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Resumen

El consumo de materia seca es una de las principales variables que determinan la
produccion de bovinos de leche. En Colombia, el sistema de alimentacion se desarrolla en
condiciones de pastoreo con suplementacion con alimento balanceado. En la provincia de
Ubaté, la oferta ambiental limitada y el inadecuado manejo de la cuerda eléctrica
(restringiendo la oferta y generando variaciones diarias de la misma), no permite que los
pequefios productores de leche ofrezcan a sus animales la cantidad de alimento que

deberian consumir.

El presente estudio tiene tres objetivos: categorizar a estos pequefos productores de leche
de la provincia, basados en el sistema de alimentacion; realizar un balance nutricional en
algunas de las fincas de pequefios y medianos productores de leche y demostrar que, bajo
condiciones de restriccibn de oferta forrajera (siendo en promedio de 15 kg de
MS/vaca/dia), la mayor determinante de la produccién de leche es el consumo de materia

seca Yy no la calidad nutricional de los suplementos que se ofrezcan a los animales.

Para la categorizacion de los pequefios productores, fue aplicada una encuesta a 341
ganaderos, conteniendo preguntas de las caracteristicas del sistema de alimentacién
utilizado en su finca. Con las respuestas fue realizado un analisis de conglomerados (k —
modas), el cual dio como resultado 3 tipologias de productores diferentes: Un primer grupo
gue no recurre a la suplementacion y dos grupos que si recurren a ella de manera
diferencial, los primeros de manera arbitraria y los segundos de manera estratégica. Sin
embargo, la productividad de cada uno de los conglomerados no se vio afectada por el
sistema de alimentacion. Otros aspectos, probablemente la oferta y el consumo de materia

seca serian mas importantes.

Fue realizado un balance nutricional, a lo largo del tiempo (3 muestreos), de los animales
de pequefios productores de leche, tomando como base 40 fincas representativas de la

provincia, distribuidas en los 10 municipios que la componen (120 datos en total). Este



X Suplementacion estratégica para vacas lecheras de pequefios productores en la
provincia de Ubaté

balance nutricional dio como resultado un consumo de materia total (promedio) de 10 kg,
de los cuales casi el 80% era proveniente de la pastura, siendo ésta la principal fuente de
variacion sobre el consumo total en cada una de las fincas. Ante esta restriccion de flujo
de nutrientes, la energia se presenta como el primer limitante en la produccion de leche.
Por el contrario, la proteina metabolizable, en la mayor parte de los muestreos, fue
excedentaria. En cuanto a los minerales, el calcio resulto ser deficiente en la dieta de los
animales (si no es tenida en cuenta la sal mineralizada dentro de la misma), el fésforo por

el contrario es excedentario y no deberia ser suplementado dentro de la sal.

Adicionalmente, fue llevado a cabo un experimento que involucraba 12 animales
distribuidos en 6 fincas de pequefios productores de la provincia de Ubaté (2 animales por
finca), a los cuales se les ofrecieron, en un disefio de sobre-cambio, 3 suplementos que

diferian en calidad en una misma cantidad diaria (4 kg/vaca/dia)

e Suplemento 1 — baja concentracién de almidén y alta concentracién de azlcares,
formulado con subproductos industriales

e Suplemento 2 — Alta concentracion de almidon y baja concentracion de azucares,
formulado con inclusién de granos y subproductos industriales

e Suplemento 3 — Alta concentracién de almidon, baja concentracion de azucares e

inclusion de aceite vegetal (aceite de palma).

La produccidn de leche, la concentracion de proteina, la produccién de proteina diaria y la
condicion corporal, no fueron modificados por el tipo de suplemento utilizado. Sin embargo,
la produccion de leche corregida por energia, la concentracion de grasa, de sélidos totales
y la produccién de grasa, fue mayor en el suplemento 3, siendo la inclusion de aceite de
palma y el perfil de acidos grasos que éste le confiere a la dieta, el factor diferencial para

la obtencién de estos resultados.

Se concluye que el consumo de materia seca es uno de los principales factores que
influencian la produccién de leche de animales en pastoreo que se encuentran bajo
condiciones de restriccion de consumo y que la inclusion de aceites vegetales (aceite de
palma), tiene la capacidad de incrementar la concentracién de la grasa de la leche, sin

embargo, esta tecnologia tendria restricciones de uso por su costo.
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Abstract

Dry matter intake in one of the main variables that determine the milk production of dairy
cattle. In Colombia, the feeding system is developed under grazing conditions with
supplementation of concentrates. In Ubate’s province, the limited environmental offer and
the inadequate management of electric fence, does not allow small milk producers to offer

their animals the amount of food they should consume.

The present study has three objectives, categorize these small milk producers of the
province, based on their feeding system; make a nutritional balance in some farms of small
and medium milk producers and show that, under low intake conditions, the major
determinant of milk production is the dry matter intake and not the nutritional quality of the

supplements offered to the animals.

For the categorization of small producers, a survey was applied to 341 farmers, who had
guestions about their feeding systems. With the answers, a cluster analysis (K-modes) was
carried out, which resulted in three different types of producers. A first group that does not
use supplementation and two groups that use it in a differential manner, the first ones in an
arbitrarily way and the others use it strategically. However, the productivity of each cluster
were not affected by its feeding system, other aspects, probably the dry matter intake would

be more important.

A nutritional balance was made (with the CNCPS v6.5 software), over the time (3 sampling
periods) of the animals of small producers based on 40 representative famers of the
province, distributed in the 10 municipalities that compose it (120 data in total). This
nutritional balance resulted in a total dry matter intake (average) of approximately 10 kg, of
which almost 80% was from pasture, being this, the main source of variation over the total
dry matter intake in each one of the farms. This intake restriction of nutrient flow, leads the
energy to be the limiting nutrient in milk production. On the contrary, the metabolizable
protein, in most of the samples, was surplus. For minerals, calcium was found to be deficient
in the diet of the animals (if mineral salt is no taken into account), phosphorus on the

contrary is surplus and should not be supplemented in the mineral salt.
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To prove that milk production is directly related to the dry matter intake and no to the
nutritional quality of the supplements offered, an experiment was carried out involving 12
animals distributed in 6 farms of smalls producers in the Ubate’s province (2 animals per
farm). These animals (homogenous in age, production, breed and management conditions)

were offered, in a crossover design, three supplements that differ in quality:

e Supplement 1 — low concentration of starch and high concentration of sugars,
formulated with industrial by-products.

e Supplement 2 — high concentration of starch and low concentration of sugars,
formulated including grains and industrial by-products

e Supplement 3 — high concentration of starch, low concentration of sugars and inclusion

of vegetable oil (palm oil).

These supplements were offer at the same amount per animal per day (4 kg). The results
showed that milk production, body condition score, protein concentration and daily protein
production, are not modified by the type of supplement used. However, energy corrected
milk, fat concentration, total solids and production of fat was higher in supplement 3, being

the fatty acid profile of the diet, the differential factor for obtaining these results.

It is concluded that the dry matter intake is one of the main factor that influence the
production of milk grazing animals that are under restriction conditions and that the
inclusion of vegetable oils (palm oil), has the capacity to increase the concentration of milk

fat, however, this technology would have restrictions of use because its cost.

Keywords: Feeding system, dry matter intake, nutritional balance, strategic

supplementation
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Introduccioén

En Colombia, la lecheria intensiva y especificamente en la provincia de Ubaté, predominan
los sistemas de produccién de leche en pastoreo de kikuyo (Cenchrus clandestinus
(anteriomente Pennisetum clandestinum), utilizando de manera mayoritaria las razas
holstein y normando. Este forraje no es suficiente para lograr la expresion del potencial
genético del animal, las producciones que alcanza, cuando la dieta se compone
Unicamente de él, se encuentran entre los 8 a los 12 litros de leche si no hay limitacién en
la oferta (Fedegan, 2017; Carulla et al, 2004). Esto ocurre debido a que el kikuyo tiene una
serie de restricciones nutricionales (bajo potencial de consumo, baja concentracion de

energia, bajos niveles de proteina pasante y su perfil de minerales) (Carulla et al, 2004)

La provincia de Ubaté es considerada como una de las principales cuencas lecheras del
departamento de Cundinamarca y de Colombia. Produce cerca de 667.000 litros de leche
al dia y representa el 20% de la produccion total de leche del departamento y el 4% de la

produccion nacional (Gobernacion de Cundinamarca, Camara de Comercio, 2013).

Es una region que depende en gran medida de la produccién de leche, que es realizada
en una alta proporcion (92%) por pequefios y medianos productores de leche (menos de
50 vacas). La actividad lechera de esta region esta amenazada por la entrada en vigencia
de los tratados de libre comercio que han desnudado la baja competitividad de este sector.
En el 2012, Colombia importo leche en polvo y otros productos lacteos de paises como
Uruguay, Argentina y Chile (Unidad de seguimiento de precios, MADR, 2013) que
producen leches a costos muy inferiores a los del mercado nacional (IFCN, 2011) lo cual
ha generado incrementos en los inventarios de producto terminado y una reduccion en los
precios al productor (Unidad de seguimiento de precios, MADR 2013) y por lo tanto una
reduccion en su ingreso. El documento CONPES 3765 (2010) sugiere que para reducir la

pérdida del mercado interno con la entrada en vigencia de los tratados de libre comercio



2 Introduccién

el sector lacteo deberia incrementar la productividad, disminuir los costos de produccion.
Complementariamente, deberia consolidar el estatus sanitario para consolidar el ingreso

real a nuevos mercados.

La provincia de Ubaté tiene un régimen de lluvias bimodal y éstas oscilan entre los 600 y
los 1300 mm anuales, con altos indices de evaporacion (750 a 1000 mm anuales)
(Corporacion Autbnoma Regional, 2006). Debido a esto, en la provincia, el crecimiento de
las pasturas se presenta de manera estacional y, por tanto, existe déficit forrajero a lo largo
del afio. Adicionalmente, el manejo del pastoreo, restringe el consumo animal. La pastura,
entonces, no logra suplir los requerimientos de nutrientes de animales con alto potencial
genético para la produccion de leche (Mella Fuentes, 2003), pues el consumo de materia
seca y como consecuencia de esto, el flujo de energia es insuficiente (Bargo et al., 2003;
Macdonald et al., 2002).

La produccién lechera en estos sistemas de produccibn campesina, han sido
caracterizados (Garzon, 2018; Castafieda, 2012) pero las limitaciones de orden productivo
no han sido identificadas. La produccion de leche en estos sistemas (10 — 11 L/vaca/dia)
no reflejan el alto potencial para la producciéon de leche teniendo en cuenta las razas
utilizadas, lo cual sugiere serias limitaciones en el consumo de nutrientes por las vacas.
Los sistemas de produccién lechera en la provincia de Ubaté son principalmente pastoriles,
manejados en franjas con cuerda eléctrica. Muchos productores usan algun tipo de
suplemento para sus vacas, pero la eficiencia econémica y productiva del uso de estos no
ha sido validada. El propésito de este trabajo fue el de caracterizar los sistemas de
alimentacion de estos sistemas productivos, identificar las limitantes de orden nutricional y
evaluar tres estrategias de suplementacion bajo la hip6tesis de que la principal limitante de

la produccion en los mismos era el consumo de materia seca.

El presente trabajo fue desarrollado en 3 fases, en la primera fase, fueron aplicadas
encuestas con preguntas respecto al sistema de alimentacion a pequefios productores y
luego fueron sometidas a un analisis de conglomerados k-modas para conocer si existen
diferencias entre los sistemas de alimentacién de los campesinos dentro de la misma

provincia.
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Posteriormente, se realizaron visitas a 40 fincas con el fin evaluar el estatus nutricional de
los animales de estos pequefios y medianos productores de la provincia, conociendo las

caracteristicas nutricionales de sus pasturas y sus suplementos.

Finalmente, teniendo en cuenta la informacion recolectada durante las fases anteriores,
fue disefiado un experimento en donde fueron probados 3 tipos de suplementos
diferenciados en calidad nutricional, para evaluar la respuesta en produccién de leche,
calidad nutricional de la leche y la condicién corporal de animales de pequefios productores

de la provincia de Ubaté.






1.Suplementacion de bovinos de leche en
pastoreo

Resumen

Colombia es el cuarto pais productor de leche en Latinoamérica. El sector atraviesa por
algunos desafios y es una prioridad aumentar la productividad y la competitividad. La
provincia de Ubaté, es una provincia con experiencia agropecuaria, especificamente en la
produccién de leche, basa su produccion en sistemas de pastoreo y se ha demostrado que
en estos sistemas si no hay restriccion alguna (oferta forrajera, carga animal, calidad
nutricional de la pastura), las producciones de leche pueden alcanzar valores de hasta 20
litros de leche por dia. Sin embargo, las caracteristicas ambientales no permiten mantener

una oferta de forraje constante, por lo que es necesario recurrir a la suplementacion.

La suplementacion en sistemas pastoriles, debe ser una suplementacién estratégica que
permita mantener la tasa de sustitucion en valores minimos y aportar los nutrientes que el
forraje no aporta. Es necesario entonces conocer los tipos de suplementacion para ofrecer
la que es ideal para el ganado, logrando tasas de sustitucién minimas y obteniendo un
balance de nutrientes positivo. La suplementacion con forrajes conservados,
suplementacion proteica, suplementacion energética y suplementacion mineral deben ser
cuidadosamente utilizadas para que la respuesta en leche sea la mejor con el menor costo

posible.

En la provincia de Ubaté, debido a la oferta ambiental y el manejo de la pastura, los
animales se encuentran bajo restriccion de consumo, esto implica que la suplementacion
para este grupo de animales, debe centrarse en aumentar el consumo de materia seca y

asi el flujo total de nutrientes.

Palabras clave: Produccion de leche, oferta forrajera, suplementacion estratégica, tasa de

sustitucion, provincia de Ubaté.
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Abstract

Colombia is the fourth milk producing country in Latin America. The sector faces some
challenges and to increases productivity and competitiveness is a priority. The Ubate’s
province is a province with agricultural experience, specifically in milk production; the
production is based on grazing systems and it has been shown that if these systems do not
have any restrictions (forage allowance, stocking rate and nutritional quality of the pasture)
milk productions can reach up to 20 liters of milk. However, in Ubate’s province
environmental characteristics do not permit to maintain the forage allowance constant, so

it is necessary to use supplementation.

The supplementation in grazing systems should be a supplementation that allows
maintaining the substitution rate in minimum values and providing the nutrients that the
forage does not provide. Then, it is necessary to know the types of supplementation to offer
the ideal one for livestock, with low substitution rates to achieve a positive nutritional
balance. Supplementation with conserved forages, protein supplementation, energy
supplementation and mineral supplementation should be used to obtain the best milk

response at the lowest possible cost.

In the Ubate’s province, due to the environmental offer and the management of the pasture,
the animals are under intake restriction; this implies that the supplementation for these

animals should focus on increasing the dry matter intake and thus the total flow of nutrients.

Key words: Milk production, forage allowance, strategic supplementation, substitution rate,
Ubate’s province.

1.1 Produccioén de leche en Colombia

Colombia es el diecisieteavo pais productor de leche en el mundo y cuarto en
Latinoamérica (Figura 1.1) con una produccion aproximada de 6.500 millones de litros por
afo, so6lo superada por Brasil, México y Argentina (Proexport, 2011; FAO, 2016). En la
actualidad, la industria colombiana presenta un crecimiento constante en produccién de
leche, por lo que se estima que al finalizar el afio 2018, se habran producido més de 7000

millones de litros (Fedegan, 2018).
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Figura 1.1 Produccion mundial de leche (leche y equivalentes de leche), promedio afos
2012 a 2014. (Fuente: Adaptado de FAO, 2016).

El inventario de cabezas de ganado bovino aproximado en Colombia es de 23.5 millones,
distribuidas en aproximadamente 515 mil predios. Los departamentos con mayor hato
bovino son Antioquia (11,5%), Cérdoba (8,74%), Casanare (7,93%), Meta (7,38%),
Caqueta (6,33%), Santander (6,14%), Cesar (5,56%), Magdalena (5,13%) y Cundinamarca
(4,88%). Entre los cuales suman el 63,84% del total de la poblacion (Fedegan, 2018). La
mayor parte de cabezas de ganado del pais son destinadas a la produccion de carne
(DANE, 2016) y entre lecheria especializada y ganado doble propdsito abarcan
aproximadamente un 41,3% del total del inventario bovino (Santana, 2014).

Los sistemas de produccion de leche en Colombia se han dividido en lecheria doble
proposito, en donde se produce leche y se crian los terneros para la produccion de carne;
y en lecheria especializada, en donde el objetivo productivo es comercializar Gnicamente
leche. Este ultimo sistema se desarrolla ampliamente en 3 cuencas lecheras del territorio:
Antioquia, Boyaca-Cundinamarca y Narifio (Castrillon, 2014). En Colombia, los sistemas
de lecheria especializada aportan 2.977 millones de litros al afio (Santana, 2014) y en ellos
predomina el pastoreo con kikuyo (Cenchrus clandestinus, anteriormente Pennisetum

clandestinum), utilizando principalmente la raza Holstein.
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1.1.1 Produccion de leche en la provincia de Ubaté

La explotacion bovina es la actividad pecuaria mas importante de la provincia de Ubaté.
Esta provincia cuenta con una poblacién bovina total cercana a los 117.822 animales (de
los cuales el 89% corresponden a hembras) (Gobernacion de Cundinamarca -
Evaluaciones agropecuarias EVA, 2016). La mayor parte del inventario bovino esta
dedicado a la produccién de leche mientras que la produccion de ganado doble propdésito

y ganado de carne es secundaria (figura 1.2).

M LECHE
@ CARNE

i DOBLE PROPOSITO
64%

Figura 1.2. Distribucién del inventario bovino en la provincia de Ubaté, segin destino
productivo. (Fuente: Camara de Comercio de Bogota, 2013.)

La provincia de Ubaté aporta la mayor cantidad de leche al departamento de
Cundinamarca (21%) con una produccién mayor a 667.000 litros diarios. Los municipios
de la provincia con mayor participacién en la produccién de leche son Ubaté (21,4%),
Simijaca (21,42%) y Guachetd (15,8%) (Camara de Comercio de Bogota, 2013;
Gobernacion de Cundinamarca -Evaluaciones agropecuarias EVA, 2016). Esta provincia
aporta el 5,7% del PIB de Cundinamarca, siendo la actividad agropecuaria la de mayor

importancia (Camara de Comercio, 2013).

La produccién de leche en la region se hace principalmente por pequefios y medianos
productores (menos de 50 vacas). El ICA (2013) basado en los registros de vacunacion se
estima que existen por lo menos 8.303 predios con cerca de 110.000 bovinos en la
provincia de Ubaté. De los predios el 96% tenian menos de 50 bovinos y el 75% menos de

10 bovinos. Se estima que los productores con menos de 25 bovinos representan el 92,6%
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de los productores de la regién. Estos poseen el 54,7% del inventario ganadero. Se estima

gue de este inventario un poco mas del 50% son vacas adultas.

La productividad por vaca y por hectarea es variable dependiendo del nivel tecnol6gico
adoptado por el productor y de la oferta medioambiental muy diferente entre las zonas
localizadas en la zona plana o de montafia. La Gobernacion de Cundinamarca (2011)
estimo6 productividades por vaca entre 8 y 28 L/vaca/dia asociados al nivel tecnolégico
presente en las explotaciones. Algunas de estas explotaciones con alta tecnologia
alcanzarian producciones de mas 20.000 L/ha/afio (Mayorga, 2012). Sin embargo, la
productividad de la provincia es baja; basados en la poblacién de vacas en ordefio y la
produccién de leche en la region, la productividad por vaca estaria en cerca de 11
L/Vaca/d, 3355 L/lactancia, 5 L/ha/d, o 1852 L/ha/afio (Los parametros de produccién por
Ha han sido estimados teniendo en cuenta todas las hectareas dedicadas a la produccion
bovina en la provincia y no Unicamente aquellas con vacas en ordefio, es decir que incluye
las areas dedicadas a la cria, el levante y el horro). Estos pardmetros productivos por
animal son superiores a la media nacional pero inferiores a los paises competidores con
sistemas en pastoreo como Nueva Zelanda 15,5 L/d en lactancias de 245 d o cerca 12.000
L/ha/afio (Holmes, 2007).

1.1.1.1. Oferta ambiental de la provincia de Ubaté

La Provincia de Ubaté esta ubicada al norte del departamento de Cundinamarca, limita por
el norte y oriente con el departamento de Boyacd, por el sur con las provincias de Almeidas
y Sabana Centro y por el occidente con la provincia de Rionegro (Camara de Comercio de
Bogota, 2013). Representa el 6,2% del departamento y es la séptima provincia en
extension total y en poblacién con un total de 1.408 km2 y aproximadamente 118.000

habitantes, respectivamente (Camara de Comercio de Bogota, 2008).
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Figura 1.3. Ubicacion y divisién politica de la provincia de Ubaté
(Fuente: Camara de Comercio de Bogota, 2008)

La provincia de Ubaté tiene un régimen bimodal de lluvias (figura 1.4). El primer periodo
se presenta durante los meses de Abril a Junio (30% de la precipitacion anual); y el
segundo durante los meses de octubre y noviembre (45% de la precipitacién anual)
(Corporaciéon Auténoma Regional, 2005). En la provincia, las lluvias oscilan entre los 600
y los 1300 mm anuales y presentan altos indices de evaporacién con valores entre 750 a
1000 mm anuales (Coporacion Auténoma Regional, 2006). La provincia se encuentra en
la cordillera oriental de Colombia y presenta altitudes entre los 2500 y los 3600 msnm. La
temperatura media varia con la altura y esta entre los 10°C y los 14°C (Camara de
Comercio, 2008).
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Figura 1.4. Precipitacion promedio mensual en tres estaciones meteorolégicas ubicadas
en la provincia de Ubaté, Linea verde, estacion de Carmen de Carupa de 1985 al 2010;
linea roja, estacion de Cucunuba de 1999 a 2015; linea azul, estacion de Ubaté de 1987 a
2010 (Fuente: IDEAM, 2015).

En la provincia se encuentran suelos con potencial pecuario y agricola. Sin embargo,
también se encuentran suelos erosionados, pendientes superiores al 25%, pedregosidad
superficial, compactacion, presencia de heladas en los meses mas secos del afio
(diciembre y enero) y en algunas zonas planas niveles freéticos superficiales, que se
inundan facilmente (Corporaciéon Autonoma Regional, 2006; Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 1965). En los paramos de la provincia se encuentran suelos en recuperacion,
zonas de conservacion y reforestacion donde la explotacién de la tierra no es permitida
(Corporacién Autbnoma Regional, 2006, 2005; Daniel et al., 2009).

1.1.1.2 Sistemas de produccién de leche de pequefios campesinos de la provincia de
Ubaté

Las economias campesinas son esenciales para un pais como Colombia, generan
dindmicas culturales, sociales, politicas y tecnoldgicas que se extienden desde lo rural
hasta lo urbano, pues permiten expresar la soberania alimentaria del pais e influencian la
calidad de vida de sus habitantes, ademas de determinar el uso de los recursos naturales
(Santacolma, 2015).

A pesar de la importancia de la produccion familiar rural y el crecimiento de la misma,
histéricamente ha estado sometida a condiciones adversas que los mantienen con altos

indices de pobreza y bajos niveles de tecnificacion, pues se impone el pensamiento que
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defiende la agricultura empresarial como la Unica capaz de enfrentarse a los retos de
competitividad y calidad propias de la globalizacion (Corrales y Forero, 1992; Santacolma,
2015).

Debido al régimen de precipitacién bimodal, con valores entre los 700 y los 850 mm/afio y
altas tasas de evaporacion, el crecimiento de las pasturas se presenta de manera
estacional y, por tanto, existe un déficit forrajero a lo largo del afio (Corporacién autébnoma
Regional, 2006). Adicionalmente, existen fendmenos naturales particulares que se
presentan de manera ciclica como los fendmenos de El Nifio y La Nifla que también

restringen la produccion de forraje.

Esta situacion hace que el consumo de forraje sea variable e insuficiente para que las
vacas puedan expresar su potencial genético, pues en su mayoria corresponden a
animales con genética proveniente de Estados Unidos o Canad4, de gran tamafio y alto

potencial de consumo (Asociacién Holstein de Colombia, 2017).

Ante la restriccién de oferta forrajera, los pequefios productores no tienen mas alternativa
gue restringir la pastura y, por tanto, el consumo de materia seca a los animales, lo que
conlleva a una limitada produccion de leche. En la provincia de Ubaté, la produccion de
leche promedio estimada para bovinos de pequefios productores a finales del afio 2015
fue de 8.8 litros/vaca/dia (Carulla, 2016).

Para solventar la escasez de forraje, se deben establecer estrategias de corto y largo plazo

gue permitan a los animales satisfacer sus requerimientos de consumo y de nutrientes.

