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Resumen

El presente estudio evalu6 la composicion quimica de la leche de 30 vacas mestizas en sistemas de pastoreo
con suplementacién mineral (sal Allivitum) y baja condicidn corporal, analizando los contenidos de proteina,
grasay lactosa durante tres tercios de lactancia. Las muestras, obtenidas mensualmente y procesadas mediante
ultrasonido LACTOSCAN S®, permitieron estimar los requerimientos nutricionales segun el NRC (2001),
ajustados por peso corporal, produccion y etapa lactacional. Los resultados mostraron que la concentracion
de proteina se mantuvo estable entre 2,81 % y 2,90 % sin diferencias significativas entre tercios, indicando
una adaptacién metabdlica limitada en vacas con condicidn corporal baja y dieta de pastoreo. La lactosa
permanecio constante (4,32-4,39 %), reflejando un metabolismo glucidico preservado y una funcion secretora
adecuada. En contraste, el contenido de grasa fue bajo (0,83-1,31 %) y variable, evidenciando un déficit
energético sostenido que no fue corregido por la suplementacién mineral, afectando la sintesis lipidica en la
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glandula mamaria. Este estudio resalta la importancia de ajustar la dieta energética en vacas lecheras en
pastoreo para optimizar la composicion lactea y el estado nutricional.

Palabras clave: composicion de la leche, lactancia bovina, deficiencia energética

Abstract

This study evaluated the chemical composition of milk from 30 crossbred cows under grazing systems with
mineral supplementation (Allivitum salt) and low body condition, analyzing protein, fat, and lactose content
across three lactation stages. Monthly samples processed by LACTOSCAN S® ultrasound enabled estimation
of nutritional requirements according to NRC (2001), adjusted for body weight, production, and lactation
stage. Protein concentration remained stable between 2.81% and 2.90% without significant differences
among stages, indicating limited metabolic adaptation in cows with low body condition and grazing diet.
Lactose levels were consistent (4.32-4.39%), reflecting preserved carbohydrate metabolism and adequate
secretory function. Conversely, fat content was low (0.83-1.31%) and variable, revealing a sustained energy
deficit not corrected by mineral supplementation, impairing mammary lipid synthesis. This study highlights
the need to adjust energy supply in grazing dairy cows to optimize milk composition and nutritional status.

Keywords: Milk composition; Bovine lactation; Energy deficiency
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Introduccion

En Latinoamérica, las pasturas constituyen la principal fuente de alimento para la produccion de leche bovina
(Campo, 2019), ya que aportan carbohidratos, proteinas, lipidos, fibras, lignina, minerales y vitaminas (Magan
et al.,, 2021; Chand et al., 2022). Sin embargo, los sistemas de cria, generalmente manejados de forma
extensiva, enfrentan diversos desafios, los factores como la estacionalidad de las lluvias, la baja fertilidad de
los suelos, el reducido contenido de materia organica y los altos niveles de aluminio intercambiable limitan
la disponibilidad de nutrientes en los forrajes. Esto, a su vez, se traduce en niveles productivos bajos (Garcia
etal., 2019).

El aumento en la produccién de leche enfrenta diversos factores limitantes, siendo la disponibilidad de energia
y proteinas en la dieta uno de los principales desafios en vacas en lactancia (Gross & Bruckmaier, 2019).
Estas limitaciones son especialmente criticas durante el primer tercio de la gestacion, etapa en la que la ingesta
energética resulta insuficiente para satisfacer las necesidades de mantenimiento y produccién de leche, lo que
genera un balance energético negativo y una elevada movilizacion de reservas energéticas, lo que ocasiona
desequilibrios metabolicos; las vacas se vuelven mas susceptibles a problemas como retencién de placenta,
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mastitis, cojera y disminucion en la produccién de leche, con considerables pérdidas econdmicas para los
ganaderos (Zachut et al., 2020; Walter et al., 2022).

