nitrógeno
ureico en leche (NUL) representa el 50% del nitrógeno
no proteico (NNP) de la leche y que este último es el
5% de la PC (9).

Análisis estadístico

Las variables de respuesta se analizaron de acuerdo
al siguiente modelo:

Yijklm    = m + Ti + Pj + Ak + ¡(Pi - P..) + eijklm

i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3; l = 1, 2; m = 1, 2, ..6

donde Yijklm es la variable de respuesta; m es la
media poblacional; Ti es el efecto de i-ésimo
tratamiento; Pj es el efecto del j-ésimo periodo (fila);
Ak  es el efecto de k-ésimo animal (columna);
¡(Pi - P..) peso inicial como covariable; eijklm es el error
experimental. Se utilizó la producción de leche como
covariable para los análisis respectivos. Cuando se
presentó efecto significativo del modelo, se adelantó
la prueba de Duncan para establecer diferencias entre
las medias de los tratamientos. El análisis estadístico
se realizó con el paquete estadístico SAS (37)  por los
procedimientos lineales generales (GLM).

Resultados

La composición bromatológica 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 el contenido
estimado de CNE de estos alimentos en la que se
resalta el alto contenido de CNE del tubérculo.

La inclusión de la papa hizo aportes muy
importantes a los CNE consumidos (véase Tabla
2): cuando se suministraron seis kilos de papa, el
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/día de CNE provenientes de la papa,
respectivamente.

En la tabla 3 se muestran los resultados del efecto
de los tratamientos sobre la producción y calidad de la
leche. Como se puede apreciar, hubo un efecto
estadísticamente significativo (p<0.05) sobre la
producción de leche, la concentración del NUL, y la
producción de PC (N x 6.38%) y PV. El efecto del
suministro de la papa sobre estas variables, sin embargo,
solamente se presentó cuando este se hizo a razón de
6 kg/vaca/día. Cuando el suministro de papa se
incrementó a 12 kg/vaca/día, no se presentaron
diferencias significativas para estas variables en
comparación a los resultados obtenidos con el
suministro de 6 kg de papa.

El efecto de los tratamientos sobre la
concentración de glucosa, colesterol y nitrógeno
ureico en sangre (NUS) se presenta en la tabla 4
donde se aprecia que no hubo efecto
estadísticamente significativo de los tratamientos
sobre estas variables. Las relaciones entre los
metabolitos analizados fueron establecidas mediante
las ecuaciones de regresión lineal simple que se
presentan en la tabla 5.

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  % de la MS 2.75 8.53 0.33
Cen % de la MS 10.15 8.54 4.98
CNE % de la MS1 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).

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

Cantidad de papa por tratamiento (kg/vaca/día)
0.0 6.0 12.0

CNEC1  % 7.23 12.44 17.90
CNEC2  % 0.00 43.72 61.09
CNEC3  % 0.00 5.44 10.93
CNEC4  kg 1.07 1.89 2.71
CNEC5  kg 0.00 0.83 1.66

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

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.
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Discusión

La composición bromatológica del pasto kikuyo se
encontró dentro de los valores reportados para esta
gramínea en algunos municipios antioqueños,  incluido
el municipio de San Pedro de los Milagros (33). El alto
contenido de PC y el bajo contenido de FDN son
consecuencia de una fertilización intensa con nitrógeno
y/o pastoreos a edades tempranas (30), práctica que
es comúnmente observada en las zonas de lechería en
clima frío en el país (4). Pastos con altos contenidos
de PC, como el encontrado en este trabajo, parecen
presentar una mayor proporción de fracción a y menor
proporción de fracción b de la PC (4). El contenido de
CNE, por su parte, es muy bajo en el pasto kikuyo
como ha sido reportado (32), y cuyos valores coinciden
con el calculado para este pasto en el presente trabajo.
Estas características nutricionales del pasto kikuyo
probablemente se constituyen en limitantes para la
síntesis de proteína microbial en el rumen toda vez
que posee altos contenidos de PDR pero bajos de CNE
y ha sido señalado que es necesario una relación CNE
: PDR cercana a 3.5 en las dietas de vacas en
producción, con la finalidad de optimizar el crecimiento
microbial y el uso de la proteína de la dieta (13, 41).