El manejo adecuado de las pasturas y la elaboracion de un presupuesto forrajero es una
estrategia que requiere de tiempo y capacitacion (estrategias de largo plazo), por otro lado,
la instalacion de sistemas de riego que permitan solventar la escasez de lluvias en ciertos
meses del afio, requiere de alta inversion y planificacion. Los pequefios productores de
leche de la provincia de Ubaté, necesitan ejecutar medidas en el corto plazo de facil
realizacién para poder mantener su actividad productiva. La suplementacién, es una
estrategia de corto plazo que permite aumentar el consumo de materia seca y asi mismo,
incrementar el aporte de los nutrientes necesarios para los animales y de esta manera,

potenciar la produccién de leche y aumentar la eficiencia econdmica de los ganaderos.
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Teniendo en cuenta la base genética de los animales de la provincia y la produccion de
leche promedio obtenida para el afio 2015, se podria sospechar de una restriccion severa

del consumo de materia seca en vacas de pequefios productores.

Para el presente estudio se plantea la hipbtesis que, bajo condiciones de restriccion
forrajera, la produccion de leche esta relacionada con el consumo de materia seca y no
con la calidad de la dieta que consuma el animal; por lo que incluir suplementos de
diferente calidad nutricional en la dieta, tendria la misma respuesta en leche si son

ofrecidos en una misma cantidad al dia.

1.1.2 Produccién de leche en pastoreo

En la mayoria de las ganaderias de leche de Colombia se utiliza el pastoreo por franjas,
catalogado como el mas eficiente para manejar y mantener el maximo rendimiento de la
pastura (Reinoso y Soto, 2006; Mendoza, 2011). Sin embargo, en éste es necesario el
manejo de la cuerda eléctrica, que tradicionalmente se ha utilizado sin criterios técnicos y
genera grandes variaciones en la oferta de forraje, restringiendo el desempefio animal
(Mendoza, 2011).

La produccién de leche en sistemas pastoriles esta determinada por: la oferta forrajera, la

carga animal, la calidad de la pastura y la suplementacion.

Tanto la produccién de leche, como su composicion, dependen de la oferta forrajera. Si la
oferta no es restrictiva, una vaca Holstein (la raza especializada en produccion de leche)
en pastoreo puede producir mas de 20 litros de leche Unicamente con forraje, agua y
suplementacién mineral (Kolver y Miller.,, 1998), sin embargo, como se describid
anteriormente, para el 2015 la produccién promedio de los pequefios productores de la
provincia de Ubaté alcanzaba valores cercanos a los 9 litros por vaca al dia, reflejando un

problema en la oferta de nutrientes de los animales (consumo de materia seca restringido).

La disponibilidad de &rea por animal (carga animal) y la oferta de forraje, determinan
mayoritariamente la produccién de leche individual y del hato. Se ha sugerido que el
aumento de la carga animal disminuye la produccién de leche individual (Macdonald et al.,

2008), pero aumenta la productividad por hectarea, si se maneja correctamente (figura
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1.5) (Macdonald et al., 2008; Vibart et al., 2012) . Adicionalmente, puede tener efectos
positivos sobre la calidad de la pastura (disminuyendo el contenido de fibra y aumentando
su digestibilidad) y como consecuencia, aumentar el consumo de materia seca y el flujo de
nutrientes al animal (Macdonald et al., 2008). En la provincia, se observan cargas animales
altas, hay muchos animales en un area reducida (+4 animales / ha), esta sobrecarga
animal, sumado a un déficit en la produccion forrajera hace que la oferta de forraje por
animal al dia (menores a 15 kg de MS por animal por dia), y por tanto, la produccion de
leche sea reducida. Se presentan bajas producciones por animal y por hectéarea.

No existe una carga animal ideal, ésta depende del tipo de sistema y de las condiciones
de cada una de las fincas. El objetivo es maximizar la productividad por animal y la
productividad por hectarea (CIAT, 1978). El productor debe determinar la carga animal
Optima para su finca y asi aumentar el ingreso sobre costo de alimentacion (ISCA) y la
rentabilidad de ésta (Vibart et al., 2012).

Producto por unidad de area
= == == =Producto por animal

Incremento del riesgo =———3»

Sobrepastoreo
- -~ Inestable
Subpastoreo
No rentable

Producty e

Capacidad de carga =3
animales / Ha

Figura 1.5. Relacién entre la carga animal y la producciéon por animal por hectarea
(Fuente: Mott, 1973 citado por Mississipi State University, Cattle Grazing Managment)

La calidad nutricional del forraje juega un papel vital en el desempefio del animal, ya que
una pastura con calidad superior (con baja concentracién de fibras, <58% de FDN, y alta
concentracion energética, >1,2 Mcal’kg MS de EN.), aumenta el consumo y la produccion
de leche (Mendoza, 2011).
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Los sistemas de produccion de leche tienen bases forrajeras limitadas (cantidad de leche
gue se produce cuando los animales consumen Unicamente forraje), entre los 8 a los 12
litros de leche segun el tipo de sistema (Fedegan, 2015; Carulla et al, 2004). Debido a la
oferta forrajera no es suficiente (a causa de factores ambientales adversos o al precario
manejo de la cuerda eléctrica), en la mayor parte de las fincas, se incluye un suplemento
para aumentar la oferta de nutrientes (Mendoza, 2011; Espinal et al, 2005).
Adicionalmente, en la provincia, las rotaciones son elevadas (ver capitulo 2), cosechando
pasturas maduras, con baja calidad nutricional. Esto, sumado a la mezcla de materiales
forrajeros con diferente edad Optima de cosecha, hacen que se presenten forrajes
altamente lignificados y con baja digestibilidad (Ver capitulo 3).

1.2 Suplementacion en pastoreo

Para alcanzar los requerimientos de nutrientes de vacas lecheras, con alto potencial
genético y aumentar el consumo de materia seca, es necesario usar suplementos
adicionales a la pastura (Kolver and Muller, 1998; Bargo et al., 2003; Mella Fuentes, 2003;
Macdonald et al., 2002).

Se han utilizado diferentes tipos de suplementacion en sistemas de pastoreo: forrajes
conservados, suplementacion energética, proteica, mineral y vitaminica, aumentando el

flujo de nutrientes y la produccion de leche (Bargo et al., 2003).

El tipo y la cantidad de suplemento en sistemas pastoriles, depende de la disponibilidad
de forraje por animal, la tasa de sustitucion del suplemento utilizado, el nivel de produccién
del animal, las caracteristicas propias del sistema y el ingreso econémico adicional para el
ganadero (Bargo, 2012; Mella Fuentes, 2003) .

1.2.1 Oferta de forraje y tasa de sustitucion

La tasa de sustitucion es la cantidad de forraje que se deja de consumir (expresado en
materia seca) por cada kilogramo de materia seca del suplemento que se ofrece al animal,
es decir, resulta de la interaccion entre el consumo de un suplemento y el de la pastura 'y
determina el consumo de materia seca total (Bargo, 2012). Para que un programa de
suplementacion tenga éxito, es necesario considerar la tasa de sustitucion (Mella Fuentes,
2003; Baudracco et al., 2010).
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La mayoria de los estudios en sistemas de pastoreo sugieren que la tasa de sustitucion
tiene una correlacién positiva con la disponibilidad de forraje (a mayor disponibilidad de

forraje, mayor tasa de sustitucion) (Bargo, 2012).
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Figura 1.6. Relacion entre la oferta de forraje y la tasa de sustitucién
(Fuente: Adaptado de Bargo et al, 2003; Baudracco et al, 2012).

Cuando hay alta disponibilidad forrajera, los suplementos ofrecidos deben ser
cuidadosamente escogidos para obtener un adecuado retorno econémico del suplemento.
Cuando el forraje es restrictivo, un incremento en el consumo de la materia seca, debido a
una reducida tasa de sustitucion, consigue beneficios en la productividad del animal,
incrementando la produccién de leche, la condicién corporal, la eficiencia reproductiva y la
salud (aunque el retorno econémico sera mayor si se utiliza de manera estratégica) (Mella
Fuentes, 2003). En el presente documento, basados en lo antes descrito, se sospecharia
gue la suplementacién con cualquier tipo de recurso alimenticio, va a tener una nula o muy
baja tasa de sustitucion, pues la oferta de forraje se encuentra restringida, por una escasa
produccion de forraje, una alta carga animal, una reducida calidad de la pastura y un
inadecuado manejo de la cuerda eléctrica.

Si la oferta de forraje no es restrictiva y dependiendo del tipo de suplemento, el valor de la
tasa de sustitucion es diferente. Para suplementos forrajeros como heno y/o henolajes y/o

ensilajes, la tasa de sustitucion es cercana a 1, indicando, que por cada kilogramo de
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materia seca del suplemento, el consumo de materia seca de la pastura se reduce

aproximadamente en un kilogramo (Bargo et al., 2003).

La hora del dia en la que se ofrece el suplemento puede tener un efecto sobre el consumo
total de materia seca (y por lo tanto en la tasa de sustitucién). Algunos investigadores
recomiendan ofrecer el suplemento en horas de la mafana logrando maximizar el consumo
de materia seca y aprovechar el forraje en horas de la tarde, cuando las plantas tienen una
mayor calidad nutricional (Sheahan et al., 2013),

1.2.2 Suplementacion estratégica

La suplementacion en sistemas de produccion de leche pastoriles, debe suplir los
nutrientes que no aporta la pastura (la cual dependiendo de la especie, de las condiciones
ambientales, el manejo y la genética de los animales que la consuman, sera insuficiente
para llenar la totalidad de los requerimientos nutricionales de los mismos) y asi lograr un
balance nutricional, que permita soportar la produccion de leche, el crecimiento, la

gestacion y la actividad voluntaria de los animales (Mella Fuentes, 2003).

Este tipo de suplementacién, que busca aportar Gnicamente los nutrientes limitantes, es
llamada suplementacién estratégica (Garmendia, 2005). En la mayor parte del pais, se
establece la suplementacién teniendo en cuenta el contenido nutricional del suplemento y
no el aporte de la pastura y el requerimiento del animal resultando en desbalances
nutricionales, menor eficiencia ruminal y por lo tanto, un menor retorno econémico (Danes
et al., 2013).

Para aplicar el concepto de suplementacion estratégica, es necesario conocer la
clasificacién de los diferentes tipos de suplementos que pueden ser ofrecidos al ganado
lechero para suplir sus requerimientos nutricionales, cuando la pastura no lo hace en su
totalidad.

1.4.2.1 Suplementacion con forrajes conservados

Los forrajes conservados (ensilaje, henolaje y heno) son una alternativa econémica en

épocas de escasez forrajera, cuando existe una tasa de sustitucion reducida, aumentando
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la productividad por animal y el retorno econémico (Schoonhoven et al., 2005; FAO, 2004;
Pérez et al., 2011).

La respuesta de la suplementacion con forrajes conservados esta relacionada con la
disponibilidad de forraje, pues a mayor disponibilidad existe una mayor tasa de sustitucién
y viceversa. En condiciones de alta oferta forrajera, la suplementacion es inatil si no se
aumenta la carga animal, para aprovechar la pastura residual (Bargo, 2012; Mella Fuentes,
2003; Morales et al., 2014), en éste caso, la suplementacion debe estar encaminada a
aumentar el flujo de energia del animal, lo cual no se logra con la suplementacién con

forrajes conservados (Mella Fuentes, 2003; Bargo, 2012).

Cuando se pasa de una época de alta disponibilidad a una de baja disponibilidad forrajera,
la suplementacion con forrajes conservados, permite mantener el consumo de materia
seca Y niveles de produccion de leche constantes (Mella Fuentes, 2003). En condiciones
de restriccion forrajera, la suplementaciéon permite aumentar el consumo y la produccién
de leche (Mella Fuentes, 2003; Bargo, 2012).

Cuando existe un alto contenido de nitrégeno en la dieta (ya sea por su concentracion en
el forraje o en los suplementos), los ensilajes de cereales, son una buena alternativa
alimenticia ya que mejoran el balance de energia/proteina en el rumen (la mayoria de los
forrajes conservados tienen baja concentracion de nitrégeno) (Morales et al., 2014; Danes
et al., 2013).

1.2.2.2 Suplementacion proteica

La suplementacion con recursos proteicos debe ser utilizada segun las caracteristicas del
sistema productivo, del animal y su estado de lactancia. Cuando la concentracion de
proteina de la pastura es menor al 7%, la suplementacion proteica puede aumentar el
consumo de materia seca y la produccién de leche (Villarreal and Gonzéalez, 2013). Sin
embargo, cuando las pasturas tienen concentraciones de proteina superiores al 13%, la
suplementacién proteica no tiene efectos benéficos sobre la produccion, al contrario puede
resultar en un balance energético negativo del animal, ya que el exceso de proteina en la

dieta es excretado con un alto costo energético (Danes et al., 2013; Voltolini et al., 2008).
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La mayoria de los forrajes utilizados en los sistemas tropicales de produccion de leche,
fertilizados con nitrdgeno, tienen niveles de proteina cruda que varian entre 15y 21%. Los
modelos nutricionales indican que este contenido de proteina es suficiente y la

suplementacion debe ser energética (Danes et al., 2013).

Concentraciones de proteina de mas del 25%, reducen la eficiencia de utilizacion del
nitrégeno, incrementando el costo de la alimentacién y aumentando la contaminacion
(debido a una mayor excrecion de nitrégeno al ambiente) (Danes et al., 2013; Bargo et al.,
2003; Voltolini et al., 2008).

Para suplir el requerimiento proteico del animal, los niveles de proteina cruda en la dieta
deben estar entre el 15y el 17%. Se ha sugerido que al aumentar este porcentaje no hay
respuesta positiva sobre los parametros productivos del hato, aunque, puede existir un
beneficio, cuando las producciones de leche superan los 30 litros por vaca/dia. En este
caso, algunos aminoacidos como lisina 0 metionina pueden ser deficientes y restringir la
producciéon de leche (Voltolini et al., 2008; Danes et al., 2013; Pereira et al., 2009). En
condiciones tropicales este factor no es importante, debido a que la energia es limitante
(Danes et al., 2013)

1.2.2.3 Suplementacién energética

Para satisfacer los requerimientos energéticos del animal existen tres diferentes opciones:
aumentar el consumo de materia seca, aumentar la proporcion de suplementos
concentrados en energia en la dieta (disminuyendo el consumo de forraje o incrementar la

densidad energética de los suplementos (Fernandez, 2000).

Cuando hay restriccion alimenticia, aumentar el consumo de materia seca es una solucién
factible, ya que un mayor consumo permite un mayor flujo de nutrientes y energia. Sin
embargo, cuando no hay restriccion alimenticia, es una opcién dificil de lograr. Los
animales con mayor déficit energético son los que se encuentran en sus primeros dias en
lactancia, momento fisiol6gico en el cual el sistema digestivo del animal se encuentra
reducido por el espacio que ocupaba el ternero. Adicionalmente, los cambios hormonales
gue se presentan en el animal disminuyen el apetito y se requiere de una adaptacion de la
poblacién microbiana a la dieta de una vaca en gestacion a una vaca en produccion
(Fernandez, 2000).
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El aumento de la proporcién de suplementos concentrados ricos en almidones y azlcares
en la dieta, puede servir cuando no hay mas capacidad de consumo; ya que son
rapidamente fermentables en el rumen, contribuyendo al rapido desarrollo de los
microorganismos y a la produccién de una mayor cantidad de acidos grasos volatiles (AGV)

gue son la fuente de energia para el rumiante (Mella Fuentes, 2003).

El aumento de suplementos ricos en almidones y azlUcares en la dieta no puede exceder
del 50% del consumo de materia seca del animal. Inclusiones superiores, incrementan la
produccion de &cidos grasos volatiles y de acido lactico, resultando en un descenso del pH
ruminal (acidosis ruminal), desaparicion de la poblacion celulolitica, disminucion el

consumo de materia seca, laminitis e incluso la muerte del animal (Fernandez, 2000).

Por dltimo, al aumentar la densidad energética del suplemento, se logra un mayor
contenido energético en la dieta sin modificar el consumo total de materia seca y permite
un consumo constante de fibra efectiva, evitando problemas digestivos como la acidosis
ruminal. A pesar de esto, aumentar el contenido energético del suplemento conlleva a un
mayor costo del mismo, por lo que debe evaluarse la respuesta productiva, antes de

establecerse como estrategia de suplementacién (Fernandez, 2000)

1.2.2.4 Suplementacién mineral

Las pasturas no contienen un nivel suficiente de algunos macro y microminerales para
satisfacer los requerimientos del animal (Corah, 1996; McDowell, 1996). Cuando hay
restriccion de forraje, la suplementacion mineral es necesaria para mantener el
funcionamiento metabdlico, la produccién de leche, la salud de ubre y pezufas y el estatus

sanitario general del animal (Griffiths et al., 2007; McDowell, 1996).

La suplementacion mineral puede realizarse a través de sales mineralizadas o bloques
multinutricionales, formuladas teniendo en cuenta el aporte de minerales de la dieta; estas
practicas son las mas comunes y practicas en campo si se comparan con otras como la

inyeccion de minerales u ofrecer minerales en el agua de bebida (McDowell, 1996)

Para realizar una suplementacién mineral estratégica se debe conocer: tipo y calidad de

forraje (directamente relacionado con las propiedades del suelo y su programa de
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fertilizacion), temporada del afio, requerimientos individuales del animal, contenido de
minerales en el agua de bebida y tipo de suplemento (consumo, forma fisica y
composicion). Como en el caso de la suplementacion con proteina, bajo condiciones de
produccioén inferiores a 30 litros de leche, suplir los requerimientos minerales no representa
un reto y se puede mantener con facilidad el estatus productivo y reproductivo del animal
(McDowell, 1996)

1.2.2.5 Suplementacién estratégica en la provincia de Ubaté

En el caso de la provincia de Ubaté, se puede sospechar que tanto la proteina, como la
energia como los minerales, que ofrece la pastura al dia son insuficientes (principalmente

por un consumo insuficiente de la misma).

Un consumo inadecuado de materia seca conlleva a que todos los nutrientes sean
deficitarios, en estos casos, es posible que sea necesario ofrecer todos los nutrientes al
mismo tiempo, por eso en la provincia es recomendable incluir forrajes conservados,

recursos energeéticos, proteicos y minerales en las fincas.

En el presente trabajo, se parte de la idea que, bajo condiciones de restriccién de consumo,
tal como la que se sospecha en la provincia de Ubaté, la suplementacion debe estar
encaminada a aumentar el consumo de matera seca como primera medida, pues en este

caso la calidad nutricional del suplemento pasaria a segundo plano.

1.2.3 Respuesta en leche de la suplementacidn en sistemas
pastoriles

La respuesta en leche de la suplementacién, se define como el aumento o disminucién de

la cantidad de leche por animal, por cada kilogramo de materia seca de suplemento

ofrecido. Esta es variable y multifactorial, pues es afectada por: la tasa de sustitucion,

factores propios del animal (por ejemplo estatus sanitario, estado fisiol6gico), el tipo de

suplemento ofrecido y el tipo de manejo (Baudracco et al., 2010).

Algunos autores han sugerido que la respuesta en leche a suplementacion es de 1
kilogramo por cada kilogramo de materia seca del suplemento (Bargo et al., 2003). Otros
reportan respuestas en entre 0,4 y 0,6 kilogramos de leche por cada kilogramo de

suplemento consumido (Kellaway & Porta, 1993, citado por Baudracco et al, 2010).
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Cuando la oferta de forraje es restrictiva, se encuentran tasas de sustitucion cercanas a
0,2 kilogramos de pastura por cada kilogramo de suplemento. Por su parte, cuando la
oferta es abundante, las tasas de sustitucion son mayores a 0,62 kilogramos de forraje por
cada kilogramo de materia seca del suplemento, indicando que cuando hay restriccion de
forraje la respuesta en leche aumenta (Bargo et al, 2003). Algunos estudios sugieren una
suplementacién maxima de 4 a 5 kilogramos de MS/vaca/dia (de alimentos concentrados
basados en granos de cereales) antes de que la respuesta en leche disminuya (Kellaway
and Porta, 1993; Robaina et al, 1998; Walker et al., 2001 citados por Badracco et al, 2010).

El tipo de suplemento también tiene un efecto sobre la respuesta en leche. En una revision
de 39 experimentos, la tasa de sustitucion de la suplementacién con forrajes conservados,
fue superior en 0,08 por cada kilogramo de materia seca consumido, respecto a

suplementos concentrados, disminuyendo la respuesta en leche (Stockdale, 2000).

El déficit energético de la dieta tiene efectos sobre la respuesta en leche. Cuando existe
un déficit marcado, un suplemento con alta concentracion energética tiene una respuesta
superior en leche si se compara con el mismo suplemento utilizado en animales con un
balance energético adecuado. Algunos investigadores sugieren que el estado de la
lactancia tiene efectos sobre la respuesta en leche. En la lactancia temprana, el incremento
de energia aumenta la produccion de leche, mientras que al final de la lactancia, la
respuesta en leche es menor, se favorece el aumento de la condicion corporal sobre la
produccion de leche (Broster & Broster, 1984 citado por Baudracco et al, 2010). Algunos
autores, sugieren que no existe una relacion entre el estado en la lactancia y las diferencias
en respuesta en leche y que éstas pueden deberse a variaciones en la calidad nutricional

de la pastura a lo largo de la lactancia (Penno et al, 2006).

La genética de los animales también tiene influencia sobre la respuesta en leche. La
genética desarrollada en Estados Unidos, tiene una mayor respuesta en leche que la
genética proveniente de Europa y Oceania (Linnane et al., 2004, citado por Baudracco et
al., 2010). Un aspecto importante, si se considera que en Colombia la mayor parte de la
genética importada de la raza Holstein proviene de los Estados Unidos (Asociacion
Holstein de Colombia, 2017).
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En una revisién de 14 experimentos en bovinos, bajo condiciones de pastoreo y diferentes
tipos de suplementacion, con diferentes condiciones ambientales, la tasa de sustitucién
promedio fue de 0,5 Kg de materia seca por cada kg de suplemento consumido y la
respuesta en leche fue de 0,65 kg de por cada kg de suplemento. La respuesta en leche
aument6 cuando se utilizaron suplementos concentrados en lugar de forrajes conservados.
En el primer caso, la respuesta en leche fue de 0,8 kg por cada kg de suplemento, mientras
gue en el segundo, la respuesta en leche fue de 0,46 kilogramos por cada kilogramo de
suplemento (incluso encontrando respuesta en leche negativa en uno de estos estudios)
(Bargo et al.,, 2003; Sheahan et al., 2013; Pérez et al.,, 2011; Morales et al., 2014;
Baudracco et al., 2010).

Teniendo en cuenta que, en la provincia de Ubaté probablemente los animales se
encuentran en condiciones de restriccion de nutrientes, se espera que la tasa de
sustitucién de los suplementos sea baja o nula, y por tanto que la respuesta en leche de
estos sea cercana o superior a 1 kilogramo de leche por cada kilogramo de materia seca

consumida de suplemento.

El presente estudio no tiene como objetivo medir la respuesta en leche de la
suplementacion ya que, por motivos metodoldgicos, se dificulta incluir fincas en el mismo
gue no ofrecen ningun tipo de suplemento, con suficientes animales, para calcular este

parametro.