La composicion quimica de la leche refleja el equilibrio entre la ingesta, el metabolismo y la excrecion de
nutrientes provenientes de la dieta en los animales; este equilibrio se evidencia particularmente en el perfil de
acidos grasos, el cual puede variar significativamente ante cambios en la alimentacion (Alothman et al., 2019;
Timlin et al., 2021). Ademas, la calidad de la leche esta influenciada tanto por sus componentes quimicos
como por factores metabodlicos inherentes, tales como la raza de la vaca, el nimero de partos y la etapa de
lactancia. También intervienen factores externos, como la dieta, la estacion, el origen geografico, la presencia
de enfermedades y el recuento de células somaticas (Zhu et al., 2021; Hyuk, 2022).

El analisis de metabolitos en la leche ha cobrado relevancia en la caracterizacion de nutrientes como proteinas,
grasas y lactosa presentes en la dieta (Rocchetti & O’Callaghan, 2021). Este método no invasivo permite
evaluar tanto las enfermedades metabdlicas como la calidad de la dieta, mediante un muestreo frecuente que
facilita la deteccion temprana y el monitoreo continuo de estas afecciones, este procedimiento es de bajo costo
y garantiza obtener un alto rendimiento en los sistemas de produccion (Gross & Bruckmaier, 2019). El
objetivo de la presente investigacion es determinar la composicién quimica de la leche y su contribucién al
cumplimiento de los requerimientos nutricionales en vacas mestizas con base a las tablas de la National
Research Council, [de la National Academy of Sciences de los E.U.A.] NRC (2001).

Precisamente el estudio se concentrard en analizar los requerimientos nutricionales especificos de vacas
lactantes mestizas en términos de grasa, lactosa y proteina de la leche y finalmente generar una propuesta
nutricional especifica basadas en los resultados obtenidos, para mejorar la eficiencia alimenticia y la
produccion lechera en sistemas de produccion ganadera.

Materiales y métodos
Ubicacion
El trabajo de campo se dio en la hacienda Horacio, ubicada en el sector Pechichal a 8km de la ciudad de
calceta, con coordenadas geograficas 0°53' 26" de latitud sur 80° 13' 00" de longitud oeste y altitud 47 msnm.
Mientras que, el analisis de los metabolitos de la leche se realiz6 en el laboratorio de Bromatologia y
Microbiologia de la carrera de Agroindustria de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi

Manuel Félix Lopez, situada en el Campus Politécnico Sitio EI Limon, con coordenadas geograficas 0° 49'
35" de latitud sur y 80° 11' 10" de longitud oeste, a una altitud de 15 msnm (Google maps, 2024).

Animales

Para la presente investigacion se utilizaron 30 vacas en etapa de lactancia, divididas en tres grupos, para la
clasificacion de la condicion corporal se considero la escala de 1 a 5, el pesaje de los animales se lo realizo
con una balanza pesa ganado, de marca T-Scale, modelo GAN, con capacidad de una tonelada, con una
precision de un kilo, con medidas de 270 cm de largo x 100 cm de ancho x 200 cm de alto, con pantalla de
cristal liquida LCD brillante, fabricado por la empresa PRECISUR de origen Peruano. Cada grupo conto con
10 vacas; el grupo 1 con un peso promedio de 430kg, con un promedio de tres afios de edad, una condicion
corporal de 2,9 y estimado de dos partos; para el grupo 2 con un peso promedio de 466kg, con un promedio
de edad de cuatro afios, condicion corporal de 2,7 y un estimado de tres partos y para el grupo 3 con un peso

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 513

mErl Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nim. 3. (Abril-junio 2025) Pag 511-527. ISSN:2806-5794% fii+ & '0.

CIENCIAS

Composicién quimica de la leche en vacas mestizas

promedio de 426kg, con un promedio de edad de cinco afios condicion corporal de 2,7 y un estimado de tres
partos.