Cantidad de papa por tratamiento (kg/vaca/día)
0.0 6.0     12.0 EEM p

Producción lt/vaca/día1 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 estadísticamente diferentes

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre la producción y calidad de la leche.

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

0.0 6.0 12.0 EEM P
Glucosa mg/dl 39.41 39.66 38.33 1.71 0.69
Colesterol mg/dl 179.33 183.00 176.75 5.86 0.45
NUS mg/dl 25.66 27.58 27.33 1.45 0.084

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

Variable Variable Intercepto
dependiente independiente Pendiente p r2

NUS Glucosa 43.98 -0.43 0.06 0.20
Colesterol Glucosa 54.79 3.19 0.0040.41

NUL NUS -8.37 0.94 0.03 0.42

Tabla 5. Variables, intercepto y pendiente de las
ecuaciones de regresión entre indicadores metabólicos
en vacas Holstein en producción suplementadas con tres
niveles de papa.

El contenido de FDN en el pasto kikuyo observado
en este trabajo (52.9%) fue más bajo que el reportado
para muestras de esta gramínea recolectadas en varios
municipios del departamento de Antioquia las cuales
promediaron 58.3% con un mínimo de 54.0% (32).
Este bajo contenido de FDN puede ser debido
posiblemente a la edad a la cual fue pastoreado esta
gramínea en comparación a la edad en que se
recolectaron las muestras presentadas por otro autor
(32) ya que es bien conocido que en la medida en que
avanza la edad del forraje, se incrementa la
concentración de FDN (39). El contenido de MS
(15.6%) observado en el pasto kikuyo se encuentra
dentro de los valores que normalmente se reportan
para esta gramínea (32).

El contenido de PC del suplemento comercial fue
más alto que el mínimo garantizado por la empresa
productora (18.0% de la MS). Una situación similar
se presentó con el contenido de EE ya que mientras
que el mínimo garantizado por la empresa productora
es de 4.0%, el suplemento utilizado presentó una
concentración de 8.53%.  El contenido de cenizas,
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al contrario, fue más bajo que el máximo garantizado
(12.0%). Aunque la empresa productora no reporta
valores mínimos de CNE, su contenido es
relativamente más bajo que el que se recomienda
para optimizar el crecimiento microbial (13, 17, 41).
Esto indica que este tipo de suplemento comercial
no responde ni a las características nutricionales de
los forrajes que normalmente se emplean en las
explotaciones lecheras en las zonas frías del país, ni
a las recomendaciones de CNE para optimizar el
crecimiento microbial.

Tanto las características 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 producción de leche  en
el país, lo que permite presumir que la utilización de la
proteína del forraje y de la proteína y los CNE del
suplemento comercial son subutilizados y, de alguna
forma, explican el bajo contenido de proteína en la leche.
Sobre este tipo de observaciones se planteó el
desarrollo del presente trabajo, presumiendo que la
suplementación con una fuente de CNE, como lo es la
papa, mejoraría las condiciones alimenticias  de estos
animales, reflejándose tanto en los parámetros
metabólicos como en los productivos.

La papa utilizada en este trabajo fue de la variedad
Capira clasificada como papa no comercializable por
su mala presentación y defectos en su forma
(demasiado pequeña). Su contenido MS fue un poco
más bajo que el reportado por otros autores (12, 35)
quienes señalan valores superiores al 22.5%. El
contenido de PC, por su parte, fue ligeramente más
alta a los valores reportados en  otros trabajos (12,
35), sin embargo, se puede considerar como normal.
El contenido estimado de CNE fue similar al reportado
en otro trabajo (12) lo que hizo de este recurso una
fuente importante de CNE (almidones) para las dietas
de los tratamientos experimentales.