1.3 Conclusiones

En Colombia, y especificamente en la provincia de Ubaté, la produccién de leche es llevada
a cabo en condiciones mayoritariamente de pastoreo, sin embargo, debido a factores
adversos (tales como los medioambientales o la falta de capacitacion para la adopcién de
algunas practicas rutinarias como el uso de la cuerda eléctrica) la produccién y la oferta
forrajera no se mantiene constante a lo largo del afio. Bajo estas condiciones, el potencial
productivo del animal no es alcanzado, pues hay restriccion en el consumo de materia
seca. Para suplir los nutrientes necesarios y potenciar la productividad animal, es
necesario recurrir a un programa de suplementacion que suministre los nutrientes que el

animal necesita para llenar sus requerimientos, de la manera mas eficiente y econémica
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posible (manteniendo la tasa de sustitucion al minimo, potenciando la respuesta en leche
e incluyendo Unicamente aquellos nutrientes que el animal necesita y no otros que pueden

ser excedentarios).
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2.Caracterizacion y agrupacion de Ilos
sistemas de alimentacion de las lecherias de
pequeinos productores de la provincia de
Ubate

Resumen

El reconocimiento de los sistemas de alimentacion es clave para poder adoptar y ejecutar
estrategias de corto, mediano y largo plazo y asi incrementar, la producciéon de leche. En
la provincia de Ubaté, el sistema de alimentacién representativo es el de pastoreo
rotacional (46 a 60 dias en su mayoria) con cuerda eléctrica, con suplementacién con sales
mineralizadas y con alimento balanceado comercial y/o materias primas. El forraje
caracteristico es el kikuyo, el cual se encuentra en mas del 85% de las fincas, aunque
también se encuentran especies como raigras y trébol rojo y mezclas de éstos. Los forrajes
conservados, especificamente el ensilaje, se compran durante las épocas de escasez
forrajera al igual que el alquiler de pastadas. Basados en una encuesta de caracterizacion
gue involucré a 341 productores y con ayuda del andlisis de conglomerados K modas, se
pueden encontrar 3 tipologias (conglomerados) de productores, unos que recurren en
menor cuantia a los suplementos (tanto forrajes conservados como materias primas y
alimentos concentrados); otros que recurren a suplementos, ofreciéndolos en cantidades
iguales a lo largo de la lactancia; y otros que recurren a la suplementacion, ofreciéndola
teniendo en cuenta la curva de lactancia (produccién de leche); Los niveles de
productividad tuvieron alta dispersion dentro de cada conglomerado, sin embargo, el
conglomerado 3 mostré6 mayor productividad por animal y por hectarea. El conglomerado
1 (baja suplementacion) presenti una productividad ligeramente inferior a la del
conglomerado 3 sin embargo, siendo probablemente mas eficientes debido a su menor
inclusion de suplementos en la dieta. El conglomerado 2 pareceria ser el conglomerado

menos eficiente en el uso de los recursos.
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Palabras clave: Sistema de alimentacién, manejo del pastoreo, suplementacion de vacas

de pequefios productores, andlisis de conglomerados.

Abstract

The identification of feeding systems is the key to adopt and execute short, medium and
long-term strategies to increase milk production. In Ubate’s province, the representative
feeding system is rotational grazing (46 to 60 days mostly) with electric fence, with
mineralized salts and commercial balanced feed and/or feedstuffs supplementation. The
characteristic forage is Kikuyu, which is found in more than 85% of the farms, although
there are also species such as ryegrass and red clover and mixtures of these. Conserved
forages, specifically silage, are bought during times of forage shortage as well as rental of
pastures. Based on a characterization survey involving 341 farmers and using a k modes,
three typologies of producers can be characterized: some that use little amounts of
supplements (preserved forages, raw material and concentrates); others that use
supplements, offering them in equal amounts throughout the lactation period; and others
that use supplementation, offering in a strategic way; Productivity levels had high dispersion
within each cluster, however, cluster 3 showed higher productivity per animal and per
hectare; on the other hand, cluster 1 (the one that uses low supplementation) have a slightly
lower productivity than cluster 3, however, probably being more efficient due to its lower
inclusion of supplements in the diet. Cluster 2 would appear to be the least efficient cluster

in the use of resources.

Keywords: Feeding system, grazing management, supplementation of dairy cows of small

producers, cluster analysis.

2.1 Introduccidn

La produccién lechera realizada por pequefios y medianos predios contribuye de manera
de manera relevante (37% y 29% respectivamente) a la produccién de leche del pais 'y a
Su vez, representa una proporcion mayoritaria (80,7%) de los productores de leche (MADR,
2015). Las limitantes técnicas a la produccion lechera en estos sistemas no han sido
estudiadas de manera sistematica, aunque existen algunas caracterizaciones de éstos
(Garzoén, 2018).
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En Colombia, tradicionalmente se han descrito dos tipos de sistemas de produccion de
leche: la lecheria especializada y lecheria doble propdsito, ambas desarrollados bajo un
esquema de pastoreo. La primera se desarrolla principalmente en el tropico alto (por
encima de los 2000 msnm y temperaturas entre los 10 y los 20 °C) con pasturas de mejor
calidad y ubicadas cerca a los centros urbanos, en donde se explotan las razas Bos taurus;
la segunda, predomina en zonas tropicales bajas y medias (inferiores a 2000 msnm)
apartados de centros de consumo, en pasturas de menor calidad y explotando cruces de
Bos indicus y Bos taurus (Holmann et al, 2004; Carulla y Ortega, 2016).

La lecheria especializada se desarrolla en 3 cuencas lecheras principalmente: la cuenca
Antioquefia, la cuenca Cundiboyacense y la cuenca de Narifio. En la cuenca
Cundiboyacense, se encuentra la provincia de Ubaté, donde predominan las lecherias de
pequefios productores (inferiores a 20 animales en ordefio). Estas lecherias cuentan con
una baja tecnificacion (ordefioc manual, sin uso de fertilizantes) y bajos niveles de
productividad por hectarea y por animal a pesar de que la mayoria suplementan sus vacas
(Garzoén, 2018)

Dentro de estos estudios se han encontrado diferencias grandes en los niveles de
productividad tanto por animal como por hectarea (Evaluaciones agropecuarias EVAS,
2016; Valdivieso et al, 2011, Camara de comercio, 2013, Carulla, 2016). Las causas de
estas diferencias dentro de un mismo agroecosistema no han sido estudiadas, pero es
muy posible que algunos aspectos puedan ser explicados por diferencias en la oferta
ambiental (suelo, pluviosidad, temperatura) o de manejo (fertilizacién) que dentro de un
mismo ecosistema condicionan la productividad de una pastura (Rodriguez et al, 2011;
Larratea, F y Soutto, J, 2013), mientras otros podrian explicarse por el manejo de la
alimentacion (uso de suplementos, forrajes conservados, otros) que condicionarian la

productividad animal.

Debido a que, en la provincia de Ubaté, la precipitacion es altamente estacional con un
régimen bimodal (Corporacién autbnoma Regional, 2006) se esperaria que aquellos
productores que hacen uso de forrajes conservados y suplementos podrian tener mayores

productividades animales (L/vaca/d) o por hectarea (L/ha/d) que aquellos que no lo hacen.
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En sistemas de produccién de leche de pequefios y medianos productores aparecen otras
estrategias de alimentacion para acomodarse a las restricciones en el crecimiento de la
pastura en épocas de baja precipitacion como son la compra de pasturas (pastadas) a
predios vecinos o la siembra de arbustos o arbbéreas que ha sido ampliamente
recomendada pero aun poco implementadas (Lobo, 2006; Milera, 2006; Ramirez et al,
2007).

Por ultimo, la estrategia del uso de los recursos alimenticios dentro del hato y en particular
de como son usados en las vacas lactantes podrian explicar diferencias en el rendimiento
animal ya que se ha demostrado que la productividad de las vacas en pastoreo esta
estrechamente ligada al consumo de alimento (Bargo, 2003; Kellaway & Porta, 1993, citado
por Baudracco et al, 2010) y a la eficiencia con que la vaca los usa, que a su vez depende
del tercio de lactancia (Broster & Broster, 1984 citado por Baudracco et al, 2010) y el
potencial genético de las vacas (Linnane et al., 2004, citado por Baudracco et al., 2010)

El objetivo de este estudio fue caracterizar los sistemas de alimentacion de pequefios
productores y medianos productores de la provincia de Ubaté y determinar, usando analisis
de agrupamientos, si las practicas asociadas al uso o no de forrajes conservados, el uso
de pastadas compradas, el manejo de los suplementos a las vacas lactante podia ayudar

a explicar las diferencias en la productividad de estos sistemas de produccién lechera.
2.2 Materiales y métodos

La caracterizacion de los sistemas de alimentacion de los pequefios y medianos
productores de leche de la provincia de Ubaté se desarroll6 a través de una encuesta
aplicada a 414 ganaderos de la region, pertenecientes a 19 diferentes grupos asociativos

de productores.

Esta encuesta se llevé a cabo a partir del segundo semestre del afio 2015 e incluy6
preguntas sobre las caracteristicas del sistema de alimentacién (manejo y tipo de pasturas,
uso, forma y frecuencia de utilizacion de forrajes conservados; uso y tipo de suplementos,

entre otras) (Anexo A).
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Se eliminaron algunas encuestas (73 en total), que presentaban incongruencias o que no
fueron diligenciadas en su totalidad, por lo que los resultados reportados a continuacion

corresponden a las respuestas de 341 productores en total.

El analisis estadistico se realiz6 mediante un andlisis de conglomerados de K-modas
(Kanungo et al, 2002), un analisis multivariado que permite realizar el analisis de datos
obtenidos a través de encuestas (Quintero et al, 2010). Este método permite la
categorizacibn de datos categéricos (no cuantitativos) utilizando el principio de
disimilaridad, para esto no recurre a las medias (pues al ser datos cualitativos los
promedios no tienen sentido) si no al analisis de frecuencias (modas). El algoritmo utilizado
para tipo de analisis de conglomerado utiliza el mismo proceso que el analisis de k medias

(andlisis cuantitativo) (Somba et al, 2004; Zengyou He, 2006).

La técnica de k modas consiste en ubicar cada observacion en cada uno de los K grupos
de tal forma que se minimice la diferencia dentro del conglomerado y se maximice la
diferencia entre conglomerado, para esto, la medida de disimilaridad entre dos objetos
categoéricos (pequefios productores) descritos por m atributos categéricos (respuestas de
la encuesta), se define por el total de las no coincidencias de los atributos entre los

objetivos
dX,Y) =221 6(X, 1)

Donde:

0 (% = i)

5(X;,Y;) =
1(x #+ v;)

Como la técnica permite realizar k agrupamientos, fueron evaluados diferentes analisis

realizando 2, 3, 4 0 5 agrupamientos, y se escogi6é el que mayor explicacion l6gica de los

datos obtuvo, usando el software R Studio (Kassambara, 2017).

Se realiz6 una georreferenciacion de los productores, para lo cual se usaron navegadores

de tipo espacial, proporcionando varios archivos tipo Waypoints. Los Waypoints,
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proveyeron metadatos incorporados al dato del navegador, estos indicaban la fecha de
toma de informacién, el geoposicionamiento, la cantidad de satélites y la triangulacion del
dato. Esto se realiz6 con dos navegadores GARMIN Oregon 600, la informacién se entregé
en formato GPX, el cual es el formato de intercambio y almacenamiento de informacién de
dispositivos GPS. Los datos son proporcionados en el sistema de coordenadas
geogréficas mundial WGS84, el cual permite localizar cualquier punto sobre la superficie
terrestre. Una vez obtenidos los conglomerados y con la georeferenciaciéon de los
productores, se realiz6 un mapeo de los conglomerados obtenidos.

2.3 Resultados

2.3.1 Caracteristicas comunes de los sistemas de alimentacion

Se encontré que la mayoria de los productores (>97%) tienen sistemas de alimentacién
basados en pastoreo y suplementacion. El uso de forrajes conservados se hace
principalmente en épocas de escasez de biomasa forrajera (periodos de baja precipitacion)
y solamente unos pocos (13,7%) productores lo usan durante todo el afio.

El 70% de los ganaderos tienen pasturas permanentes en su explotacion, el 30% restante
rotan el area con cultivos como la papa, la avena y el maiz. Aproximadamente el 50% de
ellos renuevan sus pasturas y la mayoria no realiza andlisis de suelos (63.3%). No se
realiza el encalado como practica rutinaria en la finca (nicamente lo realizan el 43.7% de

los productores), pero la mayoria aplican fertilizantes quimicos al suelo (85.6%).

El manejo del pastoreo se hace en sistemas de rotacion con cuerda eléctrica (98%) y el
periodo de recuperacion de las pasturas tiene un amplio rango (entre los 45 a los 90 dias
de edad, con un promedio de 77 dias), La mayoria de los productores utilizan mas de una
especie forrajera en su finca (79,9%), el 38.8% de ellos utilizan al menos 3 especies

forrajeras y sélo un bajo porcentaje (20,1%) manejan pastos en monocultivo.

El kikuyo (Cenchrus clandestinus) es la principal graminea (92.7%.) presente en las
pasturas ya sea sola en asociacién con otras especies. Unicamente en el 7,3% de las
explotaciones no se posiciona como la graminea dominante, pero esta presente en la
explotacion ya sea como especie secundaria o terciaria. Otras gramineas como el raigras

(Lolium spp), falsa poa (Holcus lanatus) y azul orchoro (Dactylis glomerata), se usan con
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menor frecuencia (<4,5%) y normalmente en pasturas mixtas. De éstas, el raigras es el
mas relevante, ya que se presenta como especie secundaria y como especie terciaria. Las
leguminosas mas relevantes en las pasturas son los tréboles (Trifolium spp) que se usa
principalmente en asociacién con las gramineas. Ya sea como especie secundaria 0

terciaria. Algunos productores, los utilizan como especie principal (2.2%)

2.3.2 Andlisis de conglomerados

Tabla 2.1 Uso de recursos alimenticios diferentes a la pastura, manejo de la pastura,
productividad animal y por hectarea en 341 explotaciones de pequefios y medianos
productores de leche de la provincia de Ubaté.

Conglomerado Total
1 2 3 Usa Nousa

Numero de productores 109 127 105 341
Uso de Pastadas (compra), %

Nunca 53.3 37.0 26.7

En escasez 37.6 52.0 59.0 61,3 38,7

Siempre 10.1 11.0 14.3
Uso de Forrajes conservados, %

Nunca 96.3 7.1 0.0

En escasez 2.8 74.8 79.0 66,6 43,4

Siempre 0.9 18.1 21.0
Uso de suplementos (vacas en produccion), %

Nunca 11.0 4.7 1.0

En escasez 7.3 6.3 5.7 944 56

Siempre y a todas por igual 32.1 66.1 17.1 ’ ’

Siempre y de acuerdo al vol. de leche  49.5 22.8 76.2
Uso de concentrado en los terneros, 45,9 37,8 89,5 56,3 43,7
%

Suplementa las vacas secas, % 51,4 43,3 78,1 56,6 43,4
Uso de suplementacién mineral, %

Sal blanca 1,8 3,9 1,0 2,3 97,7

Sal mineral 98,2 96,1 99,0 97.7 2.3

Blogues multinutricionales* 7.3 7,1 8,6 7.6 92.4
Produccion (L/vaca/d)** 8,8 7.8 9.1 8.5
Produccion (L/ha/d)** 18.5 18.0 25.4 20.5
Carga (Vacas Lactante/ha) 2,1 2,1 2,5 2,2
Manejo de praderas, %**

Fertilizacion 79,8 81,9 86,7 82,7 17,3

Enmiendas 37,6 43,3 48,6 43,1 56,9

* Mezclas agregadas y compactadas de sal, minerales y nitrdgeno no proteico.
** Variables no tenidas en cuenta para la elaboracion de los conglomerados

El andlisis de conglomerados arrojé un mejor ajuste para tres agrupamientos, teniendo en

cuenta las préacticas del manejo de la alimentacién. El conglomerado 1, se distinguid por
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ser el que usa en menor proporcidn de forrajes conservados y una menor proporcion de
ellos recurria a la compra de pastadas. Adicionalmente, sus niveles de productividad
animal (L/vaca/dia) fueron superiores a los del conglomerado 2 y similares a los del 3
mientras que la productividad por hectarea fue similar a la del conglomerado 2 e inferior a
la del 3 (Tabla 2.2).

El segundo grupo o conglomerado se caracteriz6 por tener una mayor proporcion de
productores que usan forrajes conservados y pastadas compradas para alimentar sus
animales que el primero. Este grupo se distingue sobre el tercero en la manera de asignar
los suplementos a sus animales en produccién y por la frecuencia de uso de otros
alimentos diferentes al concentrado comercial. En este conglomerado, hay una mayor
proporcién de productores que ofrecen el suplemento a sus vacas sin tener en cuenta el
nivel de produccién de leche y una mayor proporcién de productores usa recursos como
la papa y la melaza para suplementar los animales. Este conglomerado fue el que tuvo una

menor productividad por animal (Tabla 2.1y 2.2).

El tercer grupo o conglomerado es muy similar al segundo en la frecuencia de uso de
forrajes conservados y pasturas compradas, pero se diferencia de este por la manera de
asignar el suplemento a los animales en produccion, terneros y vacas secas (Tabla 2.1).
Este conglomerado, hace un uso generalizado de los concentrados comerciales para
alimentar sus animales y presenta una menor frecuencia de uso de recursos alimenticios
diferentes a estos. Por ultimo, es el conglomerado que tiene una mayor productividad por

animal y por hectarea (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Frecuencia (%) de uso de diferentes alimentos en cada uno de los conglomerados

Conglomerado Total
1 2 3 Usa No usa
————————————— Frecuencia de uso % ------ %

Arbéreas 13,8 16,5 21,9 17,3 82,7
Concentrado 771 85,8 94,3 85,6 14,4
Melaza 23,9 58,3 34,3 39,9 60,1
Glicerol 23,9 315 44,8 33,1 66,9
Papa 40,4 66,9 33,3 48,1 51,9
Subproductos 11,0 13,4 17,1 13,8 86,2
Residuos de Cosecha 19,3 19,7 11,4 17 83

Otro 8,3 13,4 10,5 10,8 89,2
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Entre los conglomerados existen similitudes en el manejo de la alimentacion. La mayoria
de los productores suplementa los minerales a través de sales minerales (Tabla 2.1), el
uso de residuos de cosecha o arbéreas en la alimentacion es bajo (Tabla 2.2) y no usan
lacto reemplazadores para la alimentacibn de sus terneros(as). En todos los
conglomerados, el forraje conservado preferencialmente utilizado es el ensilaje (>80% de
los ganaderos que usan forrajes conservados), el cual en la mayor parte de los casos es
comprado (88% de los que los utilizan forrajes conservados) y no elaborado por los propios
ganaderos (se encuentran ensilajes de pasturas, de cereales, de cafia de azlcar y de cafia

de maiz).

2.4 Discusion

2.4.1 Caracteristicas generales de los sistemas de alimentacidon

En este trabajo, se exploraron las estrategias de alimentacion que usan los pequefios y
medianos productores de leche de la provincia de Ubaté, una de las principales cuencas
lecheras del pais (Castrillén, 2014). Aunque algunos autores sugieren que estos sistemas
son principalmente de caracteristicas extractivas (Duarte, 2006) los resultados de este
trabajo sefalan que el uso de insumos (fertilizantes, suplementos y sales minerales) es
frecuente y solamente una baja proporcion de los productores no hace uso de ellos (Tabla
2). Estos productores basan la alimentaciéon de su ganado en pasturas, concentrados
comerciales y sales minerales. Una menor proporcién hacen uso de otros recursos
alimenticios dentro de los cuales se destaca la papa y subproductos de la industria (glicerol

y melaza).

Los concentrados o suplementos comerciales son usados de manera permanente
independientemente de la abundancia o no de recurso forrajero por la mayoria de
productores en las vacas en produccién. Bargo et al (2003) ha sugerido que la eficiencia
del uso de concentrados en vacas lecheras en pastoreo estaria muy cercana a 1 (Un kilo
de concentrado produciria un litro adicional de leche) cuando el consumo de concentrado
no reduce el consumo de la pastura. En este escenario (sin sustitucion), los concentrados
no podrian costar mas que el precio pagado por cada litro de leche, para su costo sea
cubierto por la venta del mismo. Si adicionalmente se considera que la produccién de leche

debe cubrir los costos de la alimentacion de las demas categorias animales en el hato
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(terneras, novillas vacas secas) y generar un beneficio econdmico, el costo de este recurso
deberia ser muy inferior al valor del litro de leche y su uso deberia limitarse en épocas de
abundancia forrajera donde la suplementacion de concentrado sustituye parcialmente el
consumo de la pastura y su eficiencia disminuye (Penno et al, 2006). Algunos estudios
reportan eficiencias de uso del alimento superiores a uno (Mas de un litro de leche por
cada kilogramo consumido), pero normalmente estas se dan cuando la vaca alcanza altos
consumos de alimento que se presentan en sistemas estabulados, pero no en sistemas
pastoriles (Kolver and Muller, 1998; Bargo et al, 2003). El uso de concentrados de manera
permanente en los sistemas de produccién lechera en pastoreo no es exclusivo de
Colombia, se encuentran en otros paises como Chile (Pulido et al, 2009; Navarro et al,
2006; Gonzélez, 2012), Australia (Farifia, 2010) y Argentina (Alvarez, 2007). Sin embargo,
en Nueva Zelanda uno de los mas competitivos en la produccion lechera, la mayoria de
productores no hacen uso de concentrados y se utilizan los silos de maiz y de pastura
como principal recurso que se usa cuando el crecimiento de la pastura es limitado (Holmes
et al, 2007).

Los hallazgos sobre los sistemas de alimentacién en los pequefios y medianos productores
de la provincia indican que su sistema es altamente dependiente en la pastura por lo que
se puede colegir que es altamente estacional ya que la zona se caracteriza por dos
periodos de lluvias cortos (2 a 3 meses) y muy marcados (Corporacion Autbnoma Regional,
2006). En los periodos de restriccion forrajera, la compra de ensilaje y de pastadas son las
principales herramientas para proveer forrajes en las épocas de escasez, aunque hay
productores (16,1%) que no hacen uso de ninguna de estas dos estrategias, hay un alto
porcentaje que recurren a ambas (44%). A pesar de ser el método de conservacién menos
dependiente de maquinaria (Villa, 2008), muy pocos (19%) productores producen sus
propios ensilajes y se ha sugerido que esto ocurre debido al desconocimiento del proceso,
limitado acceso a dicha maquinaria y a restricciones en los tamafios de los predios
(Fedegan, 2015; Fedegan, 2017). El que dependan de la compra de ensilajes o pastadas
hace que el sistema sea mas vulnerable a las condiciones del mercado que normalmente
aumenta los precios en los momentos de escasez. La conservacion de pastura en épocas
de abundancia o produccién de ensilajes deberia ser una de las prioridades para modificar
la realidad productiva de estos productores. Sin embargo, existen limitaciones de orden

tecnolégico (conocimiento y acceso a maquinaria) y econémico (restricciones en el flujo de
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caja) que limitan la adopcion de estas tecnologias. Otras estrategias, asociadas al manejo
de la pastura, como el mejoramiento de la retencion de agua en el suelo (Uso de materia
organica, sombra) (Domingo et al, 2006; Moreno, 2002; Anaya et al, 2016; Villarreyna,
2016) y/o el uso de especies forrajeras tolerantes a bajas precipitaciones (raiz profunda)
pueden disminuir la estacionalidad en la oferta de nutrientes (Faria, 1994; Torres, 2012).
La estrategia del uso de forrajes conservados puede aplicarse de manera inmediata
mientras que la modificacion de la capacidad de retencién de agua del suelo, el uso de
arboreas para generar sombra y retener humedad son estrategias de mediano y largo
plazo.

Otras estrategias usadas para ajustarse a una menor oferta de pastura (venta de animales,
heno en pie) que han sido reportadas en otros estudios (Carbonel, 2009; Barrantes, 2007)
no fueron valoradas en esta encuesta. Sin embargo, un seguimiento por dos afos a los
productores de este estudio mostro que el inventario animal es bastante constante (Carulla
comunicacion personal) y que esta estrategia solo es usada cuando la oferta forrajera es

muy critica.

Por ultimo, el heno en pie o “stockpiling” que se entiende como el mantenimiento de forraje
sobrante en las pasturas sin cosecharlo para ser usado en las épocas de escasez (Hitz
and Russel, 1998; Riesterer et al, 2000) pareceria ser una alternativa para algunos
productores de la region. Se ha demostrado que el Kikuyo principal especie forrajera de la
region, crece mucho mas rapidamente en épocas de lluvias que en épocas de menor
precipitacién y que se producen excedentes durante estos periodos (Escobar, 2018).
Conservar estos excedentes en pie (sin cosechar) pareceria ser una de las alternativas
relevantes, maxime que esta especie madura lentamente y conserva su calidad dentro de

un rango amplio de edades (Carpenter, 1999).

2.4.2 Andlisis de practicas de alimentacion que son diferentes
dentro de laregion

Un analisis de los agrupamientos en relacion a los promedios generales de la produccién

de leche por vaca o por hectarea, sugeriria que estas estrategias no se reflejan en una

mayor produccion de leche en aquellos conglomerados (2 y 3) que si hacen un mayor uso

de compra de pasturas o forrajes conservados (Figura 2.1). Sin embargo, la informacién
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de la produccién de leche refleja el momento en que se hizo la encuesta, que fue en los
meses de lluvias y por lo tanto, no puede inferirse que estas estrategias no tienen ventajas
desde el punto de vista productivo en los meses de menor precipitacion y hay suficiente
evidencia en la literatura que estas estrategias disminuyen el impacto negativo que tiene

la menor oferta forrajera en épocas de sequia (Villa, 2008; Valencia, 2016)
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Figura 2 1 Diferencias en produccion individual (L/vaca/d) y produccion por hectarea (L/ha)
entre los conglomerados respecto al promedio general

Otra posible explicacion es que estos productores se encuentren en nichos donde hay una
mayor precipitacion y por lo tanto dispongan de una mayor oferta forrajera en épocas de
sequia. Sin embargo, un andlisis especial no encontr6 diferencias en la ubicacion
geogréafica de estos conglomerados (Figura 2.2) por lo cual se podria asumir que la
producciéon de leche en este agrupamiento tendra variaciones mayores debido a los
cambios en la precipitacion que es de caracter bimodal en la zona (Corporacién Autbnoma
Regional, 2006). En cualquier caso, este sistema de alimentacion seria el mas vulnerable
a fendmenos extremos como la nifia o el nifio. Sin embargo, podria ser el mas competitivo
en la produccién lechera pues, aparentemente, producen una misma cantidad de leche,

sin la necesidad de recurrir a compra de alimentos mas costosos en la dieta.