Alimentacion

Las vacas se encontraban en un sistema de pastoreo rotacional con una carga animal de 7 animales/ha de pasto
Saboya (Megathyrsus maximus Jacq.) con un tiempo de rotacion de entre 40 a 50 dias por cada lote (cinco
lotes), el consumo de alimento y agua fue a voluntad en los meses de septiembre a noviembre del 2024, en la
época sin lluvias (verano) en la provincia de Manabi, en el sector el Pechichal de la ciudad de Calceta.

Variables

Se evaluaron tres tercios de lactancia en los tres grupos de ensayo, las variables medidas en cuanto a la
composicién quimica de la leche fueron: proteina (%) grasa (%) y lactosa (%). A partir de los niveles de grasa
en la leche en porcentaje, se realizaron los céalculos de energia metabolizable en forma de NDT%, Proteina
cruda %, Calcio % y Fdsforo % para cada grupo de lactancia.

Recoleccion de muestras

Para la recoleccidon de muestras, a cada animal se procedio a desinfectar los pezones con un contenedor de
pezoneras con yodo al 12%, seguido de un secado a cada pezdn con papel de fibras de carton KRAFT LINER,
fabricado por laempresa VEGIO, S.L. - C/Garnatxa, de origen Espafiol. Posteriormente, se realizé el despunte
de los pezones para obtener 100ml de muestra de leche, diariamente, por tres meses, a cada grupo de vacas
en lactancia, una a una se le recolect6 en un envase desechable para muestras de orina, previamente rotuladas
con el codigo de cada animal, de la marca Quimedic® Plus, de origen Peruano por la empresa fabricante
Medhave Medical Tech., Inc. (RPC).

Las muestras se almacenaron en un COOLER de espuma flex, de capacidad para 18 litros, fabricado por la
empresa PLASTEX S.A, de fabricacion Nacional, se conservaron a una temperatura entre 5 a 8°C para luego
ser transportadas al laboratorio de Bromatologia y Microbiologia de la carrera de Agroindustria, de la
ESPAM-MFL.

Estudio quimico de la leche

Cada muestra rotulada fue procesada, previo a ello se realizaron ligeros movimientos circulatorios para
homogenizar el contenido de los recipientes, posteriormente se colocé 60ml de leche en un vaso de
precipitacion limpio y seco, para posteriormente colocar el vaso con la muestra de leche en el lector
(compartimiento muestra de leche) del equipo para el analisis quimico llamado LACTOSCAN S®
(Analizador de leche con pantalla LCD de 4 lineas x 16 caracteres), con serie 14-1722, fabricado por la
empresa Milkotronic.Ltda, de origen Bulgaro, posteriormente se esperd el lapso de un minuto (procesamiento
del equipo) y se procedio a revisar la pantalla LCD con los datos obtenidos en porcentajes de grasa, lactosa y
proteina para cada muestra.

El equipo LACTOSCAN S®, utiliza la técnica de ultrasonido, lo que permite evaluar la composicién de la
leche de manera rapida y precisa sin necesidad de reactivos quimicos, las ondas ultrasonicas son utilizadas
para medir la velocidad del sonido a través de la muestra y correlacionarla con la composicion de la leche, los
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componentes analizados por el equipo son grasa, proteina, lactosa, solidos totales, densidad y punto de
congelacion.

Calculo de energia en forma de NDT (Kg); Proteina (g); Calcio (g) y Fosforo (g) para mantenimiento y
produccion

A partir de las formulas del NRC (2001), se realizaron los calculos de requerimientos de energia en forma de
NDT (kg); proteina (g); calcio (g) y fésforo (g) para mantenimiento corporal y produccion de los tres grupos
de vacas en lactancia (primero, segundo y tercer tercio de lactancia), con base al peso corporal promedio,
litros de leche/dia y porcentaje de grasa en la leche, los célculos fueron realizados mediante interpolacion
lineal utilizando las siguientes formulas:

Formula de mantenimiento:

Y,— Y

Y=Y, 4 (——n
1+<PV2—PV1

) x (PV — PV,)

Donde:

Y= es el valor interpolado para un peso dado.