Se ha establecido que las propiedades de la
macromolécula de almidón dependen de su composición
química. Se sabe que almidones de diferentes orígenes
botánicos (papa, maíz, trigo, yuca, etc) difieren en su
composición química pero también es conocido que
esta varía en función de su estado de madurez. Sobre
esta base Krommer y Zinsmeester (24) estudiaron
durante varios años los cambios en la composición del
almidón de tres variedades de papa de acuerdo al
estado de madurez, encontrando que el año de cosecha
no influyó de manera importante sobre la composición

del almidón pero si lo hizo la variedad, particularmente
en lo referente a la dimensión del gránulo del almidón
y su composición química. A medida que la papa
maduró, se incrementó el tamaño del gránulo de
almidón y su número al igual que la proporción de
amilosa y la ramificación de la amilopectina. Esto debe
tener efectos importantes en la degradación del almidón
a nivel ruminal.

Khorasani (21) ha indicado que la constante de la
cinética de degradación de los almidones en el rumen
varía entre 6 y 60/h dependiendo de la fuente. Al
respecto señala que la extensión de la degradación de
los almidones en el rumen decrece en el 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%), maíz (75 a 77%), y sorgo (66 a 70%). De esta
manera se puede observar que el almidón de la papa
posee una degradabilidad ruminal media en
comparación con otras fuentes convencionales.

En el presente trabajo se encontró que la adición
de 6 kg de papa mejoró la producción de leche y de
proteína en la leche, disminuyendo la concentración
de nitrógeno ureico en la leche (véase Tabla 3). Sin
embargo, cuando se adicionaron 12 kg de papa, la
respuesta no mejoró.

La respuesta al suministro de 6 kg papa
posiblemente se debe a una sincronización entre el
suministro de PDR a partir del forraje y CNE a
partir de la papa durante el pastoreo, lo que permitió
mejorar el uso de la proteína del forraje, con el
consecuente incremento en la producción y proteína
en la leche. Esto, se vio reflejado, además, en la
reducción del contenido de NUL tanto en su
concentración (mg/dl) como en la cantidad
excretada (gr/día) (véase Tabla 3). Al incrementar
el suministro de papa a 12 kg, no se incrementó la
producción de leche como habría de esperarse si
se considera que se ha señalado que el contenido
CNE óptimo para maximizar la producción de leche
se encuentra entre 30 y 38% de la dieta, mientras
que con los 12 kg de papa adicionales, el contenido
calculado de CNE escasamente alcanzó 17.9% de
la MS. El que no se haya presentado este
incremento estaría asociado a la superación en la
capacidad de utilización de los CNE de la papa para
la síntesis de proteína microbial. Esto posiblemente
se debió a una pérdida de sincronización entre la
cantidad de PDR y CNE que se estarían degradando
dentro de un periodo de tiempo inapropiado para su
uso en la síntesis de proteína microbial (16).



246 Rev Col Cienc Pec Vol. 17:3, 2004

Así mismo, la ausencia de respuesta con el nivel de
12 kg de papa podría estar asociada a un problema de
acidosis ruminal que, en general, estaba padeciendo el
hato en el que se adelantó el trabajo de campo.
Algunas de las consecuencias de la acidosis ruminal
son la disminución en la producción de leche, en el
contenido de grasa y en la relación grasa : proteína en
la leche (10, 19, 25). Se afirma, además, que cuando
el contenido de grasa en la leche alcanza niveles tan
bajos como 2.8% o  menos,  la acidosis ruminal
normalmente se acompaña de laminitis (25), problemas
que son comunes en el hato el que se adelantó el trabajo
y en el que el contenido de grasa en la leche alcanzó
un valor promedio de 2.85% (tratamiento testigo). La
acidosis ruminal tiene como causa más común  el
suministro de una dieta con  alto contenido de CNE
que se fermentan rápidamente y/o un bajo contenido
de carbohidratos estructurales en la ración con baja
fibra efectiva (25). En el caso del hato en el que se
adelantó el trabajo de campo, la base forrajera presentó
un contenido de FDN más bajo que el que normalmente
se reporta para este pasto en la región, como ya fue
discutido. Esta característica del forraje parece haber
tenido un mayor peso en la aparición de la acidosis
ruminal que el suministro del suplemento alimenticio ya
que este se suministraba a razón de 4.0 kg/vaca/día,
en dos raciones de 2.0 kg en cada ordeño. En este
sentido, la fibra del forraje parece ser que no estaba
suficientemente estructurada como para hacer el
estímulo necesario para la rumia.