Los agrupamientos 2 y 3 tuvieron estrategias para asumir las épocas de menor oferta
forrajera similares (uso de forrajes conservados y compra de pastadas), pero se diferencian
en la manera como usan los suplementos. El agrupamiento 3 asigna el concentrado a las
vacas en produccién de acuerdo a la produccion de leche. Adicionalmente, una mayor

proporcion de los productores hace uso de suplementos en terneros y vacas secas. La
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asignacion del concentrado de acuerdo al volumen de leche, podria sugerir que estos
productores hacen un mejor uso de este recurso, ya que se sabe que las mayores
producciones de las vacas se llevan a cabo durante el primer tercio de lactancia (Cafias et
al., 2011) y la pastura normalmente es insuficiente para cubrir los requerimientos de una
vaca lechera en esta etapa de lactancia (Kolver and Muller, 1998; Bargo et al., 2003; Mella
Fuentes, 2003; Macdonald et al., 2002) Adicionalmente, también se ha demostrado que la
eficiencia en el uso del alimento en esta etapa es mayor (Stockdale, 1995). Este
conglomerado fue en el que se encontré un mayor promedio en la produccion de leche por
vaca y por hectarea, aunque como se mostré anteriormente los conglomerados no

parecerian estar asociados a ninguno de estos dos parametros (Figura 1)
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Figura 2 2 Distribucion espacial de las fincas pertenecientes a cada conglomerado dentro
de la provincia

El conglomerado 2, ademas de ser el segundo en mayor consumo de alimentos
concentrados, es el que utiliza con mayor frecuencia subproductos de cosecha, melaza 'y
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la papa (tabla 2.2). Aunque en la encuesta no se pueden determinar las cantidades de
cada uno de estos recursos, es importante mencionar que todos estos suplementos, deben
ser tratados con cuidado a la hora de ser utilizados en la alimentacion animal. Los residuos
de cosecha y la papa tienen una oferta estacional debido a la dinamica productiva de los
cultivos (Alonso, 2014; Barrientos et al, 2014), adicionalmente, la melaza y la papa,
proveen de energia la dieta a partir de una concentracion alta de azucares (Leng y Preston,
1976) y almidones (Schroeder, 2012) (respectivamente), sin embargo, deben ser
manejados sus desbalances minerales, la melaza con un exceso de potasio (Olbrich, 1963)
y la papa con una deficiencia importante de calcio (Schroeder, 2012).

El conglomerado 3 es en el que mayor proporcién de alimentos concentrados se utilizan,
esto a costa de una menor inclusién de otro tipo de materias primas como la papa o los
residuos de cosecha, sin embargo, utilizan las especies arbéreas con mayor frecuencia
que los otros conglomerados, esto con el fin de brindar mayor concentracion de proteina
en las dietas.

Otro aspecto diferencial entre conglomerados, es la forma en la que se utiliza la
suplementaciéon en animales secos y en terneras. En el conglomerado 3, se utiliza de
manera frecuente la suplementacion con concentrados en las terneras de reemplazo, asi
mismo, el 78,1% de ellos suplementa las vacas secas. Estas practicas les brindan ventajas
productivas, pues en el caso de los terneros(as), la suplementacion con alimento
concentrado permite una rapida transicién de pre-rumiante a rumiante (Elizondo, 2006) y
en el caso de las vacas secas, permite mantener y recuperar la condicién corporal deseada
al parto (Rendel, 2000).

En el conglomerado donde menor suplementacion con concentrado se suplementan los
terneros y donde con menor frecuencia se suplementan las vacas secas, fue el
conglomerado 2. Esto puede influenciar la produccién de leche, pues tanto el levante de
terneras (Berends, 2015; Drackley, 2008) como el manejo de la vaca seca (Beever, 2006;

Grum et al, 1996) puede tener influencia sobre la lactancia de los animales.

Por ultimo, la productividad promedio por animal y por hectarea son bajas comparadas con
la de otros como nueva Nueva Zelanda que tiene producciones de mas de 4.000 litros por
lactancia por vaca (con lactancias mas cortas) y mas de 7.500 kilogramos de leche por

hectéarea (LIC, 2018). Como se sabe, la produccion por vaca esta estrechamente asociada
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al consumo de nutrientes cuando el potencial genético es alto (Johnson et al, 20083;
National Research Council, 2001). En los sistemas de produccién lechera de la provincia
de Ubaté las principales razas productoras son la holstein y la normando con potenciales
de produccion de leche muy superiores a los encontrados como promedios de estos
agrupamientos, sugiriendo que en estos sistemas de alimentacion las vacas reciben

cantidades de alimento insuficientes, para desarrollar su potencial genético.

Las variables del manejo de la pastura, no difieren entre los conglomerados,
aproximadamente el 80% de los ganaderos utilizan fertilizacién en sus pasturas (ya sea
guimica u orgénica) y cerca de un 40% de ellos en todos los conglomerados utilizan el

encalado como enmienda para la correccién del pH del suelo.

2.5 Conclusiones

Con la informacidn recolectada se puede concluir que, a pesar de encontrarse diferentes
tipos de sistemas de alimentacion para la produccion de leche en pequefios predios de la
provincia de Ubaté, la productividad no estuvo influenciada por el tipo de sistema al
momento de realizarse la encuesta. Se podria sospechar que, mas alla del tipo de sistema
de alimentacion el que influencia y determina de manera mayoritaria la productividad de
las fincas, es el consumo de materia seca (el consumo de forraje y la cantidad total de

suplementos utilizados).

A pesar de encontrar diferencias entre los sistemas de alimentacion de la provincia, se
vuelve relevante mejorar la productividad de los mismos, por lo que tener esta descripcion
de los sistemas se convierte en una herramienta para la toma de decisiones en el ambito
nutricional. El objetivo final es incrementar el consumo total de materia seca, pero la
estrategia segun el tipo de sistema de alimentacion tendra que ser diferente, en algunos
casos se debe tener especial énfasis en el manejo y aprovechamiento de las praderas y

en otros casos se deberd trabajar mayoritariamente desde el &mbito de la suplementacion.

Finalmente, se debe tener en cuenta que el presente estudio refleja las diferencias de los
sistemas de alimentacién al momento de realizar las encuestas de caracterizacion, por lo
gue las caracteristicas ambientales que se presentaban al momento de aplicarla,

influenciaron los parametros de productividad entre sistemas. Realizar un seguimiento de
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estos parametros a través del tiempo, podria identificar diferencias entre los sistemas

caracterizados.
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3.Deficiencias nutricionales de vacas lecheras
de pequenos productores de la provincia de
Ubaté.

Resumen

Con el objetivo de determinar los nutrientes que limitan la produccion de leche en
explotaciones de pequefios y medianos productores lecheros de la provincia de Ubaté, se
muestrearon los recursos alimenticios (forrajes y suplementos) y se midio la producciéon de
leche en 40 explotaciones de la regién. Los muestreos se realizaron por tres dias en tres
meses distintos para un total de nueve observaciones por explotacion. Se cuantifico el
consumo de: a) pastura por diferencia agronémica y b) suplementos (total consumido dia
/nimero de vacas). La produccion de leche del hato fue anotada en cada muestreo. La
produccion promedio en las 40 explotaciones fue de 10,7 litros, pero varié entre 2,3 y 23
litros por vaca por dia. La produccion de leche se relacion6 de manera directa con el
consumo de materia seca (R?=0,4704, p<0,0001). Se encontré que en la mayoria de los
muestreos realizados la concentracion proteina y energia en las pasturas (15,7% y 1,5
Mcal/kg MS EN,) y los suplementos (16,5% y 2,0 Mcal/kg MS EN,), eran suficientes para
soportar mayores producciones de leche a las encontradas y que la principal limitante era
el consumo de MS (64,67% de los desbalances se explicaron por este motivo). Sin
embargo, en algunas explotaciones se presentaron deficiencias de energia (35% de las
fincas con desbalances) y en otras de proteina (42% de las fincas con desbalances) en la
dieta, indicando que las vacas estaban haciendo uso de sus reservas corporales. La
principal deficiencia de orden mineral fue el calcio ya que este se encontré bajo en la
mayoria de recursos analizados (el 96,7% de las muestras tenian concentracion de calcio
inferior al 1,0%). Los forrajes conservados (ensilajes, henos) en general fueron bajos en
energia (1,34 Mcal/kg MS ENL) y proteina (7,4%)

Palabras clave: Consumo de pastura, consumo de materia seca total, balance nutricional,

Produccién de leche
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Abstract

In order to determine the nutrients that limit the milk production in farms of small and
medium dairy producers in the Ubate’s province, feeds (forages, supplements, others) were
sampled and milk production was measured in 40 farms of the region. Samples were taken
for three days in three different months for a total of nine observations per farm. The a)
pasture intake by agronomic difference and b) supplements intake (total intake per day /
number of cows) was quantified. The average production of the herd was recorded in each
sampling. The average milk production in the 40 farms was 10.7 liters, but varied between
2.3 and 23 liters per cow per day. Milk production was directly related to milk production
(R2 =0.4704, p <0.000). It was found that in most of the samplings the protein and energy
concentration in pastures (15.7% and 1.5 Mcal / kg DM ME) and supplements (16.5% and
2.0 Mcal / kg DM ME), were sufficient to have higher milk yields than those found and that
the main limitation was DM intake (64.67% of the imbalances were explained for this
reason). However, in some farms there were energy deficiencies (35% of the farms with
imbalances) and in others of protein (42% of the farms with imbalances) in the resources.
The main mineral deficiency was calcium, since calcium was found to be low in most of the
resources analyzed (96.7% of the samples had a calcium concentration lower than 1.0%).
The conserved forages (silage, hay) in general were low in energy (1.34 Mcal / kg DM ME)
and protein (7.4%).

Keywords: Pasture intake, total dry matter intake, Nutritional balance, milk production.

3.1 Introduccidn

Las plantas forrajeras constituyen la base alimenticia del ganado bovino, siendo el material
mas econdmico y el que permite el correcto funcionamiento digestivo de los animales. Es
fundamental que este alimento esté disponible en cantidad y calidad suficiente para que el

rumiante pueda expresar su capacidad productiva (Gonzales, 2017).

En la provincia de Ubaté el forraje predominante es el kikuyo (Cenchrus clandestinus),
aunque se pueden evidenciar otras especies tanto de gramineas como de leguminosas. El
valor nutricional de las pasturas, entendido como la capacidad de generar o producir leche

de estos forrajes, dependera en primera medida de la especie, y luego de factores como
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su estado de madurez, la altura sobre el nivel del mar (y las condiciones
agroclimatolégicas) y su manejo en general (manejo de suelos, fertilizacién, riego, control
de plagas) (Fedegan, 2017; Carulla et al, 2004)

Las pasturas y especificamente el kikuyo, tienen limitantes nutricionales asociadas al
potencial de consumo (si su estado de madurez es avanzado), su nivel energético (1.2 a
1.4 Mcal de ENvkg de MS), sus niveles de proteina pasante y su perfil de minerales
(Carulla et al, 2004).

En los sistemas pastoriles especializados, lograr un balance nutricional adecuado que
permita la expresion productiva y reproductiva de los animales es dificil (Sierra et al, 2017),
pues si no se logran los volumenes de forraje requeridos, no se logra el consumo de

materia seca potencial y asi, el aporte de nutrientes es insuficiente (Lauric et al, 2009).

En la provincia de Ubaté, el forraje es producido bajo condiciones de estrés ambiental
como reducida precipitacion y estrategias de manejo poco técnicas; esto conlleva a una
oferta forrajera insuficiente, por lo que se debe recurrir a la suplementacion estratégica,
gue, a diferencia de la suplementacién sistematica, se utiliza en los momentos precisos,
en cantidades controladas y con calidades especificas, con el fin de corregir la escasez de

algun nutriente que no aporte el forraje (Lauric et al, 2009).

La estimacién de requerimientos (mantenimiento, gestacion, crecimiento, lactancia) y el
establecimiento del balance nutricional (energia, proteina y minerales), es una buena
practica que sirve como herramienta, para mejorar y potenciar los parametros productivos

y reproductivos de los animales (Sierra et al, 2017).

El objetivo del presente estudio fue realizar un balance nutricional (proteico, energético,
calcio y fésforo) de 40 fincas de pequefios productores de leche en la provincia de Ubaté,
para conocer los nutrientes limitantes y los excedentarios en las dietas de animales en

produccion de pequefios productores.
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3.2 Materiales y métodos

Para realizar el balance nutricional de las 40 fincas de pequefios productores de la
provincia de Ubaté (las cuales estaban distribuidas en los 10 municipios de la provincia),
se realizaron tres muestreos en un periodo de seis meses. Cada muestreo consistio en el
promedio de tres dias de mediciones en donde se determind el consumo de forraje,
suplementos y concentrados comerciales. Se tomaron muestras de forrajes y suplementos
para el analisis de calidad composicional. Adicionalmente se midi6 la produccion de leche
de cada vaca (durante los 4 dias) y se estimo la condicion corporal (1-5) el primer dia. En
el primer muestreo, las vacas fueron pesadas (se realizd una regresion utilizando datos de
peso de bascula y peso de cinta bovinométrica en una de las fincas y luego la cinta fue
utilizada en las 39 fincas restantes, obteniendo el peso, utilizando la ecuacién obtenida) y
se tomaron muestras de leche de cada hato (al inicio de los muestreos) para determinar la

calidad compaosicional.

3.2.1 Consumo de materia seca

El consumo de forraje se determiné por diferencia agronémica, haciendo un aforo de
praderas, antes y después del pastoreo del dia. La oferta forrajera se estimé lanzando al
azar 10 cuadrantes de 25x25 cm (0.0625 m2), delante de la franja de pastoreo, pesando
el forraje fresco y dentro de cada muestreo determinando la materia seca para calcular la
oferta en base seca (este procedimiento se repitié por 3 dias consecutivos). El remanente
de la pradera se estim6 de la misma forma, después de que ésta habia sido pastoreada.
El area de la pradera se midi6 para conocer la cantidad de forraje ofrecido en cada franja
de pastoreo. En cada ocasion, la misma persona que realiz6 el aforo de oferta, también

hizo el aforo residual.

La materia seca de la pastura se estim6 con micro hondas (Dairy One, 2014) y muestras
empacadas al vacio fueron enviadas al laboratorio para confirmar la materia seca. El
consumo promedio de pastura se estimé dividiendo la materia seca cosechada en la franja
dividida por el nimero de vacas en la pastura. La estimacion del consumo de suplementos
(forrajes conservados, papa, melaza, otros) y concentrados (balanceados comerciales) se
realizé, pesando la oferta y el rechazo del mismo. El consumo se determind de manera

individual (vaca por vaca) cuando los suplementos eran ofrecidos durante el ordefio.
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Cuando éstos se ofrecian en comederos en la pastura, se peso la cantidad total ofrecida
menos la rechazada y se dividio por el nimero de animales en la pastura. Para el consumo
promedio de pastura, suplementos y concentrado se promedio6 lo consumido en los 3 dias
de muestreo, por cada fecha de mediciones. De esta manera se obtuvo el consumo total

de cada explotacion en cada muestreo (tres por hato).

3.2.2 Composicion de nutrientes de la dieta

Tabla 3.1 Férmula tipica del alimento estandar utilizado para establecer el balance
nutricional

Composicién de ingredientes %
Salvado de arroz 25,31
Mogolla de trigo 11,56
Maiz 13,13
DDGS 1,13
Salvado de maiz 13,04
Torta de soya 5,25
Torta de palmiste expeller 15
Melaza 10
Mezcla de microelementos 0,18
Urea 1,5
Soya extruida 2
Carbonato de calcio 19
Composicion de nutrientes utilizada para el balance %MS
Proteina cruda 18
Fibra detergente neutro 27
Fibra detergente acida 14
CNE 40
Cenizas 8,5
Ca 1

P 1

Las muestras de las pasturas (recolectadas a través de la técnica de hand plucking descrita
por Cook en 1964) y los suplementos fueron secadas a 60°C durante 48 horas y se
molieron en un molino Romer® con una criba de 2mm. Los forrajes y suplementos fueron
analizados para MS (materia seca), cenizas, PC-Kjeldahl (Proteina cruda) (AOAC, 2006b),
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA) (Van Soest et al. 1991),
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digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (Tilley y Terry (1963) y minerales (Ca, K,
Na, Mg, Cu, Mn y Zn por espectroscopia de absorcion atdbmica (AOAC, 2006a; AOAC,
2006b) y el P por colorimetria (AOAC, 2006b). La estimacion de la energia en los forrajes
se realiz6 utilizando las ecuaciones de Adams, 1980 (citado por Weiss, 1993) las cuales

utilizan el contenido de fibra en detergente acido para su calculo.

Debido a la amplia variedad de alimentos comerciales (Y la imposibilidad de realizar
analisis quimico a cada uno de ellos), la composicién de éstos (Concentrados) se asumio
como constante entre las fincas, utilizando un promedio de la composicion garantizada. La
composicion de ingredientes de estos concentrados se hizo teniendo en cuenta los
ingredientes mas frecuentes encontrados en las etiguetas de los mismos. La composicion

de nutrientes e ingredientes de este concentrado estandar se presenta en la tabla 3.1.

3.2.3 Balance nutricional

Para establecer el balance nutricional se utilizd el software CNCPS v6.5. Este software
realiza valoracion de una dieta (balance) a partir de la estimacion de los requerimientos del
animal, el consumo de recursos alimenticios y el aporte de nutrientes de estos (Fox et al,
2004). La valoracion fue realizada en cada una de las 40 fincas modelo en 3 muestreos

diferentes (120 datos en total).

Como modelo animal para cada explotacion, se consideré el peso promedio de las vacas,
el volumen promedio de leche por vaca, la composicion de la leche, la condicién corporal
promedio del hato y se asumié para un primer balance que no ganaban peso. Este
procedimiento se repiti6 para cada muestreo (120 balances). Para establecer los
requerimientos de estos animales se consideré la opcidn del software en pastoreo intensivo
y los aspectos ambientales (como la temperatura y la velocidad del viento) promedio del
municipio donde se encontraba la explotacion (IDEAM, 2015). Se consideraron los
desplazamientos asociados al pastoreo, pero no para el ordefio ya que la mayoria de estos

se hacen manualmente o con ordefio mecanico portatil en la pastura donde se encuentran.

Los consumos de pastura, concentrados comerciales y otros suplementos se registraron
de acuerdo a lo estimado en cada muestreo para cada explotacion, asi como la
composicion nutricional de los mismos. En caso de ausencia de algun nutriente o fraccion

de nutrientes que se requiriera para los célculos y no se hubiera medido se consulté la
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libreria de composicién de alimentos del software (utilizando la misma materia prima

evaluada).

Los aportes de nutrientes de la dieta estimados por el programa, fueron comparados con
los requerimientos de cada modelo animal estimados por el mismo software y de esta
manera se establecié el balance nutricional (exceso de energia +0.5 Mcal EM/vaca/d,
deficiencia de energia -0,5 Mcal/vaca/d; exceso de proteina 35 g PM/vaca/dia; deficiencia
de energia -35g PM/vaca/dia, las deficiencias equivalentes al 95% del requerimiento y los
excesos equivalentes al 105% del requerimiento). El Unico recurso alimenticio no
considerado en este balance fue la sal mineralizada, por lo que el balance nutricional de
calcio y fésforo solo tienen en cuenta el consumo de forraje y otro tipo de suplementos. En
caso de balances de energia positivos se estim6 la ganancia diaria de peso adicional
esperada para este excedente (siempre y cuando no hubiera restricciones de proteina
metabolizable). De manera similar, cuando hubo balances positivos de proteina se estimoé
la ganancia adicional siempre y cuando no hubiera restricciones de energia. En el presente
trabajo se muestran tanto los balances antes de ajustar las ganancias diarias de peso,
tanto los balances después de ajustarlas.

Se aclara que el presente estudio no tiene como objetivo validar las ecuaciones del
software CNCPS, sino utilizarlo como una herramienta de diagndstico para obtener los
requerimientos de los modelos animales de cada finca y realizar el balance nutricional de
cada una de las fincas. Esto debido a su practicidad y aplicacion, basados en los ajustes
en pastoreo que se han realizado en la ultima version de este software, por ejemplo,
incluyendo en su libreria el pasto kikuyo, pasto caracteristico de la zona de estudio (v6.5)
(Higgs et al, 2015; Van Amburgh et al, 2015)

3.2.4 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizaron regresiones lineales para las variables evaluadas:
consumo de materia seca, consumo de energia, consumo de proteina metabolizable,
consumo de calcio y consumo de fésforo comparando los valores estimados por el software
(consumos esperados, basados en los parametros involucrados del modelo animal en
cada una de las 40 fincas) contra los valores encontrados en campo (consumos

observados).
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3.3 Resultados

3.3.1 Composicion nutricional de los recursos alimenticios

Durante los tres muestreos, se enviaron 168 muestras de recursos alimenticios para
analisis. De éstas, 132 muestras correspondian a forrajes frescos, 23 muestras a forrajes
conservados (siendo los méas importantes el ensilaje de cafa y el ensilaje de maiz) y 13
muestras de otros suplementos (papa y germen de malta) (tabla 3.2). Otros recursos,
(zanahoria, torta de palmiste, tamo de arveja, mezclas de materias primas, entre otros)
fueron muestreados y caracterizados otros recursos, pero debido a su poca ocurrencia e
inclusion en la dieta no fueron incluidos en la tabla. La especie mas frecuente (81%)
presente en las pasturas sola o en mezcla fue el kikuyo (Cenchrus clandestinus), seguida

por el raigras (6,9%).

3.3.1.1 Calidad nutricional de las pasturas

Tabla 3.2 Calidad composicional (macronutrientes) de pasturas, forrajes conservados y
suplementos utilizados en 40 fincas de pequefios productores de leche

Alimento n MS* PC FDN FDA Lig DIVMS cz
Forraje de pastoreo
Raigras 6 142+/-1,4 192+-42 478+/-39 29+/-41 27+/-09 766+-49 115+/-2,4
Raigras mezcla 3 21,9+-74 138+-1,7 539+-59 326+-35 43+-21 665+-7,1 8 +/-1,7
Kikuyo 65 189+/-4,8 17,6+/-49 575+-6,2 298+/-3 35+-11 625+-72 10,6+-1,3

Kikuyo mezcla 43 21,6+/-6,7 13,7+/-3,7 578+/-53 316+/-3 43+/-15 608+/-72 94+/-15

Falsa Poa 2 156+/-02 12,8+/-3,9 621+/-6,4 376+/-17 4,9+/-0,9 65+/-72 78+/-0,1
FalsaPoamezcla 2 14,7+/-3,6 14,8+/-65 57,1+/-1 353+/-2,1 57+/-16 555+/-4 9,6+/-18
Leguminosas 4 21,4+4/-39 196 +/-2,2 46,7+/-85 28,5+-1 6,1+-16 63,8+/-6,5 8+/-2,3
Avena 4 256+/-10,8 10,2+/-6,9 54,1+/-86 329+/-75 4,4+/-19 641+/-128 6,6+/-3,9
Avena mezcla 4 259+/-48 85+/-4,6 55+/-52 315+/-4,4 41+/-09 69,6 +/-2.2 6,1+/-2
Forrajes conservados
Ensilaje de avena 3 24,3+/-8,1 9,1+/-48 593+/-48 395+/-21 76+/-14 528+/-79 78+/-14
Ensilaje de cafia 9 21,7+/-28 58+/-32 63,9+/-11,2 39+4/-84 6,8+/-2,2 51,8+/-11,7 4,4+/-2,3
Ensilaje de kikuyo 3 14,7 +/-0,4 12,7+/-2,3 58,6+/-2,3 351+/-0,6 54+/-18 53,6+/-163 13+/-1,8
Ensilaje de maiz 5 248+/-56 7,7+/-21 61,3+/-7,1 33,2+4/-56 49+/-2,2 60,1+/-3,1 56+/-1,4
Heno 3 77,1+/-17,8 48+/-1,1 67 +/- 8,3 40 +/- 10,7 7 +/-2,7 51,1 +/-10,4 7,8 +/-3,2

Suplementos
Papa 9 23+/-23 11,2+/-1,9 206+-43 94+-11,6 0,86+/-0.3 89,9+-47 4,6+/-0,9
Germende malta 4 905+/-15 283 +-2,3 43+/-22 146+/-17 13+-01 768+-25 54+/-0
*MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra

detergente &cida; Lig: Lignina: DIVMS: Digestibilidad de la materia seca; CZ: Cenizas
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El nivel de proteina en las pasturas varié entre 8,5 y 19,6%. Los mayores niveles de
proteina se presentaron en las pasturas de leguminosas, seguidas por el raigras. Los
menores valores se presentaron en las pasturas que contenian avena. Tanto para el
raigras como para el kikuyo la presencia de otras especies disminuy6 el nivel de proteina
(tabla 3.2).