Y1y Y2=son los valores de los nutrientes correspondientes a los pesos PV1y PVo.
PV1y PV>= son los valores de peso vivo conocidos (en este caso, Kg y Kg).
PV=es el peso para el cual queremos calcular los valores.

Férmula para produccién:

Y=Y +(Y2 Yl) (G—Gy)
=1 G, — Gy X 1

Donde:

Y= es el valor interpolado (NDT, proteina, calcio o foésforo).

Y1y Y2=son los valores de los nutrientes correspondientes a los porcentajes de grasa G y Go.
G1 Yy G2=son los valores de porcentaje de grasa conocidos (% y %).

G= es el porcentaje de grasa para el cual queremos calcular los valores.

Férmulas generales mantenimiento:
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

NDT=3,32+ 3:44-3,15 PV-400
> (450-400) x (PV-400)

NDT = 3,32 + 0,0058 x (PV — 400)
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.

NDT=3,53+ 3,72-3,44 PV-450
> (500-450) x (PV-450)

NDT = 3,53 + 0,56 x (PV — 450)
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.
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A44-3,

5
= +|— -
NDT=3,15 <450—400) x (PV-400)

NDT = 3,15 + 0,0058 x (PV — 400)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

P=3 91+<4O3'373) PV-400
=391\ 250:00) X (PV-400)

i P =3,91 + (0,60) x (PV — 400)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo

432-403
=, + -
P=412,28 (500_450) x (PV-450)

) P = 412,28 + (0,58) x (PV — 40)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer

P=412.28+ (403'373) (PV-400)
et 450-400) * YT

P = 373 + (0,60) x (PV — 400)
CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

= =+ -
Ca=15 <450_400) x (PV-400)
Ca = 15 + 0,04 x (PV — 400)
CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.

= + -
Ca=17 (500_450) x (PV-450)

Ca= 17 + 0,02 x (PV — 450)
CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.

=17+ -
Ca=17 (500_450) x (PV-450)
Ca= 17 + 0,02 x (PV — 450)
FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

=13+ _
P=13 (450_400) x (PV-400)
P =13 + 0,02 x (PV — 400)
FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.

P—14+< 15-14 ) (PV-450)
7 \500-450) *VYT
P =14+ 0,02x (PV — 450)

FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.

tercio de

tercio de
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= + -
P=13 (450_4()0) x (PV-400)
P =13 + 0,02 x (PV — 450)

Férmulas generales produccion:
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

0,282-0,26
NDT:0,26+ (T) X (G-2,5)

NDT = 0,26 + 0,044 x (G — 2,5)
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.

0,304-0,282
NDT=0,282+ (T) X (G-3)

NDT = 0,282 + 0,044 x (G — 3)
NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.

0,282-0,260
NDT:O,260+ (T) X (G—2,5)

NDT = 0,260 + 0,044 x (G — 2,5)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

=70+ -
p=72 (3_2’5) x (G-2.5)
P=72+(10)x(G—2,5)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.
82-77
=77+ -
p=77 <3,53) x (G-3)
P=77+(10)x (G—3)
PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.
— —+ - -
pP=72 (3_2,5> x (G-2.5)
P=72+(10)x(G—2,5)
CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

Ca=2.4+ (2’5'2’
St 305

) x (G-2.4)
Ca=24+02x(G—24)
CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.
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a5-2’

= + -

Ca=2,4 ( 323 ) x (G-2.,4)
Ca=244+02x(G—24)

CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.

Ca=2.5+ (2’6'2’5> (G-2.5)
T 35 ) PV

Ca=254+0,2x(G—25)
FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia.

p=1 65+<1’7'1’65) (G-2.5)
— 325 ) TV

P=165+01x(G—-2,5)
FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 466 kg en segundo tercio de lactancia.

P-1 7o+(1’75'1’70> (G-3)
o 353 )T

P=170+0,1x(G—-3)
FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 426 kg en tercer tercio de lactancia.