Por otro lado, se han reportado cambios en la
composición del N en la leche de vacas con acidosis
ruminal (23). Luego de 24 horas de haberse presentado
acidosis aguda por el suministro de sucrosa, se
encontró que la concentración de N, caseína, proteínas
del suero, y NNP se incrementaron en la leche. Esto
de alguna manera estaría contribuyendo a la
explicación de la relación inversa entre grasa y proteína
hallada en este hato.

La presencia de acidosis ruminal con la
consecuente disminución en la producción, en el
contenido de grasa y en la relación grasa : proteína en
la leche, afectó la respuesta de los animales al suministro
de papa. Así, mientras que se observó un incremento en
la producción de leche con el suministro de 6 kg de este
tubérculo, cuando se incrementó el suministro hasta 12
kg, no se encontró un incremento adicional.

Es probable que con el suministro de 12 kg de papa
no se haya complicado la acidosis que presentaban los

animales debido a que solamente se aportó 0.83 kg de
CNE en cada comida y a que, por las características
de los almidones de la papa, su constante de la cinética
de degradación ruminal no sea muy alta (intermedia
entre el maíz y el trigo (21)). Además, se señala que el
almidón de la papa cruda puede ser extraordinariamente
insoluble y resistente (40). Esto se evidencia en el hecho
de que el contenido de grasa y la relación grasa: proteína
en la leche no se modificó con relación a los valores
hallados con los tratamientos de 0 y 6 kg de papa.

La concentración de glucosa encontrada en este
trabajo fue muy similar al promedio reportados en un
trabajo adelantado en las zonas lecheras del altiplano
norte de Antioquia (39) y en un trabajo llevado a cabo
con vacas holstein lactantes en un hato del oriente
antioqueño (18). Estos valores, sin embargo, son
ligeramente más bajos que los reportados para ganado
holstein lactante para la zona del altiplano norte de
Antioquia (14) y, en general, los valores hallados en
estos tres trabajos son más bajos que los reportados
por otros (27). Esto indica que los valores de glucosa
en los sistemas de producción de lechería especializada
bajo las condiciones de alimentación como las utilizadas
en el hato bajo estudio, son normalmente bajos lo que
de alguna manera estaría sugiriendo que la
disponibilidad de este metabolito sería un limitante para
la producción bovina en estas condiciones.

Los valores de colesterol en sangre en este trabajo
fueron inferiores a los valores reportados por algunos
autores (18),  pero más altos que los reportados por
otros (27). Se ha señalado que los valores de colesterol
en ganado holstein pueden variar entre 83.3 y 182.5
mg/dl (29). Al igual que con la glucosa, los valores de
colesterol hallados en este trabajo no fueron
modificados por los tratamientos. Un resultado similar
fue hallado para la urea en sangre.

Se han reportado valores de urea en sangre entre
25 y 35 mg/dl indicando que valores por encima o por
debajo de este rango indican una deficiencia o un
exceso de proteína en la dieta (27). Por otro lado se
ha señalado que valores de NUS mayores a 20 mg/dl
indican un exceso de proteína en la dieta y los asocia
con problemas reproductivos (15, 22). Los valores
hallados en este trabajo están muy relacionados con el
alto contenido de proteína en los forrajes aunque no
fueron afectados por el suministro de papa como se
esperaba que sucediera.