Tabla 3.3 Calidad composicional (macrominerales) de pasturas, forrajes conservados y
suplementos utilizados en 40 fincas de pequefios productores de leche

Alimento n Ca P Mg Na K
%
Forraje de pastoreo
Ryegrass 6 0,2+/-0,0 0,4+/-0,1 0,23+/-0,09 0,13 +/-0,11 49+/-15
Ryegrass mezcla 3 0,4 +/-0,15 0,3+/-0,07 0,31+/-0,07 0,04+/-0,0 2,8 +/-0,8
Kikuyo 65 0,3+/-0,09 0,3 +/-0,09 0,38+/-0,1 0,05+/-0,022 4,1+/-1,4
Kikuyo mezcla 43 0,37 +/-0,17 0,32 +/-0,09 0,36+/-0,09 0,05+/-0,03 3,76 +/-1,4
Falsa Poa 2 0,3+/-0,1 0,3+/-0,0 0,23+/-0,08  0,07+/-0,03 2,9 +/-0,0
Falsa Poa mezcla 2 0,3 +/-0,0 0,3+/- 0.0 0,27+/-0,05 0,07 +/-0,01 4,9+/-4,0
Leguminosas 4 1,0 +/-0,3 0,3+/-0,1 0,4+/-0,12 0,04 +/-0,02 2,3 +/-0,8
Avena 4 0,2 +/-0,1 0,2 +/-0,1 0,14+/-0,06  0,05+/-0,02 3,6 +/-3,7
Avena mezcla 4 0,2 +/-0,1 0,2+/-0,1 0,28+/-0,2 0,08+/- 0,09 2,5+/-1,3
Forrajes conservados
Ensilaje de avena 3 0,7+/-0,3 0,2+/-0,1 0,23+/-0,12 0,12 +/0,06 2,1+4/-0,1
Ensilaje de cafa 9 0,3 +/-0,1 0,1 +/-0,1 0,16+/-0,11 0,03 +/-0,02 1,0 +/-0,6
Ensilaje de kikuyo 3 0,3+/0,0 0,4+/-0,1 0,4+/-0,1 0,05+/-0,01 3,4+/-0,2
Ensilaje de maiz 5 0,3+/-0,0 0,4+/-0,1 0,25+/-0,09 0,05 +/-0,01 3,4 +/-0,2
Heno 3 0,2+/-0,0 02+/-0,1 0,15+/-0,04  0,03+/-0,02 1,4+/-0,8
Suplementos
Germen de malta 4 0,1+/-0,0 0,7+/-0,1 0,21+/-0,04  0,07+/-0,01 1,8+/-0,2
Papa 9 0,04 +/-0,01 0,2+/-0,0 0,14+/-0,02  0,02+/-0,01 2,5+/-1,4

Los niveles de fibra en detergente neutro (FDN) variaron entre 46,7% y 62,1% y fueron
menores para pasturas de leguminosas y raigrds. Los mayores niveles de FDN se
presentaron en pasturas de Falsa Poa y de Kikuyo solo o con mezcla. Las concentraciones
de FDA en las pasturas variaron entre 28,5% y 37,6% y fueron menores para las pasturas
de leguminosas, raigras y kikuyo. La presencia de otras especies en las pasturas de estas
gramineas aumento el nivel de FDA. Las concentraciones de lignina en las pasturas

variaron entre 2,7% y 6,1% y fueron menores para las pasturas de raigras y mayores para
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las de leguminosas (Tabla 3.2). La DIVMS vario entre 55,5% y 76,6% y fue mayor para las

pasturas de raigras y menor para las pasturas de falsa Poa en mezclas (Tabla 3.2).

Por ultimo, la concentracién de minerales varié poco entre las especies con excepcion del
Ca, donde las concentraciones fueron mucho mas altas para las leguminosas y el K que

fue alto para pasturas de raigras, kikuyo y falsa poa en mezcla (Tabla 3.3)

3.3.1.2 Calidad nutricional de los forrajes conservados

Tabla 3 4 Calidad composicional (microminerales) de pasturas, forrajes conservados y

suplementos utilizados en 40 fincas de pequefios productores de leche

Alimento n Cu Zn Mn Fe
mg/kg

Ryegrass 6 12 +/-6 33 +/-13,7 95,1+/-28,5 130+/-76
Ryegrass mezcla 3 16 +/-3,5 30,6 +/-6,7 120+/-17 132+/-13,5
Kikuyo 65 14,9 +/-11,4 49,7 +/- 17 192+/-91,5 185+/-247
Kikuyo mezcla 43 14,5 +/-10 46,8 +/- 18,5 187+/-96 175,1+/-104
Falsa Poa 2 10,6 +/-0,4  26,4+/-10,1 277+/-30 85.+/-11
Falsa Poa mezcla 2 11,3 +/-5,4 29,2 +/- 6,3 340 +/-33 155+/-84
Leguminosas 4 17,3 +/-5,8 47,7+/-25 120 +/-67 217+/-140
Avena 4 10,5 +/-10 25,9 +/-11,3  259+/-195 91,9+/-22,4
Avena mezcla 4 13,4 +/-10,8 21,8 +/-14,6 147+/- 40 113,9+/-94,8
Ensilaje de avena 3 15,5 +/-5,7 35,8 +/-13 83,9 +/-5,5 231,8+/-189
Ensilaje de cana 9 10,9+/-7,1 40+/-24 110 +/-69 197+/-164
Ensilaje de kikuyo 3 13,8+/-4 36,6+/-1,2 139+/-66,9 209+/-144
Ensilaje de maiz 5 13,8 +/-4 36,6 +/-1,2 139+/-67 208+/-88
Heno 3 6,9+/-3,4 31,7+/-9,1 51,3+/-8,8  196+/-123,6
Germen de malta 4 11,2 +/-1 79+/-15 65,4+/-13 240+/-29
Papa 7,4+/-4,5 21+/-5,5 19,3+/-13,7 267+/-156

De las 23 muestras de forrajes conservados que fueron enviadas al laboratorio de Nutricion
Animal de la Universidad Nacional, el 87% correspondian a ensilajes (no fueron enviadas
muestras de henolajes) y solamente el 13% correspondieron a muestras de heno. Los
ensilajes se caracterizaron por tener bajas concentraciones de materia seca (14,7% a
24,8%), de proteina (5,8% a 12,7%) y digestibilidades moderadas (51,8% a 60,1%) (Tabla
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3.2). El nivel de minerales varié entre los recursos donde las concentraciones de Ca fueron
altas y las de K bajas para el silo de cafia (Tabla 3.3). Los henos se caracterizaron por
tener bajas concentraciones de proteina, altas de fibra y lignina, aunque presentaron

variaciones entre las muestras analizadas (Tabla 3.2)

3.3.1.3 Calidad nutricional de los suplementos

El 84,25% de las fincas modelo utilizan alimentos balanceados de origen comercial. Las
marcas comerciales, la calidad y la cantidad suplementada variaron entre las fincas.
Adicional al concentrado comercial, a los ensilajes y a las sales mineralizadas, algunos de
los productores de las 40 fincas modelo utilizan otro tipo de recursos alimenticios tales
como los subproductos industriales y agricolas. Los subproductos mas comunes fueron la
papa “richie” (sobras de la cosecha normalmente papa muy pequefia para el mercado) y
el germen de malta. La papa es un recurso bajo en materia seca y fibras, un nivel moderado
de proteina y una alta digestibilidad (Tabla 3,2). El germen de malta es un recurso
moderadamente fibroso, rico en proteina y de alta digestibilidad (Tabla 3.2).

3.3.2 Modelos animales

Cada explotacién representé un modelo animal distinto debido a las grandes variaciones
en las caracteristicas de los animales, la produccién de leche y la condicion corporal. Las
vacas de las explotaciones pesaron entre (333 kg y 496 kg), la raza predominante fue la
Holstein y sus cruces (87,5%) pero algunas explotaciones tenian vacas normando y sus
cruces (12,5%), los volumenes promedio de produccion por vaca variaron entre 2,3y 23
L/vaca/d, la grasa en la leche entre 2,52% y 5%, la proteina entre 2,88% y 3,56% vy la
condicion corporal promedio entre 1,95y 4,0. Esta vario a través del tiempo de un promedio

de 2,84 al inicio de las evaluaciones a 3,04 al final de las mismas.

En promedio, la produccion fue de 10,7 litros de leche por vaca al dia, pero la desviacion
estandar fue alta (+/- 3,93L). La mayor parte de los hatos evaluados, tuvo producciones de
leche entre los 6 y los 12 litros de leche y solamente una pequefia proporcion tuvo

producciones superiores a los 18 litros de leche por animal al dia (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Distribucién de la produccion de leche en 40 fincas modelo en la provincia de
Ubaté (promedio de los 3 muestreos)

Produccion de leche (litros/vacal/dia) Porcentaje de fincas

<6 14,17%
6,1-12 48,33%
12,1-18 33,33%
>18 4,17%

3.3.3 Consumo

El consumo de materia seca varié entre 5,6 y 17 kg/d. La pastura represent6 la mayor
porcién de la dieta en casi todas las explotaciones y varié entre 3,7 y 12,3 kg MS/d. El
consumo de concentrado comercial varié entre 0 y 8,7 kg MS/d, aunque la mayoria de
explotaciones no ofrecian mas de 4 kilos y un 15,8% no lo usaban. El consumo de otros
recursos alimenticios (forrajes conservados, papa, germen de malta, otros) vari6 entre 0 y

7,2 kg/d, pero un porcentaje importante de ellas (66,8%) no usaron estos recursos (figura
3.1).
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Figura 3.1 Distribucion del alimento (kg MS/vaca/dia) en las fincas modelo de la provincia
de Ubaté

El consumo de materia seca estuvo asociado a la produccién de leche (figura 3.2), en el

64,7% de las observaciones los valores se ajustaron a lo predicho por el software y en el
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35,3% restante, los valores fueron inferiores, sugiriendo un consumo de materia seca

insuficiente (figura 3.4)..

El consumo de pastura estuvo asociado a la oferta forrajera (15 +/- 4,7 kg MS/vaca/dia), a
medida que se incrementd la oferta forrajera, aumenté el consumo total de pastura por
parte del animal, resultados comparables con los de Taweel, 2006. En promedio en este
estudio el material cosechado por los animales correspondio al 55,4% (+/-17%) de la oferta
de forraje total, mostrando una baja eficiencia de cosecha por parte de los mismos (Figura
3,2).
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Figura 3 2 Relacion entre oferta forrajera y consumo de pastura
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Figura 3.4 Relacion entre el rango consumo de materia seca de predicha del modelo
(CNCPS v6.5, esperado inferior y superior) y el consumo de materia seca observado
(puntos azules).

3.3.4 Balance de nutrientes

3.3.4.1 Energia

La diferencia entre el consumo de energia observado (a partir de los consumos de materia

seca de cada uno de los ingredientes y la composicién quimica de cada uno de ellos) y el
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consumo de energia esperado (segun los requerimientos de los animales evaluados a
través del software) mostré que en el 27,5 % de los casos no se estaban cubriendo los
requerimientos de energia, en el 15% habia un balance neutro y en el 57,5% de ellos un

balance energético positivo (Figura 3.5 — Tabla 3.5).

Las deficiencias en el consumo de energia metabolizable variaron entre -0,6 y -11.0
Mcal/dia. Los menores consumos de energia se explicaron en un 64,67% por un consumo
de materia seca inferior a lo esperado y en un 35,43% de los casos por una densidad
energética de la dieta inferior a lo requerido (en este caso, el consumo de materia seca era
suficiente, pero los requerimientos no se satisfacian). Los excedentes en el consumo de
energia variaron entre 0,5 y 7 Mcal/dia, la mayoria de los cuales se explicaron por un
consumo de MS por encima de lo predicho (64%) y en menor grado (36) a una mayor

densidad energética de la dieta respecto a lo esperado.
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Figura 3.5 Consumo de energia metabolizable observado (puntos azules) vs consumo de
energia metabolizable esperado, sin tener en cuenta ganancia diaria de peso. Linea de
azul, es la regresion lineal entre consumo energia esperado vs observado. La linea roja
representa la relacion Y=X entre lo esperado y lo calculado.
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Figura 3.6 Balance de energia metabolizable en los 120 muestreos (40 fincas en 3
meses diferentes).

3.3.4.2 Proteina

En el 70% de los casos, el consumo de proteina metabolizable estimado a partir de la
composicion de la dieta y el consumo calculado, fue superior a lo esperado
(requerimientos), y en el 15% de los casos la cantidad ingerida fue suficiente para soportar
los niveles de produccién de leche observados. Solamente se presentaron algunos casos

(15%), donde el consumo de proteina metabolizable fue inferior a lo requerido (Figura 3.8).

Tabla 3 5 Balance energético y proteico en la provincia de Ubaté en diferentes meses de
muestreo

Muestreo

1 2 3 Promedio

Energia (%)
Balance Positivo 50,0 62,5 60,0 57,5
Balance Neutro 7,5 150 22,5 15,0
Balance Negativo 425 22,5 17,5 27,5

Proteina (%)
Exceso 72,5 72,5 65,0 70,0
Balance Neutro 7.5 17,5 20,0 15,0

Deficiencia 20,0 10,0 15,0 15,0
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El menor flujo de proteina metabolizable con relacion al flujo esperado se explicé en un
58% de los casos por un menor consumo de materia seca a lo esperado y debido a una
menor concentracién de proteina en la dieta en el 42% restante. Estos Ultimos casos se
presentaron en aquellas explotaciones donde se pastoreaban avenas cuyos niveles de
proteina estaban por debajo del 10% y las deficiencias fueron en su mayoria inferiores a
200 g/vaca/d (Figura 3.9).
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Figura 3 7 Consumo estimado de proteina metabolizable Vs consumo de proteina
metabolizable esperado (requerimiento), sin tener en cuenta la ganancia diaria de peso.

Los excedentes en los consumos de proteina metabolizable se explicaron en un 55% de
los casos por un mayor consumo de materia seca de lo esperado para ese nivel de
produccion de leche y en un 45% debido a una mayor concentracion de proteina en la dieta
a la requerida.
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Figura 3 8 Balance (g/vaca/d) de proteina metabolizable en los 120 muestreos (40 fincas
en 3 meses diferentes).

3.3.4.3 Calcio

Los consumos de calcio estimados basados en la composicion de las dietas y el consumo
fueron inferiores a lo requerido en la mayoria de los casos evaluados (Figura 3.10). Los
balances positivos de calcio se presentaron en las vacas de que pastoreaban leguminosas
o mezclas de gramineas y leguminosas. En estos balances no se tuvo en cuenta la

suplementacién mineral frecuentemente realizada con sales minerales comerciales.

3.3.4.4 Foé6sforo

Los consumos estimados de fosforo basados en la composicion de la dieta y los consumos
de esta fueron para la mayoria de los casos superiores a los consumos esperados (para
satisfacer el requerimiento) (Figura 3.11). Los pocos casos de deficiencias en los
consumos de fosforo se explicaron por un menor consumo de materia seca a lo esperado

y no por bajas concentraciones de fosforo en la dieta.
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calcio (g). La linea roja indica el consumo esperado a través del software para suplir los
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Figura 3.10 Consumo de fosforo observado (g) vs requerimiento (consumo esperado) de
fésforo (g). La linea roja indica el consumo esperado através del software para suplir los
requerimientos

3.4 Discusion

3.4.1 Caracteristicas de las dietas

3.4.1.1 Pasturas

El pasto kikuyo es la graminea mas utilizada en la zona Andina colombiana para la
produccion de leche especializada (Correa et al, 2008). En este estudio la mayor

proporcion de muestras forrajeras provenian de esta especie (mas del 85%) y las pasturas
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constituyeron la mayor proporcidon de la dieta. El promedio de digestibilidad de estas
pasturas (kikuyo) fue de los menores evaluados y su nivel de FDN de los mayores,
comparado con otras especies forrajeras (Tabla 3.2). Sin embargo, se encontrdé una amplia
variacion en la calidad de esta especie en las muestras analizadas lo cual sugiere que hay
aspectos ambientales o de manejo que modifican la calidad nutricional de la misma. Se ha
sugerido que esta especie madura lentamente y mantiene una calidad nutricional con
diferentes periodos de rotacion y edad (Carpenter, 1999; Escobar 2019) y se sabe que
algunos aspectos del manejo de la pastura pueden modificar la calidad de la misma
(Carulla et al, 2004). Por ejemplo, algunos autores muestran que una mayor tasa de
fertilizacidon nitrogenada, aumenta la concentracion de proteina y reduce el contenido de
FDN de la pastura (Rodriguez, 1999; Mejia et al, 2014). Otros autores, muestran similares
calidades composicionales con tasas de fertilizacion diferenciales (Soto et al, 2005; Silva,
2010). Aunque la calidad de las pasturas de Kikuyo fue variable, para la mayoria de casos
la calidad de la dieta que principalmente se originaba en la pastura no fue limitante para
alcanzar los niveles de produccién encontrados, sugiriendo que, aunque hay oportunidad
para mejorar su manejo en varios hatos, este no es el principal limitante a la produccién
de leche en estos sistemas de lecheria familiar (la primera limitante se relacionaria con el

consumo de materia seca total).

De los nutrientes evaluados, la mayor parte de los forrajes utilizados en las pasturas
tuvieron un porcentaje de proteina cruda suficiente (15%) para suplir los requerimientos de
proteina de las vacas lecheras (Danes et al., 2013; Voltolini et al., 2008), unicamente las
avenas Yy la falsa poa (pura) tienen concentraciones de proteina, promedio, inferiores al
13.5%. Los niveles de proteina en la dieta y las pasturas fueron mas bien excedentarios lo
gue normalmente conlleva a un aumento en los gastos energéticos asociados a la
excrecion de N (Canfield et al, 1990; Oldham, 1984; Ferguson y Chalupa, 1989) y tiene
implicaciones indeseables para el medio ambiente (Castillo et al, 2000; McGhchan y Topp,
2004; Kebreab et al, 2001). Las concentraciones de energia en las pasturas fueron
suficientes para soportar las producciones encontradas, aunque en algunos casos (35,4%)

las dietas tuvieron menores densidades energéticas a las esperadas

El promedio de energia neta de lactancia encontrada (1,55 Mcal/kg MS de ENL) en la
region para el pasto Kikuyo estimada a partir de las ecuaciones de Adams, 1980 (citado

por Weiss, 1993) sugeriria que esta especie tendria densidades energéticas similares a
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las del raigras. Sin embargo, estas estimaciones son superiores a la de otros estudios en
Colombia como las de Carulla et al, (2004) quienes reportan valores promedios inferiores
pero variables entre 1,0 y 1,55 Mcal/kg de MS, o las de Correa et al (2008) quienes para
la zona antioguefia encontraron valores promedios cercanos a 1,15 Mcal/kg de MS.

En la zona, la graminea que se encontré con menor concentracion de energia fue la falsa
poa (1,41 Mcal/kg MS) a que en la region esta especie se pastorea una vez ha ocurrido la
floraciébn de la misma. Se ha demostrado que la calidad nutricional de los forrajes
disminuye drasticamente una vez ocurre la floracion, aumenta la concentracion de fibras y
disminuye la concentracién de proteina, energia y digestibilidad (Utrilla y Jaurena, 2017;

Fernandez et al 2009; Instituto Nacional Tecnoldgico, 2016).

Las especies leguminosas son las especies con mayor concentracioén energética con 1,58
Mcal/kg de MS, siendo la especie predominante el trébol rojo. Con estas especies, ocurre
lo mismo que lo descrito con la falsa poa, normalmente son especies que se pastorean
posterior a la floracion, por lo que su calidad disminuye (incrementando las fibras, la lignina
y disminuyendo la proteina, la digestibilidad y la energia). En este aspecto, hay una
ventana de oportunidad para aprovechar el mejor momento de las plantas para ser

pastoreadas.

3.4.1.2 Forrajes conservados

El uso de forrajes conservados en el periodo evaluado fue bajo y la calidad de los mismos
fue menor a la de las pasturas (Tabla 3.2). Adicionalmente, la mayoria de ellos no tenian
un nivel adecuado de materia seca (30 al 35%) necesaria para una adecuada fermentacion
(Jones et al, 2004). So6lo dos muestras de la provincia se encontraban en este rango. Los
ensilajes de kikuyo fueron los mas humedos (86%) que propicia una fermentacion butirica,
y pérdida de materia seca durante el proceso de fermentacion (Seglar, 2003; Noguera et
al, 2014). Adicionalmente, el contenido de cenizas es del 13%, lo cual sugiere
contaminacién con tierra durante el proceso de ensilado, pues en promedio los forrajes
frescos analizados tienen entre el 9 al 10% de cenizas. Esta contaminacién no solo
disminuye la palatabilidad del material, sino que también va en contra del proceso ideal de
fermentacion (fermentacion lactica), pues el exceso de minerales impide la eficiente

reduccion del pH (obteniendo fermentaciones butiricas) (Villa, 2008; Mier, 2009)
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Estos factores, sumados al forraje que da origen al ensilaje (cafia de azlUcar y maiz), hacen
gue el valor nutricional de los ensilajes sea pobre, con valores de proteina muy bajos, fibras
muy altas, y valores energéticos (ENL de 1.21 Mcal/lkg de MS) reducidos (teniendo en

cuenta las ecuaciones de Adams, 1980, citado por Weiss, 1993).

Por ultimo, los henos evaluados demuestran que provienen de forrajes cosechados de
manera tardia, favoreciendo la produccion de materia seca, pero disminuyendo la calidad
nutricional. Por este motivo, la concentracion de proteina es inferior al 5% y la de lignina

es superior al 7%, con digestibilidades cercanas al 50%

3.4.1.3 Suplementos

Los suplementos utilizados en la provincia de Ubaté (papa y germen de malta) son
alimentos de alta calidad, con digestibilidades entre el 75% y el 96% (Nicholson y Curtis,
1960; Brigs et al, 1947; Sidagis et al, 2014; FEDNA, 2010). Sin embargo, ambos tienen
gue ser utilizados con cuidado. La papa contiene un factor anti-nutricional conocido como
solanina (un alcaloide) aunque el riesgo de intoxicacion es muy bajo para rumiantes
(Moyano, 2014; Montoya, et al, 2004). Ademas, se debe tener cuidado su administraciéon
ya que papas de tamafio medio que no sean picadas pueden provocar obstruccion del
esoéfago, con el consecuente timpanismo, que ocasiona asfixia y muerte en los animales.
Se recomienda picarla, para evitar problemas (Siebald et al, 1999). Otro limitante, es su
baja concentracion de calcio (0,04%), por lo que el uso de este alimento debe ir
acompafiado de una suplementacion agresiva en este mineral si se suplementa en grandes
cantidades (Siebald et al, 1999). Adicionalmente sus niveles de proteina son moderados
(11%), por lo que dependiendo del forraje que consuma el animal, debe ser suplementado
este nutriente. El germen de malta, es una materia prima con alta concentracion de
proteina (>28%) y baja concentracién de humedad (10%), por lo que la utilizacion de este
alimento debe acompafiarse con una dieta balanceada y asi evitar desbalances
nutricionales y depresiones en la produccion de leche (Cragnolino, 2007). Adicionalmente,
se recomienda mezclarla con alimentos ya que es de baja palatabilidad (Sidagis et al,
2014)
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3.4.2 Consumo de materia seca

El consumo de materia seca vari6 de manera considerable entre hatos y periodos. Las
variaciones en el consumo podrian estar explicadas por el tamafio corporal, los dias en
lactancia, la produccién de leche y la temperatura ambiental (Fox et al, 2004; NRC, 2001).
Sin embargo, en estos sistemas pastoriles es mas probable que fuera determinado por la
oferta forrajera que se sabe determina en gran medida el consumo de forraje en estos
sistemas (Mendoza, 2011; Dalley et al, 1999) el cual fue el componente que explicé en
mayor proporcion el consumo de materia seca total (Figura 3.1). En el estudio se pudo
observar una alta dispersion de la oferta, siendo la desviacion estandar superior al 30%
del promedio, esta dispersion se encontré entre fincas y entre muestreos en una misma

finca, lo que implica la alta variabilidad en el consumo de materia seca.