P=1,65+ (1’70'1’65) (G-2.5)
o 325 ) o

P=1654+0,1x(G-2,5)

Formulas para el célculo de energia en forma de NDT (Kg); Proteina (g); Calcio (g) y Fosforo (g) para
mantenimiento + produccion

De la misma manera, a partir de las féormulas obtenidas del NRC (2001) se realizaron los célculos de
requerimientos de energia en forma de NDT (kg); proteina (g); calcio (g) y fésforo (g) para mantenimiento
corporal + produccién de los tres grupos de vacas en lactancia (primero, segundo y tercer tercio de lactancia),
en base al peso corporal promedio, litros de leche/dia y porcentaje de grasa en la leche, los célculos fueron
realizados mediante las siguientes formulas:

Célculo del requerimiento total en gramos

Para el presente trabajo de investigacion (NRC, 2001), se utiliz6 la suma de los requerimientos de
mantenimiento y produccion, obteniendo asi, el requerimiento total en gramos, excepto NDT que esta
expresado en Kg:

Requerimiento Total = Mantenimiento + Produccién
Formulas generales mantenimiento + produccion:

NDT (Kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio de
lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.
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NDT = NDT mantenimiento + NDT producciéon

PROTEINA (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio
de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.

P = P mantenimiento + P produccién

CALCIO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio de
lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.

Ca = Ca mantenimiento + Ca produccion

FOSFORO (g): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio
de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.

P = P mantenimiento + P produccién

Formulas para la conversion de gramos a kilogramos de energia en forma de NDT (Kg); Proteina (Kg);
Calcio (Kg) y Fosforo (Kg) para mantenimiento + produccion

A partir de las formulas obtenidas del NRC (2001) se realizaron las conversiones de los calculos expresados
en gramos (excepcion de NDT) de requerimientos de energia en forma de NDT (kg); proteina (kg); calcio
(kg) y fosforo (kg) para mantenimiento corporal + produccion de los tres grupos de vacas en lactancia
(primero, segundo Yy tercer tercio de lactancia), en base al peso corporal promedio, litros de leche/dia y
porcentaje de grasa en la leche, mediante las siguientes formulas:

Conversién de gramos a kilogramos
1g=10,001kg
Foérmulas generales de conversion:

NDT (Kg): (ya expresado en kg, por lo que no cambia): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio
de lactancia; 466 kg en segundo tercio de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia. kg

NDT kg = kg

PROTEINA (kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio
de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.

Py = (—E) = b

ke ™ (1000) - ke

CALCIO (kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio
de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.

Cag
Cag = (1000) = Caxg
FOSFORO (kg): Vacas con peso promedio de 430 kg en primer tercio de lactancia; 466 kg en segundo tercio
de lactancia y 426 kg en tercer tercio de lactancia.
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P (Pg> P
ke = \1000/ ~ ke

Férmulas para el consumo de materia seca en base al peso metabélico en bovinos

El peso metabdlico (P°7®) es un concepto clave en la nutricion de bovinos, ya que refleja mejor los
requerimientos energéticos que el peso corporal total, a partir de las recomendaciones del NRC (2001), se
expreso en el presente trabajo de investigacion las formulas generales para calcular el consumo de materia
seca (M.S) en funcion del peso metabdlico.

Célculo del peso metabdlico
El peso metabdlico se calculé utilizando la formula:
Pretap = pO75
Donde:
Pmetab = Peso metabdlico
P= Peso corporal en Kg
Calculo del consumo de materia seca (M.S)

Para determinar el consumo de materia seca en gramos y kilogramos, se utilizé la constante de (132 g por kg
de peso metabolico) segin el NRC (2001), con la siguiente férmula:

Consumo de M.S.en gramos = 132 X Pyetan

Consumo de M.S.en gramos
1000

Consumo de M.S.en kilogramos =

Férmulas generales aplicables a cualquier peso vivo
Consumo de materia seca en gramos:
M.S.;=132xP%75
Consumo de materia seca en kilogramos:
132 x P75
S-ka = 100