Como se puede apreciar en la tabla 4, se presentó
una relación estadísticamente significativa entre la
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concentración de nitrógeno ureico y glucosa en sangre
y cuya pendiente fue negativa. Esta relación no se
encuentra en condiciones normales de alimentación
de vacas lactantes. La concentración de glucosa y urea
en sangre en condiciones normales debe seguir una
relación positiva dado que durante el proceso de síntesis
de urea en el hígado, se liberan cetoácidos provenientes
del aporte del aspartato al ciclo, con lo que los
cetoácidos (principalmente α- cetoglutarato) se
convierten en precursores de glucosa vía
gluconeogénesis (véase Figura 1) (8). Sin embargo, el
ciclo de la urea como mecanismo de detoxificación
del amonio ruminal o como mecanismo de provisión
de precursores gluconeogénicos presenta una
capacidad de funcionamiento que se puede ver
saturada cuando la cantidad de amonio que requiere
ser detoxificado, es más alta que la capacidad de la
carbamoil fosfato sintetasa - 1 de formar carbamoli
fosfato (8). Cuando esto sucede,  el amonio tomaría la
ruta del glutamato y la glutamina, la que por vía
sanguínea va a los riñones en donde sufre un proceso
de desaminación liberando amonio. Este último es
eliminado en la orina liberando el α - cetoglutarato
que regresa al hígado para repetir el ciclo. Dado que
la formación del glutamato y de la glutamina se basa
en la aminación del α-cetoglutarato, la disponibilidad
de este cetoácido para participar tanto en el ciclo de
Krebs como de la gluconeogénesis, se vería reducida,
con lo que estaría comprometida la posibilidad de cubrir
las demandas de glucosa para el animal. De esta
manera, si la cantidad de amonio generado en rumen
es más alta que la capacidad del ciclo de la urea de
detoxificarlo, se producen cantidades mayores de
glutamina y se reduce la disponibilidad de
α - cetoglutarato para gluconeogénesis (véase Figura 2).

La relación entre glucosa y colesterol fue positiva
y es explicada en términos de la necesidad de la
presencia de glucosa como precursor de NADPH2 el
que, a su vez, es el agente reductor exclusivo para los
procesos de síntesis de lípidos, entre ellos, el colesterol
(20, 34). Marín y Correa (28) también hallaron este
tipo de relación en vacas holstein lactantes al inicio de
la lactancia en un trabajo adelantado en el municipio
de San Pedro de los Milagros (Antioquia).

Finalmente, la relación positiva entre la
concentración de nitrógeno ureico en sangre y en leche
es frecuentemente citada en la literatura (2, 3).  La
urea es una molécula pequeña y neutra que puede
difundir rápidamente en varios tejidos.  La urea
normalmente esta asociada con el agua de tal manera
que cuando la leche se va acumulando en la glándula
mamaria, ella se difunde al interior de esta y se
almacena con la leche de tal forma que la urea en la
leche se equilibra con la urea contenida en la sangre
(22). Esto explica la relación positiva y el valor de la
pendiente hallada en este trabajo (b = 0.94) la cual es
más alta que la reportada por Broderick y Clayton (3)
que fue de 0.64 y por Broderick (2) que fue de 0.57.

Los resultados encontrados en este trabajo permiten
señalar que la papa se puede constituir en una buena
fuente de almidones para vacas lactantes en pastoreo
mejorando la producción de leche y de proteína en la
leche, y disminuyendo la concentración de NUL.
Adicionalmente, se encontró que  la presencia de
acidosis ruminal puede afectar la respuesta de los
animales a la suplementación con este tubérculo. Así
mismo, se puede afirmar que el uso de indicadores
sanguíneos son una herramienta muy útil en el
diagnóstico del estado nutricional de los animales.Figura 1.  Ciclo de la urea (8).

Figura 2. Relaciones entre formación de urea, glucosa y
glutamina en hígado de vacas lactantes
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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 requirements. 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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