Varios estudios han sefialado que la oferta forrajera también determina en gran medida las
variaciones en la produccion de leche en estos sistemas (Moate et al, 1999; Pérez et al,
2011; Mendoza, 2011). A una mayor oferta forrajera se logra un mayor consumo de la
pastura que va acompafiado de una mayor produccién de leche (Peyraud et al, 1996;
Vazquez y Smith, 2000; Mendoza, 2011).

Al observar los resultados obtenidos, se puede concluir que hay dos ventanas de
oportunidad para las fincas de pequefios y medianos productores en la provincia de Ubaté
para aumentar el consumo. En primer lugar, incrementar la produccién de la pastura a
través de practicas del manejo del suelo (fertilizacién, riego, renovacion, entre otros) que
se han demostrado aumentan la productividad de la pastura (Rodriguez et al, 2011,
Larratea, F y Soutto, J, 2013; Formoso y Norbis, 2013) y el uso adecuado de la cuerda
eléctrica para asignar los volumenes de forraje que permitan asegurar un adecuado uso
de la pastura (bajo desperdicio y adecuado remanente); y en segundo lugar, en caso de
bajas ofertas de forraje se podrian aprovechar al maximo la suplementacion. Se ha
demostrado que cuando la disponibilidad de pastura es baja, la respuesta en leche de los
suplementos es mayor debido a una menor sustitucion de pastura por concentrado, que

resulta en un aumento en el consumo voluntario (Bargo et al, 2002).
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3.4.3 Balance de nutrientes

Si bien el software de formulacion CNCPS ha sido desarrollado para las condiciones de
confinamiento de explotaciones de Norteamérica, se ha demostrado que su ajuste permite
trabajar en sistemas de pastoreo, obteniendo buenas predicciones de consumo y balance

de nutrientes (Kolver y Barry, 1998; Chaves et al, 2006).

El balance de nutrientes muestra que, con las producciones de leche observadas, las
dietas fueron suficientes para suplir los requerimientos de los animales. En la mayoria de
los casos, tanto la energia como la proteina fueron excedentarios. Los resultados
obtenidos de esta manera fueron comparables con los de Garg et al, 2012, quienes en
condiciones en pastoreo en India encontraron que el 71% de los animales evaluados
presentaban un balance positivo en ambos nutrientes, un 12% presentaban deficiencias

en ambos nutrientes y el 17% restante presentaba deficiencias en proteina o en energia.

Mayores consumos de energia a lo requerido sin aumento en la produccién de leche,
sugeriria que el software subestima los requerimientos en pastoreo o que habria energia
y proteina excedentaria para que otras funciones que no fueron contabilizadas. Por altimo,
podria también sugerir una sobre estimacion en el consumo de MS o en la digestibilidad

de la dieta.

En las mediciones hechas en la provincia de Ubaté, se observl que en la mayoria de las
explotaciones (75%) los animales mejoraron su condicion corporal entre el primer mes de
muestreo y el Ultimo; sugiriendo que parte de la energia y proteina excedentaria habrian
ido a ganancias de peso no contabilizadas. Los calculos basados en el nutriente limitante
arrojaron ganancias de peso entre 0y 0,6 kg/d, valores razonables para la zona. Ajustando
los requerimientos por estas posibles ganancias de peso, se encontré un mejor ajuste del
modelo tanto para energia (figura 3.11) como para proteina (figura 3.12). Algunos autores
sugieren que las vacas lecheras sacrificarian las ganancias de peso para producir mas
leche en condiciones de energia excedentaria particularmente el primer tercio de lactancia
(Gallo et al, 1996) y si hay un alto mérito genérico (Westwood et al, 2000; Berry et al, 2003).
La observacion de que un porcentaje importante de los hatos (75%) mejor6é su condicion
corporal a pesar de su limitada produccion de leche en condiciones de nutrientes
excedentarios podria interpretarse como un bajo mérito genético para la leche en estas

explotaciones (Westwood et al, 2000). Sin embargo, fue evidente que en los hatos con un
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mayor consumo de materia seca las producciones fueron mayores. Estas observaciones
estarian de acuerdo con lo sugerido por Soder y Rotz, 2001 y Kolver, 2003, quienes
postulan que en sistemas de pastoreo el consumo de energia es el principal limitante para

la produccion de leche
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Figura 3 11 Consumo de energia metabolizable observado (puntos azules) vs consumo
de energia metabolizable esperado, ajustado por ganancia diaria de peso.

En el caso de la proteina metabolizable se encontr6 que esta fue excedentaria en la
mayoria de los hatos. Aun teniendo en cuenta la ganancia diaria de peso (Figura 3.12).
Estos resultados concuerdan con lo descrito por St-Pierre y Thraen, 1999 y Kolver, 2003,
gue sugieren que, en este tipo de producciones pastoriles basadas en forraje de alta
calidad, la proteina metabolizable seria en la mayoria de los casos excedentaria. Estos
excesos tienen costos energéticos para el animal (Canfield et al, 1990; Oldham, 1984;
Ferguson y Chalupa, 1989) y representan un costo ambiental poco deseable pues
aumentan la excrecion de N al ambiente (Castillo et al, 2000; McGhchan y Topp, 2004;
Kebreab et al, 2001)

Por ultimo, se encontr6 que las dietas de las vacas lecheras en la provincia tienen
deficiencias de Ca y son excedentarias en P, esto son tener en cuenta la suplementacion

de sales minerales, la cual es frecuente en la zona.
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Figura 3 12 Consumo de proteina metabolizable observado (puntos azules) vs consumo
de proteina metabolizable esperado, ajustado por ganancia diaria de peso.

Las deficiencias de Ca son comunes en dietas para vacas lecheras debido a la alta
demanda de este mineral en la lactancia (NRC, 2001), la baja disponibilidad de este en los
alimentos (NRC, 2001) y la limitada concentracion de este mineral en recursos alimenticios
como los granos de cereales y sub productos (Suttle, 2010, FEDNA, 2010). En el caso
particular de la provincia, se encontré que las pasturas tenian concentraciones muy por
debajo de lo recomendado para vacas lecheras (0,5%) (Macky, 2011) con excepcién en
aguellas en las que predominaban las leguminosas. Las concentraciones de este mineral
son similares a las encontradas en otras regiones del mundo. Por ejemplo, Mufarrege,
2000 en la Argentina encontré que las gramineas de la regidon templada tenian
concentraciones de calcio entre 0,37% y 0,38%, valores similares a los obtenidos en las
muestras de la provincia de Ubaté y que la concentracion incrementaba en especies de
leguminosas (1,01% a 1,42%). Una suficiente proporciéon de leguminosas en la pastura
podria asegurar el cubrimiento de los requerimientos de las vacas lecheras en pastoreo.
Sin embargo, aun en las pasturas mixtas de la provincia las concentraciones de este
mineral, aunque mayores a las de la graminea pura, fueron inferiores al requerimiento.
Esta situacion se vio agravada con el uso de suplementos como la papa que estimulan la
produccion de leche (Seath, 1947; Mahesh et al, 2017), pero que son deficientes en este
mineral (Siebald, 1999).
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El balance positivo en fosforo para casi todas las dietas en la regién sugeriria que es
posible alcanzar las producciones observadas sin suplementar P adicional como
normalmente se hace con el uso de sales minerales ricas en P. En Colombia, se
comercializan las sales mineralizadas por el contenido de fésforo bajo la presuncion que
las dietas pastoriles son deficientes en este mineral. Sin embargo, otros estudios en otras
regiones de Colombia también muestran excesos en las lecherias especializadas. Por
ejemplo, Ceballos et al, 2004, también encontrd excesos de fésforo en la dieta de vacas
lecheras y concluy6 que impacta negativamente la rentabilidad en las fincas. Ademas, los
excesos de este mineral en las dietas de vacas lecheras han sido considerados como
indeseables debido al impacto ambiental que este mineral tiene sobre los cuerpos de agua
(Elizondo, 20059 y ademas los excesos de este mineral pueden exacerbar las deficiencias
de otros (NRC, 2001). Adicionalmente, el P es un nutriente costoso (Chase, 1998; Wang
et al, 2014; Amaral, 2011) y finito (Sholz et al, 2013; Dawson and Hilton, 2010), por lo cual
deberia limitarse se inclusién cuando no es necesario. Por Ultimo, la disponibilidad de este
mineral en los forrajes es del 64% (NRC, 2001). Los requerimientos fueron ajustados por
el NRC, 2001, recomendando una menor concentracion en las dietas. De acuerdo a los
trabajos de Wu y Satter, 2000 y Valk y Ebek, 1999, reducir la concentracién de fésforo en

las dietas no tenia efectos negativos sobre los parAmetros productivos de los animales

3.4.4 Relacién entre consumo de materia secay produccion de
leche

El andlisis del consumo estimado de materia seca y la producciéon de leche permitié
calcular una relacién positiva de 1,25 litros de leche por cada kilogramo de materia seca
consumida. Similares resultados han sido descritos por diferentes autores, quienes
postulan que, por cada kilogramo de materia seca adicional, se alcanzan producciones
adicionales de leche entre 1,03 y 1,97 kilogramos (Donker et al, 1983, Bargo et al, 2003,
Butler et al, 2003, Lucy et al, 1992).

Un aspecto importante, es que en este estudio los animales evaluados se encontraban
recuperando condicién corporal y probablemente ganando peso, pues el fenémeno de El
Nifio presentado previamente (finales del afio 2015 y comienzos del afio 2016) resultd en
un déficit nutricional general, que solo pudo ser compensado con una menor carga animal

y un sacrificio de la condicion corporal de los animales en produccion.
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Esta recuperacién de la condicién corporal hace que los nutrientes que consume el animal
sean desviados para el almacenamiento de tejido adiposo y no para la produccién de leche
(Gallo et al, 1996).

Otro de los aspectos que puede estar explicando un R? del 47%, es el tipo de muestreo
utilizado para realizar los aforos de la pradera (cuadros de 25x25 cm) y calcular el consumo

por diferencia agronémica.

3.5 Conclusiones

El balance nutricional realizado en las 40 fincas de leche de pequefios y medianos
productores en la provincia, en tres meses de muestreo diferentes (120 datos), permite
concluir que, en la mayoria de ellas debido a sus limitadas producciones de leche, no
existen deficiencias nutricionales. Tanto la energia como la proteina (que incluso es
excedentaria en la mayor parte de los muestreos) son suficientes para soportar las
producciones de leche que se presentan. Sin embargo, en algunas de ellas, existen
deficiencias de orden nutricional, siendo la energia el nutriente limitante, aunque en
algunos casos especificos (dietas basadas en cereales como fuente forrajera) la proteina

metabolizable era insuficiente.

A pesar de encontrar que en la mayor parte de los casos el consumo de nutrientes es
suficiente para soportar las producciones de leche de la zona, se debe resaltar el hecho
de que son niveles de produccidon muy bajos y que, basados en la genética, las pasturas y
los suplementos, estos animales deberian tener un potencial de produccion superior, sin
embargo debido a las condiciones ambientales previas al muestreo se evidencié que hubo
una recuperaciéon en la condicién corporal y probablemente en el peso de los animales

evaluados.

Algunas ecuaciones relacionan el consumo de materia seca con la produccién de leche,
bajo este punto de vista, estos animales podrian incrementar su consumo y de esta forma
incrementar sus productividades individuales. Se convierte en una prioridad manejar la

oferta de nutrientes en los hatos a través de un mayor consumo de materia seca.

Al evaluar las dietas de las vacas lecheras de pequefios productores de la provincia de

Ubaté, sin tener en cuenta la suplementaciéon mineral, se concluye que la mayor parte de
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ellas son deficientes en calcio y excedentarias en fosforo, por lo que la suplementacién con
sales mineralizadas denominadas calcicas (alta concentracion de calcio y baja

concentracion de fésforo) es una estrategia adecuada para esta zona.
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4. Suplementacion estratégica de bovinos de
leche, en restriccion de consumo, de
pequenos productores de la provincia de
Ubaté, Cundinamarca.

Resumen

Con el objetivo de evaluar la respuesta del tipo de carbohidratos (almidones vs azucares)
y la suplementacion con lipidos (saturados) sobre la produccién de leche y la calidad de la
leche fueron valorados tres suplementos diferenciales entre si. Estos fueron suministrados
arazon de 4 kg por vaca al dia, a 12 vacas (ubicadas en 6 fincas diferentes) (con genética
Holstein multiparas 3+/- 1 partos, 70 +/- 48 dias en lactancia y una produccion lactea de
15,1 +/- 2,2 litros de leche), que fueron asignadas a un disefio cruzado (con 3 tratamientos,
3 periodos y 6 secuencias de tratamientos (a cada finca le correspondia una secuencia
experimental, por lo que fue necesario tomar la finca (secuencia) como factor de bloqueo).
Los tratamientos consistieron en un suplemento rico en azucares (14,4%) y aporte bajo de
almidones (25,6%); un suplemento rico en almidones (44,46%) y bajo en azlcares (6,35%)
y un suplemento rico en almidones (40,46%) y con adicién de grasa saturada (inclusion de
aceite de palma). El consumo de materia seca fue estimado durante el experimento usando
6xido de cromo (marcador externo) y fibra acida indigerible (marcador interno). Cada
periodo experimental tuvo una duracion de 30 dias. Las vacas pastorearon praderas de
kikuyo y mezclas (Cenchrus clandestinus) con ryegrass (Lollium perenne) y falsa poa
(Holcus lanatus). Los suplementos fueron ofrecidos en dos raciones diarias al momento
del ordefio (amy pm). El tipo de suplemento no influy6 sobre el volumen de leche (p=0,99),
pero si sobre la concentracion de solidos en la leche. El tipo de carbohidrato (almidones
vs azucares) no modifico la respuesta de las vacas en composicion o volumen de leche.
Sin embargo, el consumo de materia seca y forraje fue menor (p<0,01) con el suplemento

rico en almidones y bajo en azlcares, lo que result6 en una mayor eficiencia en la
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conversién del consumo en leche (p<0,01). El suplemento rico en lipidos aumento la
concentracion de grasa (p<0,01) y la de sélidos totales, pero no de proteina (p=0,39) y la
producciéon de leche corregida por energia con este suplemento fue mayor (p<0,06). La
suplementacion con lipidos saturados mejorara la concentracion de grasa en la leche y su
produccion. Sin embargo, el uso de esta tecnologia podria estar limitado por el costo de la

misma.

Palabras Clave: Suplementacion, produccién de leche, composicion de la leche, consumo

de materia seca, condicién corporal.

Abstract

With the objective of evaluate the response of the type of carbohydrate (starch vs sugar)
and the inclusion of lipids (saturated) on the milk production and milk quality (crude protein,
fat, total solid) three different supplements were compared to each other. These
supplements were offered at a rate of 4 kg per cow per day, 12 cows (located in 6 different
farms) (multiparous 3+/-1, holstein breeds, days in milk 70 +/-48, milk production 15.1+/-2)
which were assigned to a cross over design with 3 treatments, 3 periods and 6 treatment
sequences (each farm had an experimental sequence, so it was necessary to take the farm
(sequence) as a blocking factor). The treatments consisted of a supplement rich in sugars
(14,4%) and low in starch (25,6%); a supplement rich in starch (44,46%) and low in sugars
(6,35%) and a supplement rich in starch (40,46%) and with the addition of saturated fat
(inclusion of palm oil). Dry matter intake was estimated during the experiment using
chromium oxide (external marker) and acid detergent fiber indigestible (internal marker).
Each experimental period lasted 30 days. The cows grazed kikuyu (Cenchrus clandestinus
grasslands and mixtures with ryegrass (Lollium perenne) and falsa poa (Holcus lanatus).
The supplements were offer in two daily rations at the time of milking (am and pm). The
type of supplement did not influence the milk production (p=0,99), but it did influence the
milk solids concentration. The type of carbohydrate (starch Vs sugar) did not modify the
response in milk production. However, dry matter intake and forage intake was lower
(p<0,01) with the supplement rich in starch and low in sugar, which resulted in a greater
efficiency in the milk conversion per each kilogram consumed (p<0,01). The rich lipid
supplement increased the fat concentration (p<0,01) and total milk solids, but not protein

concentration (p=0,39) and the energy corrected milk (ECM) production with this
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de pequefios productores de la provincia de Ubaté, Cundinamarca.

supplement was higher (p<0,06). Supplementation with saturated lipids will improve the
milk fat concentration and its production (ECM). However, the use of this technology may

be limited by its cost.

4.1 Introduccidn

La provincia de Ubaté es considerada como una de las principales cuencas lecheras del
departamento de Cundinamarca y de Colombia. Produce cerca de 667.000 litros de leche
al dia y representa el 20% de la produccion total de leche del departamento y el 4% de la
produccion nacional (Camara de Comercio, 2013). La Provincia cuenta con cerca de
53.500 vacas en ordefio distribuidas en mas de 8000 predios; La mayor parte de éstos,
son predios con un &rea menor a 25 fanegadas y son explotados por pequefios productores
(menos de 25 vacas - 96% de los predios) (Zoilo, 2014; Evaluaciones agropecuarias EVA,
2016).

El uso de suplementos comerciales es una practica usual en los sistemas de produccion
lechera altoandina en Colombia (Carulla y Ortega, 2016). En estos sistemas se ha
encontrado que el consumo de forraje es muy restrictivo y que este se asocia
estrechamente al volumen de leche (Wales et al, 1999). En estos sistemas la oferta de
forraje esta restringida por aspectos ambientales (lluvias) y de manejo (uso de la cuerda
eléctrica). Algunos autores han sugerido que en los sistemas pastoriles el consumo de
materia seca normalmente limita la produccion lechera y la suplementacion puede
mejorarlo (Bargo et al, 2003; Bargo, 2012). Sin embargo, el aument6 en el consumo de
materia seca y en la produccion de leche de la suplementacion depende de la cantidad de
pastura en oferta, donde a mayores restricciones de oferta, mayor respuesta a la
suplementacién (Bargo et al, 2002). En estos casos, se ha encontrado que por un kilo de
suplemento se obtiene un litro de leche (Bargo et al, 2003, Butler et al, 2003; Delaby et al,
2003) Por lo tanto, la suplementacion se justificaria en aquellas situaciones donde la oferta
de forraje es baja y el suplemento tiene un costo menor al precio del litro de leche o donde

la eficiencia del suplemento sea mayor a uno.

La asociacion entre consumo y produccion de leche ha sido ampliamente referenciada en

la literatura (Donker et al, 1983; Bargo et al, 2003; Lucy et al, 1992). Sin embargo, otros
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factores dietarios distintos al consumo también pueden tener impactos sobre la produccion
de leche. Se sabe que los almidones en la dieta de los rumiantes se fermentan produciendo
una mayor cantidad de propionato que de acetato mientras que los azlcares producen una
mayor cantidad de butirato (Orskov, 1986; Gomez et al, 2016, Chamberlain et al, 1993;
Moloney et al, 1994) La fermentaciébn hacia propionato implica una menor perdida
energética en la fermentacion de los almidones y por tanto una mayor produccion de leche
(Huhtanen et al, 1998; Pabon, 2004) Por otro lado, se ha demostrado que la
suplementacion lipidica en pastoreo puede aumentar tanto la produccién de leche como la
concentracion de grasa en la leche (Parales et al, 2016) con respuestas muy superiores a
lo que se alcanza con suplementos ricos en carbohidratos. Sin embargo, la respuesta
depende de la composicion de acidos grasos de la misma (Galiostro y Schroeder, 2007) y
se ha sugerido que los recursos lipidicos ricos en palmitato aumentan tanto la
concentracion de grasa en la leche como la produccién de leche (Piantoni et al, 2013) los
suplementos ricos en AG insaturados tendrian efectos menos claros normalmente
aumentan la produccién de leche pero disminuyen la concentracion de sélidos en la misma
(Gagliostro y Schroeder, 2007).

La formulacién de suplementos comerciales para las vacas lecheras se hace usando
programas de minimo costo que privilegian los recursos alimenticios (materias primas) de
menor costo que generalmente incluyen los subproductos de la industria alimenticia
(melaza, glicerol, salvados, gérmenes de malta, tortas, otros). El uso de maiz y otras
fuentes no procesadas normalmente es mas costosa lo cual limita su inclusién en las
formulas. El objetivo de este proyecto fue el de evaluar diferentes formulas para elaborar
un suplemento para vacas lecheras donde se aumentaron los niveles de almidén
(reduciendo los niveles de otros azucares) y las grasas ricas en acido palmitico a través

de la sustitucion de subproductos por maiz y aceite de palma.

4.2 Materiales y métodos

Todos los procedimientos fueron avalados por el Comité de Bioética de la Facultad de
Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota
(Acta 06 del afio 2016).
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4.2.1 Localizacion

El experimento se realizd en 6 fincas de pequefios productores en la provincia de Ubaté
ubicadas en los municipios de Cucunuba (2 fincas), Fuguene (2 fincas), Guacheta (1 finca)
y Lenguazaque (1 finca), en el departamento de Cundinamarca, Colombia. El experimento

tuvo lugar entre los meses de octubre y enero de los afios 2017 y 2018.

Las fincas seleccionadas, aunque en diferentes municipios, presentaban caracteristicas
similares entre si. Pastoreos rotacionales (inferiores a 45 dias) con cuerda eléctrica (se
corre la cuerda después de cada ordefio), niveles de produccién promedio inferiores a 11
litros de leche, (promediando todas las vacas en produccion) animales de la raza holstein
(y sus cruces), ordefios dos veces por dia y utilizacion de suplementacion durante la hora
del ordefio. En total, 1 de las 6 fincas utilizaban ordefio mecénico, y las 5 restantes,

ordeflaban sus animales a mano.

Tabla 4.1 Localizacion de las fincas experimentales

Finca Municipio Latitud Longitud Altitud (msnm)
1 Guacheta 5°23'42.43° N  73°4043.59” O 2670
2 Lenguazaque 5°18°35.07" N 73°42°31.23° O 2570
3 Cucunuba 5°14°15.18" N 73°46°27.85" O 2565
4 Fuquene 5°27°08.12" N 73°45'71.17° O 2540
5 Cucunuba 5°16°06.41" N 76°46°54.42"" O 2540
6 Fuquene 5°26°24.63" N 72°45°30.06"" O 2540

4.2.2 Periodo experimental y tratamientos

El experimentd tuvo una duracion total de 90 dias, divididos en 3 periodos de 30 dias cada
uno (18 dias de acostumbramiento y 12 dias de muestreo). El forraje base fue
mayoritariamente Kikuyo (Cenchrus clandestinus) en las 6 fincas, aunque en algunas de
las fincas se encontraba en mezcla con otras especies como raigras (Lollium perenne),
trébol rojo (Trifolium pratense) y falsa poa (Holcus lanatus). Los tratamientos fueron
suplemento 1 (rico en azlcares, bajo en almidones), suplemento 2 (rico en almidones, bajo
en azucares) y suplemento 3 (rico en alimdones y &cido palmitico), con una

suplementacién de 4 kg por vaca al dia.
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Para la formulacién de los suplementos, se tuvo en cuenta la informacién recolectada de
las 40 fincas de la provincia de Ubaté (fincas modelo, ver capitulo 3), siendo formulados
suplementos especificos para las necesidades de los animales de pequefios productores.
Fueron considerados el consumo de materia seca y las deficiencias de nutrientes de las
pasturas recolectados en campo (los cuales incluian cuantificacion de PC, FDN, FDA
cenizasy lignina). Los suplementos fueron formulados con ayuda del software CNCPS v6.5.

Tabla 4.2 Composicién de ingredientes y composicidbn quimica de los suplementos
experimentales

Tratamiento Suplemento 1 Suplemento 2 Suplemento 3

Composicion de ingredientes (%)

Germen de malta 211 0.0 10.2
Melaza 16.9 6.3 2.8
Maiz molido 0.0 315 51.0
Torta de soya 0.0 0.0 7.2
DDGS 0.0 12.5 13.0
Corn Gluten 0.0 0.0 7.3
Aceite de palma 0.0 0.0 5.8
Harina de arroz 29.6 18.4 0.0
Salvado de maiz 29.6 28.4 0.05
CaCOs 2.3 2.3 2.2
Premezcla 0.2 0.2 0.2
Antimicético 0.1 0.1 0.1
Oxido de cromo 0.3 0.3 0.3
Composicién nutricional (%)
MS2 86.8 88.5 88.0
pPCb 14.5 13.9 16.7
EE®° 6.9 7.1 8.1
C16:0 (%EE)s 14,2 13,7 29,2
Almidon 25,6 44,5 40,5
Azucares 14,4 6,4 5,2
FDN¢ 23.0 19,7 21.6
FDA® 5.8 4.4 6.0

DIVMS' 81.9 84.0 84.7
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a: Materia seca; b: Proteina cruda; c: Extracto etéreo; d: Fibra dete[gente neutro; e: Fibra
detergente acida; f: Digestibilidad in vitro de la materia seca; g: Acido palmitico (como
porcentaje del extracto etéreo) estimado.