Formula para la conversion en porcentajes de kilogramos de energia en forma de NDT (Kg); Proteina
(Kg); Calcio (Kg) y Fésforo (Kg) para mantenimiento + produccién

A partir de los calculos realizados tomados del NRC (2001) se realizaron las conversiones a porcentajes de
requerimientos de energia en forma de NDT (kg); proteina (kg); calcio (kg) y fosforo (kg) para mantenimiento
corporal + produccion de los tres grupos de vacas en lactancia (primero, segundo Yy tercer tercio de lactancia),
mediante las siguientes formulas:

Conversidn a porcentajes
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Para expresar los requerimientos en porcentajes, se utilizé la siguiente formula:
Valor del Nutriente

)=x100

Yonutriente = (
y .
utriente = \Valor de Referencia

Andlisis estadistico

Los resultados seran tabulados a través de programas de Excel utilizando medidas de tendencia central y de
dispersion, despues se realizara una prueba de normalidad (Test de Shapiro-Wilk). Todos estos analisis se
ejecutaron utilizando el programa Infostat version 2020, y los resultados son presentados en tablas
comparativas.

Resultados y discusion
Anélisis quimico de la leche en los tres periodos de lactancia

En la Tabla 1 se presenta el analisis del porcentaje de proteina, grasa y lactosa en diferentes periodos de
lactancia. El contenido de proteina varié entre 2,81% y 2,90%, sin observarse diferencias estadisticas
significativas entre los periodos (p=0,034), a pesar de que el valor medio fue ligeramente mayor en el tercer
tercio (2,90% = 0,05) en comparacién con el primero (2,85% + 0,14) y segundo tercio (2,81% + 0,14). En
cuanto al porcentaje de grasa, los valores oscilaron entre 0,83% y 1,31%, con mayor variabilidad en el
segundo tercio (1,31% = 1,90), sin diferencias significativas entre los periodos de lactancia (p=0,220), lo que
indica estabilidad en este componente. Finalmente, el porcentaje de lactosa se mantuvo constante entre 4,32%
y 4,39%, sin diferencias significativas entre los periodos analizados (p=0,123), evidenciando una
concentracion estable a lo largo de la lactancia.

Tabla 1. Andlisis de los componentes de la leche (proteina%, grasa% Yy lactosa%) segun tercio de lactancia.
Componentes quimicos de la leche (%)

Vel Proteina Grasa Lactosa
Primer tercio 2,85+0,14 a 0,83 +0,34 4,32 +0,18
Periodo de lactancia Segundo tercio 2,81+0,14 a 1,31 £1,90 4,39 +0,17
Tercer tercio 2,90 +0,05b 1,12 +0,43 4,39 +0,08
P- VALOR 0,034 0,220 0,123

Los valores determinados en esta investigacion indican que los niveles de proteina en el tercer tercio de la
lactancia se mantuvieron dentro del rango de referencia (2.9% a 3.9%). No obstante, los porcentajes de grasa
registrados en los tres periodos de lactancia fueron considerablemente inferiores a los reportados en la
literatura, cuyos valores oscilan entre 3.0% y 3.4%. En cuanto a la lactosa, los niveles observados estuvieron
dentro del intervalo establecido (4.0% a 4.7%), coincidiendo con lo reportado por (Morales-Ibadango et al.,
2024).

Estos resultados son coherentes con los hallazgos de Acosta-Acosta et al. (2020), quienes describieron una
tendencia natural en la que que los porcentajes de grasa, proteina y lactosa presentan valores elevados al inicio
de la lactancia, disminuyen progresivamente durante la fase media y tienden a incrementarse nuevamente en
el ultimo tercio.
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Sin embargo, los valores promedio obtenidos en esta investigacion para proteina, grasa y lactosa fueron
inferiores a los informados por Cruz et al. (2012), quienes reportaron concentraciones de grasa (3.50 g/L),
solidos no grasos (8.61 g/L) y proteina (3.23 g/L). Esta disminucion puede estar relacionada con diversos
factores, entre ellos el estado fisiologico de las vacas, las condiciones ambientales y, especialmente, la calidad
de la alimentacion suministrada. Segun Delgado et al. (2023), concentraciones de proteina superiores al 2.9%
se asocian con dietas balanceadas en aminoacidos, proteinas y carbohidratos fermentables, los cuales
estimulan la sintesis de proteina lactea. Asimismo, niveles elevados de grasa y proteina suelen encontrarse en
vacas con genética especializada y en sistemas de produccién que garantizan una nutricién adecuada.

Por lo tanto, la baja concentracion de proteinas, grasa y azucares observada en este estudio podria estar
vinculada a deficiencias en el aporte de nutrientes esenciales, particularmente en la relacién energia-proteina
de la dieta, lo que afecta negativamente la eficiencia metabdlica y la calidad composicional de la leche.

Por otro lado, Gutiérrez et al. (2018) destaca que una dieta deficiente en proteinas provoca el agotamiento de
los depositos corporales en sangre, higado y musculos, lo que afecta la produccién y el contenido proteico de
la leche. Con base en estos fundamentos, se puede afirmar que los niveles de proteina administrados en la
dieta de este estudio cumplen con los requerimientos nutricionales estandar.

Célculos de nutrientes en vacas para tres periodos de lactancia

Célculo de factor de interpolacion peso promedio
Tabla 2. Valores de interpolacion para peso promedio en Kg.

Variables Peso promedio Kg Factor interpolado (F.I)
Primer tercio 430 0,60
Periodo de lactancia Segundo tercio 466 0,62
Tercer tercio 426 0,52

Calculo de nutrientes en gramos para mantenimiento en los tres periodos de lactancia
Tabla 3. Requerimientos de nutrientes para mantenimiento representados en gramos.

Variables Peso promedio Kg NDT (kg) Proteinag Calciog Fdésforog
Primer tercio 430 3,32 391 16,20 13,60
Periodo de lactancia  ~geqndo tercio 466 3,53 41228 17,32 1432
Tercer tercio 426 3,30 388,60 16,04 13,52

Calculo de factor de interpolacién para litros/leche/dia
Tabla 4. Valores de interpolacion para litros/leche/dia

Variables Peso promedio Kg L./Leche Promedio Factor interpolado (F.I)
Primer tercio 430 17 0,60
Periodo de lactancia  ~gequndo tercio 466 14 0,62
Tercer tercio 426 10 0,52

Calculo de nutrientes en gramos para produccion en los tres periodos de lactancia
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Tabla 5. Requerimientos de nutrientes para produccion con base al % de grasa en leche.
Variables % L./Leche NDT Proteina Calcio Fdsforo
Grasa/Leche Prom./dia (kg) g g g
Primer tercio 2,85 17 4,68 1283,5 41,99 28,64
Periodo de Segundo 2,81 14 4,14 1121,4 35,87 24,23
lactancia tercio
Tercer tercio 2,9 10 2,78 760,00 24,8 16,90

Calculo de nutrientes en gramos y kilogramos para producciéon + mantenimoento en los tres periodos
de lactancia

Tabla 6. Requerimientos de nutrientes para produccion + mantenimiento.
Periodo lactancia  NDT (kg) Proteinag Calciog Fésforog

Requerimiento Mantenimiento Primer tercio 3,32 391 16,20 13,60
Produccion 4,68 1283,50 41,99 28,645
Conversion Gramos total 8,0058 1674,50 58,19 42,25
Kilogramos total 8,01 1,68 0,058 0,042
Requerimiento Mantenimiento Segundo tercio 3,53 412,28 17,32 14,32
Produccion 4,14 1121,4 35,868 24,234
Conversion Gramos total 7,6686 1533,68 53,188 38,554
Kilogramos total 7,67 1,53 0,05 0,04
Requerimiento Mantenimiento Tercer tercio 3,3008 388,6 16,04 13,52
Produccién 2,776 760 24.8 16,9
Conversion Gramos total 6,0768 1148,6 40,84 30,42
Kilogramos total 6,08 1,15 0,04 0,03

Célculo de consumo de materia seca (M.S) en gramos y kilogramos con relacion al peso metabdlico
(P%"®) en los tres periodos de lactancia

Tabla 7. Consumo de materia seca (M.S) en gramos y kilogramos en los tres periodos de lactancia.