Los ingredientes y la calidad nutricional de los suplementos fueron diferenciales entre si,

para responder al objetivo de este trabajo.

Las materias primas utilizadas fueron materias primas que en su mayoria vienen incluidas
en la libreria del software, por lo que fueron modificados los pardmetros conocidos y se
dejaron estaticos los valores que venian predeterminados en la libreria los que no se
conocian. En el caso del aceite de palma, que no se incluye en la libreria del software, se
tomd como base el aceite de maiz y fue modificado su perfil de nutrientes teniendo en

cuenta los analisis tipicos de este recurso.

4.2.3 Animales y manejo

En total, fueron incluidas en el experimento 12 vacas (con genética Holstein, 3+/- 1 partos,
70 +/- 48 dias en lactancia y una produccién lactea de 15,1 +/- 2,2 litros de leche)
distribuidas en 6 fincas (2 vacas por finca). Las vacas se ordefiaron con ordefio manual
(cinco de las seis fincas) y mecanico (una finca) dos veces al dia. Se encontraban en un
sistema de pastoreo en franjas con cerca eléctrica. Fueron ofrecidos 4 kg del suplemento
experimental por dia distribuidos en los dos ordefios, por lo que en cada ordefio eran
ofrecidos 2 kg en total (este fue formulado para lograr un consumo de 10 gramos de 6xido

de cromo, como marcador externo, al dia).

4.2.4 Mediciones, toma de muestras y analisis de laboratorio

Leche: Para cada periodo y en cada una de las fincas se registré la produccion de leche
en cada ordefio (AM y PM) en el dia 29 y 30 de cada mes. Se recolectaron muestras
individuales de leche (AM y PM) (aproximadamente 70 ml en cada ordefio) el dia 29 del
periodo, posteriormente fueron mezcladas las submuestras y analizadas a través del

Milkoscope® para determinar su calidad composicional.

Forraje y suplementos: Se recolect6 una muestra de forraje los dias 19, 22 y 25 de cada

periodo previa al pastoreo. Las muestras tomadas, fueron mezcladas para obtener una
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muestra de cada periodo en cada finca. Fueron secadas a 60°C durante 48 horas y se
molieron en un molino Romer® con una criba de 2mm. Los suplementos diferentes al
alimento balanceado fueron muestreados el dia 29 de cada periodo durante los ordefios
en las fincas y los suplementos balanceados se muestrearon al momento de ser
elaborados en la planta de produccion. Todos los suplementos se procesaron de igual

forma a los forrajes.

Heces: Se recolect6 una muestra diaria de heces (50 g aproximadamente) los dias 21, 24
y 27 de cada periodo. En cada finca se esperaba a que los animales hicieran su deposicion
y la muestra se tomaba. Fue tomada fresca con el fin de evitar cualquier contaminacién o
fermentacion. Posteriormente fueron refrigeradas para su conservacion hasta su posterior
envio al laboratorio. En el laboratorio fueron secadas a 60°C durante 48 horas y molidas
en un molino Romer® con una criba de 2 mm y mezcladas (en cantidades iguales para

cada animal) para obtener una muestra de heces por cada animal en cada periodo.

4.2.5 Analisis quimicos

Forraje y suplementos: Los forrajes y suplementos fueron analizados para MS (materia
seca), cenizas, PC-Kjeldahl (Proteina cruda) (AOAC, 2006b), fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acida (FDA) (Van Soest et al. 1991), fibra en detergente acido
indigerible (FDAI) (Sunvold y Cochran, 1991), digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y cromo (Cr) por espectroscopia fluorescente de rayos X (S2 PICFOX® de
BRUKER®).

Leche: La calidad composicional de la leche fue evaluada por ultrasonografia (priev y

Barenholz, 2010) con un equipo Milkoscope®.

Heces: Se determind FDAI mediante la metodologia de Sunvold y Cochran (1991) y Cr por
espectroscopia fluorescente de rayos X (S2 PICFOX® de BRUKER®).

4.2.6 Disefio experimental

Para comparar los efectos de la suplementacién sobre las variables de produccién animal

(produccién de leche, calidad composicional de la leche y condicidn corporal). Se emple6
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un disefio cruzado (crossover design) con 3 periodos y 3 tratamientos (suplemento 1, 2 y
3) (Khuel, 2001), teniendo en cuenta las fincas como factor de blogueo. El analisis
estadistico se realiz6 utilizando el procedimiento PROC GLM del sistema estadistico SAS
(1998).

El modelo lineal para un disefio cruzado es:
Yijk = u + ai + Bij + yk + td(i,k) + Ac(i, k-1) + €ijk

Donde p es la media general, ai es el efecto de la finca donde se prueba la secuencia de
tratamiento i, Bij es el efecto aleatorio con varianza ¢2 para el j —€simo sujeto en la i-ésima
secuencia de tratamiento, vk es el efecto del periodo y ¢ijk es el error aleatorio con varianza
o2 para el sujeto en el periodo k. El efecto directo del tratamiento administrado en el periodo
k del grupo de secuencias i es 1d(i,k) y Ac(i, k-1) es el efecto residual (acarreado) del
tratamiento administrado en el periodo k-1 del grupo de secuencias i (valor que es
equivalente a 0 en el periodo 1, ya que en este no existe acarreo).

Este modelo permite que todos los animales pasen por todos los tratamientos y
adicionalmente que en un mismo periodo se pruebe en dos fincas diferentes el mismo
tratamiento. De esta manera se tiene control sobre las fuentes de variacion de la finca

(secuencia), la vaca dentro de la finca y el periodo, ademas del tratamiento propiamente

Se realizaron comparaciones de medias no planeadas (Tukey) con un nivel de significancia
del 5%.

Tabla 4 3 Modelo experimental aplicado

. _Secuencia (finca) .
. 1 . 2 ' 3 4 ‘ 5 ' 6
Vacas | 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 | 11 12
Periodo | \ RN T2 T2 | T3 T3 |[pEammia 72 12| T3 T3
Periodoll | T2 T2 | T3 T3 | T2 T1 | T3 T3 |T1 T1 | T2 T2

Periodolll | T3 T3 | T1 T1 (T2 T2 | T2 T2 | T3 T3 |71 T1

Nota: Cada periodo tuvo una duracion de 30 dias, T1: Tratamiento rico en azUcares; T2:
Tratamiento rico en almidones; T3: Tratamiento rico en almidones y grasa saturada
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4.2.7 Calculos

e Leche corregida por energia (LCE): Se calculé6 mediante la ecuaciéon 4-1 (Hutjens,
2010)

LCE (kg/d): (12,82 = Produccion de grasa (kg/d)) + (7,13 =
Produccién de proteina (kg/d)) + (0,323 * Produccion de leche (kg/d)
(4-1)

e Litros libres después de suplementacion (LLDS): Se calculé6 mediante la ecuacién
4-2 (INTA, 2015)

Costo MS del suplemento (%g)*cantidad de MS ingerida (k—g)

L d

LLDS: Litros producidos (E) —(

Precio de litro de leche pagado al productor

(4-2)

e Consumo de forraje: Se determiné el consumo de forraje a través del uso de marcador
externo (6xido de cromo) para determinar la produccion de heces (Holden et al, 1994)
y marcador interno (FDAi) como marcador indigerible (Sunvold y Cochran, 1991). La

produccion de heces se estimd con la ecuacion 4-3.

PH =€ 4 10001
MEH

(4-3)

Donde PH es la produccién de heces (kg MS/d); CME es el consumo del marcador externo
(g de cromo/d); MEH es la concentracion del marcador externo en las heces (g de cromo/g
de MS de heces)

El consumo de forraje se determiné por la ecuacion 4-4 (Aguilar et al, 2009)

_ PH*FDAih—CS*FDAis
- FDAIf

(4-4)

CF

Donde CF es el consumo de forraje (Kg MS/d); PH es la produccién de heces (Kg MS/d);

FDAIh es la concentracion de FDAI en las heces (%); CS es el consumo de suplemento
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(Kg MS/d) FDAIis es la concentracion de FDAi en el suplemento (%); FDAIf es la

concentracion de FDAI en el forraje (%).

Para la estimacion de la produccion de heces y el consumo de forraje fue tomado como
valor de recuperacion el 80% del 6xido de cromo y el 80% del FDA indigerible tal y como

lo describen Gémez et al, 2013 y Correa, 2011.

Con los datos obtenidos del analisis de laboratorio fue calculada la calidad composicional
de la dieta de cada animal. Obteniendo el consumo de materia seca total, y las calidades
composicionales de la dieta (PC, FDN, FDA y Digestibilidad in vitro.

4.3 Resultados

4.3.1 Pasturas

La calidad de las pasturas vari6 entre las fincas y entre los periodos experimentales.

Tabla 4.4 Composicion quimica de los forrajes de las fincas experimentales

Periodo Finca MS PC FDN FDA DIVMS
1 23 7,4 69,2 36,5 51,7
2 26 12,6 65,3 32,0 72,9
1 3 23 10,2 68,2 31,7 58,3
4 17 14,9 65,4 31,8 56,3
5 19 12,3 62,6 30,0 62,4
6 15 16,4 67,1 31,8 51,7
1 15 15,2 54,5 28,2 73,5
2 19 18,4 55,6 27,8 72,8
) 3 23 13,0 64,1 30,1 63,8
4 23 14,6 63,7 28,6 73,6
5 19 14,3 60,2 30,3 68,2
6 23 14,2 65,9 30,1 68,1
1 18 13,5 62,9 28,8 71,6
2 22 13,8 52,7 25,0 72,4
3 3 20 14,4 62,5 27,2 70,7
4 23 14,4 60,0 27,0 64,6
5 15 14,2 60,6 26,5 69,2
6 21 15,9 61,0 28,7 69,0
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En el primer periodo, las pasturas presentaron menores concentraciones de PC, mayores
de FDN y menores valores de DIVMS que en los periodos subsiguientes en la mayoria de
las explotaciones, debido a que en la zona se presenté una época de sequia. Un caso
particular fue la explotacién lechera de Guacheta (Finca 1), que en su primer periodo los
animales consumieron una pastura espigada que podria ser considerada heno en pie. Esta
pastura contenia kikuyo en mezcla con trébol y falsa poa con baja concentracién de
proteina y altas concentraciones de fibra (tabla 4.4). Sin embargo, a partir del segundo
periodo (mes 2 del experimento), la calidad nutricional mejoré debido a un cambio de

potrero y al inicio de las lluvias en la provincia.

4.3.2 Otros suplementos

De las seis fincas experimentales, cuatro usaron algun tipo de suplemento adicional a los

tratamientos experimentales y variaron dentro de los periodos (tablas 4.5y 4.6)

Tabla 4.5 Consumo As Fed (AF) y en materia seca (MS) de suplementos adicionales en
la dieta en las fincas experimentales

Periodo Finca Producto Consumo (MS) Consumo (AF)
1 1 Papa 1,07 5
2 Mezcla 1,18 1,5
1 Papa 1,08 5
5 2  Ensilaje avena 1,18 5,3
2 Mezcla 1,19 1,5
4 Mezcla 1,4 1,6
2 Mezcla 1,18 1,5
2  Ensilaje kikuyo 1,14 4,5
3 3 Ensilaje kikuyo 0,53 2
3 Henolaje kikuyo 0,81 2,5
4  Mezcla 1,36 1,6
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Tabla 4.6 Composicibn quimica de otros suplementos utilizados en las fincas

experimentales

Periodo Finca Producto MS PC FDN FDA  DIVMS

L 1 Papa 22,3 10,1 23,6 5,8 91,4
2 Mezcla 78,5 18,6 30,2 10,4 81,8
1 Papa 21,5 11,6 25,4 3,4 95

2 2 Ensilaje avena 22,3 10,4 60,3 37,3 57,6
2 Mezcla 79,2 20,2 41,2 12,5 81,3
4 Mezcla 85,7 19,8 29,7 9,5 77
2 Ensilaje kikuyo 25,4 15 54,6 28,7 69,4

3 3 Ensilaje kikuyo 26,3 10,4 64 33,9 68,9
3 Henolaje kikuyo 32,2 8,8 67 32,8 65,8
4 Mezcla 85,5 20,7 30,6 10,9 81,1

4.3.3 Produccion y calidad de leche

Tabla 4.7 Produccién y composicion de la leche de vacas suplementadas con un
suplemento rico en azucares (1), un suplemento rico en almidones (2) y un suplemento
rico en almidones y grasa saturada (3).

Suplemento

. . ESM!  p?

Variable Inicial 1 2 3
Leche

Produccion (kg/d) 15,1 172 171 171 222 0.993

Produccion LCE* (kg/d) 10,8  11,8®> 11,8 130 271 0.063
Soélidos totales

Concentracion (%) 12,2 11,9° 120 1252 0.11 0.001

Produccion (kg/d) 1,8 202 205 214 003 0.340
Proteina

Concentracion (%) 2,9 2,9 3,0 3.0 0.01 0.392

Produccion (kg/d) 0,44 0,5 051 051 000 0.889
Grasa

Concentracion (%) 3,7 3,5° 3,4° 4.02 0.17 0.005

Produccion(kg/d) 056 059 059 o068 0.00 0.003
Condicion corporal

C.C. 3,23 323 324 324 0.03 0.946

Letras diferentes entre columnas, indican diferencias estadisticas

1: Error estandar de la media; 2: Valor p; * Diferencias detectadas a un nivel de confianza
del 10%

La produccion de leche (litros/vaca/dia), la concentracion de proteina de la leche (%), la

produccion de proteina diaria (kg de proteina(vaca/dia) y la condicion corporal fueron
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similares para los suplementos evaluados. Sin embargo, el tratamiento con inclusion de
aceite de palma (suplemento 3) incremento la concentracion de grasa de la leche (%) y de
sélidos totales (%), incrementando la produccion de grasa diaria y de leche corregida por

energia (litros/vaca/dia) (tabla4.6). Esta diferencia represent6 cerca de 1.2 kg/d de LCE

4.3.4 Consumo Yy digestibilidad

El consumo de materia seca fue mayor en las vacas que consumian el suplemento rico en
azucares (suplemento 1) explicado principalmente por un mayor consumo de forraje en
este tratamiento. Este tratamiento fue rechazado por algunas vacas (anexo D) por lo cual
el consumo del suplemento fue menor (tabla 4.7). En conjunto las vacas consumieron una
cantidad de materia seca digerible similar entre los diferentes tratamientos ya que a pesar
de un mayor consumo de MS por las vacas en el suplemento 1, su digestibilidad fue menor
(basado en la digestibilidad in vitro de la materia seca) (tabla 4.6).

4.3.5 Conversion

La conversion de materia seca consumida a leche fue mayor para las vacas consumiendo
el suplemento rico en almidones (2) o rico en almidones con grasa proveniente del aceite
de palma (3)

Tabla 4.8 Consumo, digestibilidad y relacién leche:consumo de materia seca de los
tratamientos

Suplemento ESM o

Variable 1 2 3
Consumo

Forraje (kg/vaca/d) 11,52 8.7° 9,5° 1,64 <0.000

Suplementos (kg/vaca/d) 3,7° 4,52 3,9 1,13 <0,01

Total (kg/vaca/d) 15,12 13.2° 13,4°> 1,47 0,002
MS digerible* 9,5 8.9 8,7 1,22 0,193
Digestibilidad
Produccién de heces (kgMS/vaca/d) 5,52 4.1¢ 4,6° 0,22 <0,000
Digestibilidad de la dieta (%)* 63,5° 67.52 64,72 14,96 0,057
Leche:Consumo (L/kg MS) 1,16° 1.382 1.332 0,02 0,001

* Consumo de materia seca total x digestibilidad in vitro de la materia seca de la dieta.
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4.4 Discusion

En los sistemas de produccion lechera pastoriles, el consumo de forraje por la vaca lechera
limita la produccién de leche (Peyraud et al 1996; Vazquez y Smith, 2000). En estos
sistemas, la suplementacion puede incrementar el consumo de materia seca de manera
lineal si no se presenta sustitucion del consumo de concentrado por pastura, situacion que
se da cuando la oferta de pastura es abundante (Bargo et al, 2003). El uso de suplementos
es una practica usual en los sistemas de produccion lechera altoandina en Colombia tanto
por pequefios como grandes productores de leche (Garzén, 2018) y tanto la cantidad a
suplementar como su composicién nutricional podrian tener impactos sobre el volumen y
la calidad de leche producida (Delaby et al, 2003; Stockdale et al, 1990). En este
experimento, bajo un mismo nivel de suplementacion (4 kg/vaca/d) se estudié el impacto
de sustituir aztcares por almidones e incluir grasas saturadas ricas en palmitato sobre el

volumen y la composicion de la leche.

4.4.1 Sustitucion de azucares por almidones

La sustitucion de azucares por almidones (tratamiento 1 vs 2) en el suplemento no se
reflejé en una mayor produccion de leche en las vacas recibiendo este suplemento o una
mejor condicion corporal. En estos sistemas pastoriles, cambios en la formulacién de los
suplementos no se reflejan necesariamente en una mayor respuesta en produccion de
leche, aunque la respuesta si era superior a un control sin suplementacion (Arriaga et al,
1999). En vacas estabuladas, Broderick et al, 2008 encontraron que aquellas alimentadas
con dietas ricas en almidones producian mayores volimenes de leche que aquellas donde
éste se reemplazaba por azlcares. La importancia de los almidones en el volumen de
leche también fue observada por Leiva et al, 2000 quienes al reemplazar maiz (almidon)
por pulpa de citricos (fibras de alta digestibilidad — pectinas) observaron que se reducia la

produccion de leche.

Se sabe que la fermentacién de carbohidratos hacia acido propiénico es mas eficiente
energéticamente pues disminuye la produccion de metano en el rumen. Adicionalmente,
el acido propionico es glucogénico y por tanto lactogénico (Paboén, 2004). Los almidones
favorecen este tipo de fermentacion (Orskov, 1986; Gomez et al, 2016) mientras los

azucares favorecen la produccion de acido butirico (Martel et al, 2011; Hall, 2005; Frinkins,
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2011). Se esperaria entonces que la sustituciébn de azucares por almidones resultara en
una mayor produccion de leche o en una mayor eficiencia en el uso de los suplementos
debido a menores pérdidas energéticas. En el caso del estudio no hubo una mayor
produccion de leche, pero si una mejor eficiencia en el uso del alimento. Sin embargo, no
es claro si la mejor eficiencia en el uso del suplemento rico en almidones se debi6 a una
disminucion en las pérdidas energéticas asociadas a la ruta metabolica de fermentacion o
a una menor digestibilidad de la dieta 1 (tabla 4.7). Por ultimo, el suplemento rico en
azucares no fue consumido en su totalidad por las vacas en el experimento, pero este
menor consumo fue compensado por un mayor consumo de pastura, resultando en un

consumo similar de nutrientes digestibles.

Se ha sugerido que el tipo de carbohidratos no tiene importancia en la concentracion de
proteina en la leche. Por ejemplo, Broderick et al, 2000, citado por Hall, 2002, no
encontraron diferencias en la concentracion de proteina en la leche cuando se sustituyé el
almidén por sacarosa en la dieta, aunque si encontraron diferencias en la concentracion
de grasa (siendo mayor en la dieta con mayor concentracién de azucares), asi como una
tendencia a aumentar la leche corregida por grasa. Sin embargo, otro estudio realizado por
Nombekela y Murphy, 1995, concluye que sustituir almidones de la dieta (1.5% de la
materia seca de la dieta) por sacarosa, disminuye la concentracion de proteina de la leche
de 3,51% a 3,28%, manteniendo los niveles de grasa, En el presente estudio, la sustitucién
de azUcares por almidones tampoco tuvo influencia sobre la concentracién de proteina o
grasa en la leche y por lo tanto la produccion de leche corregida por grasa fue similar entre
estos dos tratamientos. Se ha sugerido que la concentracion de proteina en la leche y su
produccién estd asociada mayoritariamente a factores no nutricionales (Ramos et al, 1998)
y dentro de los factores nutricionales es el consumo de energia, el elemento mas
importante para modificarla positivamente (Carulla y Pabén, 2006). En el experimento, el

consumo de energia digestible fue similar entre los tratamientos.

La concentracion de grasa si puede estar influenciada por el tipo de carbohidratos, se ha
encontrado que hay un descenso en la concentracion de grasa en la leche en la medida
gue aumenta la proporcion de almidones en la dieta (Gémez et al, 2016; Bougouin et al,
2018; Ramos et al, 1998), lo cual no ocurre con los azucares (Ramos et al, 1998). Sin
embargo, estos cambios no fueron evidentes en este estudio como si han sido reportados
por otros (Hall, 2005; Oba, 2011; Penner y Oba, 2008; Firkins, 2011).
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4.4.2 Inclusion de grasas saturadas en un suplemento rico en
almidones

La inclusién de grasas saturadas en un suplemento rico en almidones (tratamiento 2 vs 3)
no se reflejé en una mayor produccion de leche por las vacas recibiendo este suplemento.
Sin embargo, éste aumento la concentracion de grasa en la leche y por tanto se logré una
mayor produccion de leche corregida por grasa.

Parales et al 2016, sugiere que la suplementacion de vacas en pastoreo con grasa
aumenta la produccioén de leche y Schroeder et al, 2004 sugieren que dependiendo del tipo
de grasa (saturada o no) la concentracion de esta en la leche puede aumentar o disminuir.
Varios autores han demostrado que la suplementacion de vacas lecheras con grasas
saturadas, no solo aumentan la produccion de leche, sino la concentracion de grasa en la
leche y pueden disminuir la proteina (Mathews et al, 2016: Piantoni et al, 2013; Lock et al,
2013; Chamberlain y DePeters, 2016). En el presente estudio, el suplemento con aceite
de palma sélo aumenté 1% la concentracion de grasa en su composicion (8,1%)
comparativamente con el suplemento rico en almidones (7,1%) pero duplicé la
concentracion de acido palmitico (13,7% vs 29,2%). Por lo tanto, se podria argumentar que
los principales cambios observados en este estudio se explicarian por modificaciones en

la composicion de acidos grasos y no por la concentracion de grasa en el suplemento.

El aceite de palma es rico en acido palmitico (Mancini et al, 2015) y se ha demostrado que
la suplementacién con este 4cido graso aumenta las concentraciones de grasa en la leche
cuando es suplementado a vacas lecheras (Rico et al, 2014). Los resultados de este
estudio confirmarian lo observado por otros autores que sugieren que suplementar fuentes
ricas en acido palmitico aumenta la concentracién en la grasa lactea (Piantoni et al, 2013;
Lock et al, 2013; Mathews et al, 2016; Chamberlain y Depeters, 2016; Loften et al, 2017).

La proteina en la leche no se modifico al cambiar el perfil de la grasa en los suplementos.
Algunos autores sugieren que la suplementacion de grasa puede reducir la concentracion
de proteina en la leche debido principalmente a un efecto de dilucion por un mayor
aumento en la produccién de leche (Wu, 1993; Martinez et al, 2012) que no se presento
en este estudio y no existen evidencias que el tipo de grasa pueda tener influencia sobre

la sintesis proteica por la gldndula mamaria, como si las hay con ciertos acidos grasos,
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como el isébmero cis 10 trans 12 del acido linoleico, sobre la supresion de la sintesis de

grasa (Granados y Herndndez, 2018).

Otros aspectos que menciona la literatura sobre el uso de grasas en la suplementacion de
vacas lecheras es una reduccién en la digestibilidad de la dieta y el consumo voluntario
(Martinez et al, 2012; Doreau et al, 1991) aunque estos efectos dependeran del tipo de
grasa y la cantidad suplementada (Schroeder et al, 2004). En este estudio, el aumento en
1% en la concentracién de grasa y modificar su perfil a partir de aceite de palma, no tuvo
efectos sobre la digestibilidad in vitro del suplemento (Tabla 4.7) ni sobre el consumo de
materia seca. En este estudio, el consumo de grasa suplementaria no sobrepasé los
500g/vaca/d que sugiere Schroeder et al, 2004, como limite superior antes de que

empiecen a presentarse las disminuciones en estos parametros.

4.4.3 Balance econdémico de los suplementos

La eficiencia econdmica de la suplementacién de vacas lecheras en pastoreo depende del
costo del suplemento, de la eficiencia con que la vaca usa el suplemento para transformarlo

en leche y del precio de la leche (Soares de Lima et al, 2014).