Variables Peso promedio L./Leche po.T5 Consumo Consumo
Kg Promedio g/M.S kg/M.S
Periodo Primer tercio 430 17 94,428 12464,51 12,46
de ) Segundo tercio 466 14 100,29 13239,25 13,24
lactancia 7
Tercer tercio 426 10 93,769 12377,45 12,38
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Calculo de conversion de nutrientes en kilogramos a porcentaje para produccion + mantenimoento en
los tres periodos de lactancia

Tabla 8. Conversidn de nutrientes de kilogramos a porcentajes para la formula en los tres periodos de lactancia.

Variables Pesg L./ Lech_e NDT Proteina Calcio Fosforo
promedio Kg Promedio (kg) kg kg kg
Periodo  Primer tercio 430 17 8,01 1,68 0,058 0,042
de NDT  Proteina% Calcio  Fosforo
lactancia (%) % %
64,23 13,43 0,47 0,34
Segundo tercio 466 14 NDT Proteina Calcio Fasforo
(kg) kg kg kg
7,67 1,53 0,05 0,04
NDT Proteina%  Calcio Fésforo
(%) % %
57,92 11,58 0,4 0,29
Tercer tercio 426 10 NDT Proteina Calcio Fésforo
(kg) kg kg kg
6,08 1,15 0,04 0,03
NDT Proteina%  Calcio Fésforo
(%) % %
49,1 9,28 0,33 0,25

Propuesta de dietas formuladas por periodo de lactancia en vacas mestizas de acuerdo a los
requerimientos nutricionales calculados

Tabla 9. Ingredientes y composicion nutricional calculada para los tres periodos de lactancia

Insumos Primer tercio Segundo tercio Tercer tercio
Maiz grano 14 8,78 0
Coronta de Maiz 0 0 57,25
Pasta de Soya 12,98 10,3 13,4
Harina de Pescado 3 2 0
Polvillo de Arroz 17 15 10
Panca de Maiz 28 25 8
Céscara de Cacao 9,75 12 0
Melaza 11 22 6
Aceite de Pescado 2,25 0 0
Sal comdn 1,99 4,92 5
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Carbonato de Calcio 0,03 0 0,35
100 100 100

Composicién Calculada

Energia en NDT% 64,24 57,92 49,32

Proteina bruta % 13,43 11,58 9,28

Calcio % 0,47 0,40 0,33

Fésforo % 0,35 0,29 0,25

Conclusiones

La concentracion de proteina en leche se mantuvo relativamente constante entre 2,81% y 2,90% a lo largo de
la lactancia. Esta estabilidad sugiere una capacidad limitada de adaptacion metabdlica en vacas con baja
condicion corporal, probablemente asociada a una dieta de pastoreo con suplementacion insuficiente para
estimular una mayor sintesis proteica.

Los niveles de grasa en leche fueron consistentemente bajos (0,83-1,31%) y altamente variables, reflejando
una deficiencia energética sostenida en la dieta basada en pastoreo. La baja condicion corporal y el suplemento
mineral limitado no compensaron las demandas lipidicas, afectando la sintesis mamaria de grasa a lo largo de
la lactancia.

La concentracion de lactosa en leche se mantuvo estable (4,32—4,39%) y dentro de rangos fisiologicos durante
toda la lactancia. Esta estabilidad indica un metabolismo glucidico funcional y sostenido, pese a la dieta de
pastoreo y la baja condicion corporal, reflejando preservacion del mecanismo osmotico de sintesis lactea.
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