En el presente estudio, el costo del suplemento aumenté al incrementar la concentracion
de almidones y/o aceite de palma en la racion ($981, $1.069 y $1.208, para los
suplementos 1, 2 y 3 respectivamente). Considerando en Colombia se paga la leche de
acuerdo a la calidad (Resolucion 000017 de 2012, Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural), fue simulado un esquema de pago por calidad basados en los analisis
composicionales de la leche de las vacas experimentales y se tuvieron en cuenta los
consumos reales de cada tratamiento (recordando que el suplemento 1 tuvo un menor

consumo respecto a los suplementos 2 y 3)

Bajo este escenario, los suplementos 1 y 2 dejan igual cantidad de litros libres
estadisticamente hablando mientras que el suplemento 3 se comporta diferente al
suplemento 1 pero igual al 2 (Tabla 4.9). Estos resultados indicarian que la suplementacién
con grasas saturadas, si bien tiene un efecto sobre la concentracién de la grasa lactea,

tiene una restriccion por el costo de adquisicion.
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Tabla 4.9 Balance econdmico de los suplementos experimentales

Suplemento Litros libres
Rico en azlcares 13,662
Rico en almidones 12,672

Rico en almidones y grasas saturadas 12,17°

El uso de aceites ricos en acido palmitico seria una opcion viable si y solo si el costo de la
materia prima se reduce comparativamente, logrando menores costos de suplementacion

y mayores ingresos por la calidad de leche obtenida.

4.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que, bajo condiciones de restriccion forrajera (consumo
inferior a 15 kg de materia seca), la produccion de leche (litros/vaca/d) se encuentra

condicionada al consumo total de materia seca (y nutrientes digestibles).

La respuesta en leche por cada kilogramo de materia seca consumido fue de 1,29+/-0,3
litros de leche, pero la produccion no se vio influenciada por la concentracién de azucares,

almidones y la adicién de grasa (aceite de palma) en los suplementos experimentales.

Utilizar una mezcla de materias primas de bajo costo como la melaza, el salvado de maiz,
el salvado de arroz, el germen de malta son una estrategia de bajo costo que pueden
ayudar a incrementar la produccién de leche debido a un mayor consumo de materia seca

total.

El uso de suplementos vegetales ricos en 4cido palmitico, como el aceite de palma, podrian
ser Utiles con los esquemas de pago por calidad de leche, ya que incrementan la
concentracion de grasa lactea. Sin embargo, bajo un esquema de pago por volumen la
suplementacién con grasas vegetales no seria una buena opcién debido a que en el

presente estudio no se incremento el volumen de leche.

En cualquier caso, la suplementacion debe tener en cuenta el costo final del suplemento y
el ingreso por litro de leche. Evaluar la respuesta en leche de cada uno de los suplementos
de la finca sera una herramienta para evaluar el beneficio econémico obtenido por cada

kilogramo de materia seca ofrecido al animal.
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5. Discusion general conclusiones y
recomendaciones

5.1 Discusion general

Los resultados de la caracterizacion, categorizacion, balance nutricional y el experimento
realizado en predios de pequefios productores de leche de la provincia de Ubaté, permiten
apreciar que en éstos existe un déficit nutricional, debido a una oferta nutricional

restringida, especificamente por la oferta forrajera.

La oferta ambiental (precipitacion, temperatura, evaporacién) no es constante, lo que
genera periodos de estacionalidad. Dicha estacionalidad no permite que a lo largo del afio
la oferta de forraje y de alimento a los animales sea constante. Esto, sumado al manejo de

la cuerda eléctrica, genera restriccion alimenticia en los animales.

Tanto en las 40 fincas intervenidas, como en las 6 fincas experimentales el consumo de
forraje se encuentra en valores inferiores a 15 kg de materia seca por vaca al dia. Esta
ingesta de alimento es insuficiente para suplir los requerimientos de energia del animal (y
en algunos casos especificos los de proteina), por lo que en la mayoria de los casos la
producciéon de leche y/o la condiciébn corporal y/o los parametros reproductivos se

empiezan a ver comprometidos.

Los resultados de los analisis de forrajes y suplementos de la provincia, en general,
muestran que las concentraciones de proteina cruda, fibras (FDN y FDA) y lignina (y por
tanto la de energia) de la mayor parte de los forrajes y de suplementos es adecuada y que
el problema de las deficiencias se expresa por un problema de cantidad, pero no de

calidad.
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El concepto de suplementacion estratégica (brindar los nutrientes que la dieta no ofrece al
animal en su totalidad por medio de la suplementacion) para este caso especifico, debe
basarse en lograr una mayor cantidad de materia seca al animal y no brindar un

suplemento con una calidad nutricional especifica.

El experimento realizado demuestra que, bajo la restriccion de consumo a la que se ven
sometidos los animales de los pequefios productores de la provincia de Ubaté,
suplementos con diferente calidad (diferente tipo de azlcar y concentracion de grasa),
tienen igual respuesta en produccion de leche (litros/vaca/dia), condicién corporal y

concentracion de proteina de la leche no cambian.

Bajo estas condiciones un suplemento que sea mas econémico tendra un mayor retorno
de la inversion que uno mas costoso. Este concepto adquiere importancia, porque en la
actualidad los ganaderos de la provincia compran sus suplementos teniendo en cuenta la
concentracion proteica del alimento. Este nutriente (la proteina) es muy costoso, por lo que
el uso de suplementos con mayor concentracion de ésta, resultaran en una dieta mas

costosa y un menor retorno a la inversion.

Los resultados también muestran que ciertos ingredientes especificos de la dieta pueden
modificar los parametros de la calidad de la leche. En este caso, la inclusion de aceite
vegetal (aceite de palma) en el suplemento 3, logré incrementar la concentracién de grasa,

la produccion de grasa diaria y la produccion de leche corregida por energia.

En este caso, el analisis econdmico se debe realizar con cuidado, ya que con un esquema
de pago por volumen de leche no se compensa la inversion realizada en el suplemento (el
aceite es una materia prima de alto costo); sin embargo, bajo un esquema de pago por litro
de leche por calidad composicional, permite que la suplementacion con aceite, logre
mayores ingresos y un mayor poder de negociacién con la industria (pues la leche con
mayor cantidad de sélidos totales permite mayores rendimientos en la transformacion a

cualquier derivado lacteo).
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5.2 Conclusiones

Los sistemas de alimentacion de pequefios productores de la provincia de Ubaté, son
sistemas que no ofrecen la cantidad de nutrientes (especialmente energia) suficiente para
gue los animales expresen su potencial genético de produccion.

Se pueden tipificar tres tipos de pequefios productores en la provincia de Ubaté, un grupo
gue no recurre a recursos diferentes al forraje para alimentacion de sus animales y dos
grupos adicionales que utilizan suplementos, uno que los usa de manera indiscriminada y
otro que los usa teniendo en cuenta la produccién de leche del animal o la temporada del
afio (periodos de escasez forrajera). Sin embargo, el sistema de alimentacion per s€, no
condicioné la productividad de la finca en el momento en que fueron tomados los datos en

la provincia.

El grupo mas eficiente, aparentemente es el grupo que no recurre a la suplementacion (y
seguramente es un grupo de productores que se encuentran en zonas de mayor
productividad e las pasturas y con un microclima mas benévolo), ya que producen mayor
cantidad de leche sin tener que comprar alimentos de mayor costo (la pastura es el
alimento mas econdmico); seguido del grupo que utiliza los suplementos de manera
estratégica que logran una produccion de leche similar, pero recurriendo a la compra de
otro tipo de alimentos. Por ultimo, el grupo menos eficiente seria aquel que utiliza los
suplementos de manera indiscriminada, ya que su produccién es inferior aun recurriendo
a suplementos dentro de la dieta de los animales. Sin embargo, sin tener las cantidades

de suplementos utilizados esto es una simple asuncion.

El reconocimiento de las 40 fincas de pequefios productores, permitié conocer el balance
de nutrientes. En general, para los niveles de produccién de la zona, la oferta de nutrientes
fue suficiente para los animales, sin embargo, en algunos predios se identificaron dos
problemas: un insuficiente consumo de materia seca y un insuficiente consumo de energia
por parte del animal (lo cual, en la mayor parte de los casos, es consecuencia de lo

primero).

La proteina metabolizable en la mayor parte de las fincas evaluadas fue excedentaria, lo

gue incrementaria el desbalance energético, pues la eliminacion del exceso de proteina
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conlleva a un desgaste energético adicional. En muy pocas dietas la proteina fue
deficitaria, y en donde ocurrié esta eventualidad, la causa fue el pastoreo de especies como

la avena forrajera, especies vegetales con muy bajas concentraciones de proteina cruda.

Basados en los balances de nutrientes obtenidos, la suplementacion en estos sistemas de
pequefios productores de leche debe ser una suplementacion energética con sales
mineralizadas célcicas. Actualmente en la provincia, se privilegian los suplementos
balanceados segun su concentracion de proteina cruda y las sales mineralizadas por su
concentracion de fosforo. Los resultados del presente estudio mostrarian que los
suplementos deben tener baja concentracion de ambos nutrientes, mejorando la
rentabilidad de los productores que los utilizan, ya que tanto la proteina como el fésforo
son los nutrientes mas costosos en la formulacion de alimentos balanceados y sales

mineralizadas, respectivamente.

Bajo estas condiciones de restriccién de consumo, aumentar el consumo de materia seca
total se convierte en una prioridad para aumentar la productividad. Aumentar el costo del
suplemento, y por tanto la calidad nutricional del mismo, no tendra beneficios econémicos
de retorno al productor, por lo que escoger un suplemento de bajo costo que sea palatable

puede ser la mejor opcion.

5.3 Recomendaciones

Una futura caracterizacion de sistemas de alimentacion de productores de leche, debe
incluir en sus preguntas la cantidad de suplementacién utilizada en sus animales, para de
esta manera dar conclusiones con la produccion y el consumo de suplementos, pues en el
presente estudio dados los resultados, se pueden asumir, pero no aseverar, algunas de

las conclusiones respecto al andlisis de conglomerados

Para un futuro experimento que busque objetivos similares a los del presente estudio, se
recomienda realizar un aforo de praderas con cuadros de un &rea no menor de 0.25 metros
cuadrados, ya que cuadros de menor tamafo (como el utilizado en el estudio) tienden a
sobre estimar la produccién de forraje y por tanto el consumo de materia seca proveniente

de la pastura.
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En este aspecto, podria pensarse en la calibracibn de metodologias de estimaciéon de
biomasa forrajera con mayor fiabilidad, como los pasturdmetros e incluso la tecnologia
infrarroja. Su uso debe ser cuidadoso, y realizar una buena calibracién del instrumento y

la metodologia de medicion antes de su aplicacién.

En este estudio, habria sido de gran utilidad tener dos tratamientos adicionales que, debido
al tamafio de los hatos, productividad del ganadero y a los tiempos establecidos, no fueron
posibles de evaluar. El primero seria un control absoluto, un tratamiento en el que los
animales consuman unicamente la pastura, esto con el fin de evaluar la base forrajera en
este tipo de sistemas y estimar la tasa de sustitucion de la suplementacion, en el caso en
el que la suplementacion no tenga un efecto aditivo. Un segundo tratamiento no evaluado,
seria un control relativo, en donde los animales serian suplementados no con alimentos
concentrados sino con forrajes (ensilajes, heno, henolajes) esto con el fin de evaluar la

productividad de los animales cuando éstos consumen 100% forrajes en la dieta.

En el estudio fue necesario recurrir a animales que se encontraban en 6 fincas diferentes.
Aunque los resultados no fueron afectados ya que se tuvo en cuenta este factor dentro del
disefio experimental (debido a que en cada una de las fincas se probaba una secuencia
de tratamientos diferentes, actuando como factor de bloqueo) podria haber causado
problemas experimentales debido a que cada finca tiene sistemas de manejo diferentes
(aun siendo similares entre si). Se demostré que es posible realizar experimentos en
condiciones reales de campo obteniendo parametros estadisticos aceptables dentro del
modelo (coeficiente de determinacion, coeficiente de variacion, cuadrados medios del error
pequefios), lo cual se convierte en una herramienta valiosa para probar nuevos desarrollos

cientificos en el ambito real.

Si se quiere replicar el experimento bajo condiciones de mayor control, se recomienda
utilizar un grupo de animales homogéneo que se encuentren ubicados espacialmente en
el mismo sitio. Esto ademas facilitaria las labores logisticas de toma de muestras
garantizaria que los animales consumieran un mismo forraje con una misma calidad y
permitiria realizar muestreos de heces am y pm, pue como se ha demostrado la excrecion
de cromo puede cambiar a lo largo del dia. En el presente estudio el muestreo sé6lo pudo
ser realizado durante una de las jornadas (am o pm) dependiendo de la finca, pues

espacialmente se encontraban distanciadas entre si.






A. Anexo: Preguntas de
caracterizacion de los sistemas de
alimentacion de pequenos
productores de la provincia de Ubaté

1. ¢Usa forrajes conservados en sufinca? No___ Si
Comprado ___ Producido___
Ensilaje__ Henolaje____ Heno
2. ;Con que frecuencia usa forrajes conservados? Siempre En época de escasez
3. ¢ Compra pastadas adicionales? Nunca ____ Ocasionalmente ____ Siempre ____
4. ; Usa especies forrajeras arbustivas o arbdreo?: Sauco____, Acacia , Aliso , Tilo
5. ¢ En su finca se utilizan algunos de los siguientes tipos de suplementacion?

Tipo de suplemento Si No
Sal comun

Sal mineralizada

Balanceado (concentrado)

Melaza

Glicerol

Papa

Otro subproducto agricola o industrial
Blogues Multinutricionales

Residuos de cosecha:

Otros

6. ¢ Qué tipo de suplementacion suministrada a los terneros?
Leche _ Concentrado___ Pasto/heno__ Lacto - reemplazador ___ otro
7. ¢ Suplementa a las vacas lactantes?: Si___ No___
8. La cantidad de suplemento a las vacas lactantes se hace:
a) Siempre y de acuerdo al nivel de produccion de leche_
b) Siempre y a todas porigual____
¢) Solamente cuando no hay suficiente pastura____
9. ¢ Suplementa las vacas secas? Si____No____
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B.

Finca
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Orden de las fincas para analisis
de conglomerados en R Studio

Nombre_Provincia Nombre_Municipio

Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa
Carmen de Carupa

Nombre_Vereda
Apartadero
Apartadero
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Charquira
Corralejas

Nombre_Finca
San Francisco
El Eucalipto
Lalsla

Las Manitas
Primavera 2
El Porvenir
El Regalo

El Rincon
Pantanitos

El triunfo 1

El Triunfo
El Porvenir
La Esperanza
Vista Hermosa
Cristales
Monserrate
Manito
Mexico 2

La Esmeralda
Los Pinos

El Triunfo
Pozo Hondo
Honduras

La Primavera
La Pradera

La Reforma
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27 Ubaté Carmen de Carupa Corralejas Las Casas
28 Ubaté Carmen de Carupa Corralejas San Carlos
29 Ubaté Carmen de Carupa Corralejas San Antonio
30 Ubaté Carmen de Carupa Corralejas San Isidro
31 Ubaté Carmen de Carupa Corralejas Santa Rosa
32 Ubaté Carmen de Carupa El Hato La Cabrera
33 Ubaté Carmen de Carupa El Hato Santa Teresa
34 Ubaté Carmen de Carupa El Hato La Capilla
35 Ubaté Carmen de Carupa El Hato Ojo de Agua
36 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas Santa Rosa
37 Ubaté Carmen de Carupa Haticoy Eneas La Vega
38 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas La Esperanza
39 Ubaté Carmen de Carupa Haticoy Eneas El Triunfo
40 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas El Relajito
41 Ubaté Carmen de Carupa Haticoy Eneas El Progreso
42 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas Villa Flor
43 Ubaté Carmen de Carupa Haticoy Eneas Recuerdo
44 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas La Primavera
45 Ubaté Carmen de Carupa Haticoy Eneas El Carrizo
46 Ubaté Carmen de Carupa Hatico y Eneas Guzman 1
47 Ubaté Carmen de Carupa El Salitre San Antonio
48 Ubaté Carmen de Carupa El Salitre El Recuerdo
49 Ubaté Carmen de Carupa El Salitre San Antonio El Delirio
50 Ubaté Carmen de Carupa El Salitre El Delirio
51 Ubaté Carmen de Carupa Nazaret La Meseta
52 Ubaté Carmen de Carupa Santa Dora Buenos Aires
53 Ubaté Carmen de Carupa Santa Dora La Cantera
54 Ubaté Carmen de Carupa Santa Dora El Caracol
55 Ubaté Carmen de Carupa Santa Dora El Regalo
56 Ubaté Carmen de Carupa El Santuario Monte Azul
57 Ubaté Cucunuba Atraviesas El Tejar
58 Ubaté Cucunubi Atraviesas Casa de Teja
59 Ubaté Cucunuba Atraviesas La Casita
60 Ubaté Cucunubi Buita La Esperanza
61 Ubaté Cucunuba Buita La Loma de la Cruz
62 Ubaté Cucunubi Buita El Descanso
63 Ubaté Cucunuba Buita Las Carabelas
64 Ubaté Cucunubi Buita San Jose
65 Ubaté Cucunuba Buita La Puntica
66 Ubaté Cucunubi Carrizal San Isidro
67 Ubaté Cucunuba Carrizal El Cascajal
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68 Ubaté Cucunuba Carrizal La Susana
69 Ubaté Cucunubi Carrizal El Cerro
70 Ubaté Cucunuba Carrizal El Diamante
71 Ubaté Cucunubi Carrizal El Clavel
72 Ubaté Cucunuba Carrizal Boca de Monte
73 Ubaté Cucunuba Carrizal Guepy
74 Ubaté Cucunuba Carrizal El Cerro
75 Ubaté Cucunuba Carrizal El Cerrito
76 Ubaté Cucunuba Carrizal El Triangulo
77 Ubaté Cucunuba Carrizal La Isla Puente
78 Ubaté Cucunuba Carrizal El llano- El Pino
79 Ubaté Cucunuba Carrizal La Balsa
80 Ubaté Cucunuba Carrizal Sin Nombre
81 Ubaté Cucunuba Carrizal La Quinta
82 Ubaté Cucunuba Carrizal Las Tunas
83 Ubaté Cucunuba Carrizal Buena Vista
84 Ubaté Cucunubi Chapala Villa Maria
85 Ubaté Cucunuba Chapala San Jose
86 Ubaté Cucunuba Chapala La Puntica
87 Ubaté Cucunuba El Tablén El Cedro
88 Ubaté Cucunuba Jaitoque Casa Vieja
89 Ubaté Cucunuba Jaitoque Pefia Grande
90 Ubaté Cucunuba La Florida El Arenal
91 Ubaté Cucunuba La Florida La Laguneta
92 Ubaté Cucunuba La Florida El remanso
93 Ubaté Cucunuba La Florida La Vega
94 Ubaté Cucunuba La Florida San Alfonso
95 Ubaté Cucunuba La Florida Maria Luisa
96 Ubaté Cucunuba La Florida La Garantia
97 Ubaté Cucunuba La Toma El Bosque
98 Ubaté Cucunuba La Toma Esperanza
99 Ubaté Cucunuba La Toma El Triunfo
100 Ubaté Cucunubi La Toma Sibita
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Finca Nombre_Provincia Nombre_Municipio Nombre Vereda Nombre_ Finca
101 Ubaté Cucunubd Media Luna San Antonio
102 Ubaté Cucunuba Pefas de Falacio Lagunitas
103 Ubaté Cucunubd Pefias de Falacio El Perico
104 Ubaté Cucunuba Pueblo Viejo El Alumbre
105 Ubaté Cucunuba Pueblo Viejo La Promesa
106 Ubaté Cucunuba Aposentos Hacienda Monterrey
107 Ubaté Cucunuba Aposentos Maracai
108 Ubaté Fuguene Centro San Pedro
109 Ubaté Fuquene Centro Sin Nombre
110 Ubaté Fuguene Centro El Recuerdo

El Rancho de
111 Ubaté Fuguene Centro Mancho
112 Ubaté Fuquene Centro Santa Barbara
113 Ubaté Fuguene Centro Los Alisos
114 Ubaté Fuquene Centro San Martin
115 Ubaté Fiquene Centro Salto Largo
116 Ubaté Fuquene Centro La Casita
117 Ubaté Fiquene Centro San Isidro
118 Ubaté Fuquene Centro Las Delicias
119 Ubaté Fuquene Chinzaque El Recuerdo
120 Ubaté Fuquene Chinzaque Las Margaritas
121 Ubaté Fuquene Chinzaque La Azucena
122 Ubaté Fuquene Chinzaque Sauce
123 Ubaté Fuquene Chinzaque Lote #10
124 Ubaté Fuquene Chinzaque Quince
125 Ubaté Fuquene Chinzaque Santa Isabel
126 Ubaté Fuquene Chinzaque Los Sauces
127 Ubaté Fuquene Chinzaque Las Cafadas
128 Ubaté Fuquene Chinzaque Lote 31
129 Ubaté Fuquene Chinzaque Villa Cecilia
130 Ubaté Fuquene Chinzaque Lote #6
131 Ubaté Fuquene Chinzaque Villa Sheilla
132 Ubaté Fuquene Chinzaque La Esperanza
133 Ubaté Fluquene Chinzaque Lote # 16

134 Ubaté Fuquene Chinzaque Las Delicias
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135 Ubaté Fuguene Fuguene Nuevo El Eucalipto
136 Ubaté Fuquene Fuguene Nuevo Parcela # 8
137 Ubaté Fiquene Nemoga Miraflores
138 Ubaté Fuquene Nemoga La Pradera
139 Ubaté Fiquene Nemoga La Esperanza
140 Ubaté Fuquene Nemoga El Pino
141 Ubaté Fuguene Tarabita Arca
142 Ubaté Fuquene Tarabita Parcela Doce
143 Ubaté Fuguene Tarabita Parcela#4
144 Ubaté Fuquene Tarabita Parcela Numero 5
145 Ubaté Fuguene Tarabita El Recuerdo
146 Ubaté Guachetd Lalsla San Gregorio
147 Ubaté Guachetd La Puntica San Andres
148 Ubaté Guachetd La Puntica Betel- San Cristobal
Chiquina-San
149 Ubaté Guachetd La Puntica Cristobal
150 Ubaté Guacheta La Puntica Los Sauces
151 Ubaté Guachetd La Puntica Ganadera Hathor
152 Ubaté Guacheta La Puntica Puerto Lopez
153 Ubaté Guachetd La Puntica Paraiso
154 Ubaté Guacheta La Puntica Lote # 1
155 Ubaté Guachetd La Puntica El Recuerdo
156 Ubaté Guacheta La Puntica El Recreo
157 Ubaté Guachetd Punta Grande Las Mercedes
158 Ubaté Guacheta Punta Grande Las Juntas
159 Ubaté Lenguazaque Espinal Alisal El Rincon
160 Ubaté Lenguazaque Espinal Alisal La Libertad
161 Ubaté Lenguazaque Espinal Carrizal  El Mortifio
Faracia
162 Ubaté Lenguazaque Pantanitos San Luis
Faracia
163 Ubaté Lenguazaque Pantanitos Las Brisas
Faracia
164 Ubaté Lenguazaque Pantanitos Santa Maria
165 Ubaté Lenguazaque Faracia Retamo La Meseta
166 Ubaté Lenguazaque Faracia Retamo La Esperanza
167 Ubaté Lenguazaque Faracia Retamo Javier Hurtado
168 Ubaté Lenguazaque Faracia Retamo  San Francisco
169 Ubaté Lenguazaque Resguardo Santa Monica
170 Ubaté Lenguazaque Resguardo La Portada
171 Ubaté Lenguazaque Resguardo La Estancia
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172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Finca
201
202
203
204
205
206
207
208
209

Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Nombre_Provincia
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Lenguazaque
Lenguazaque
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca

Nombre_Municipio
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca
Simijaca

Chirvaneque
Chirvaneque
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Aposentos
Centro
Centro
Centro
Centro
Don Lope
Don Lope
Don Lope
Don Lope
El pantano
El pantano
El pantano
El pantano
El pantano
El pantano
Taquira

Nombre_Vereda
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre

El Pino
Casablanca

la esperanza
El tesoro
Ruchical Varela
El Triangulo

El molino
LOTE #10

La ezperanza
La colina
sausalito

LA DESPENSA
parcela N°1y N°2
porvenir

Las mercedes
Centauro

sta barbara
Santa Barbara
Quincharal

El vergel
Bellavista

La meseta
Recuerdo
Cedro 1

El recuerdo
Cerezo

la esperanza
Llano florida
Panama

Nombre_Finca
Curubo

El boqueron

El Oasis

La Cafiada

El santuario
Recodo
Salitrealto
salitre alto
Cedro Grande
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210 Ubaté Simijaca Salitre El Bosque
211 Ubaté Simijaca Salitre El consuelo
212 Ubaté Simijaca Salitre El cerrito
213 Ubaté Simijaca Salitre San Antonio
214 Ubaté Simijaca Churnica La Esperanza
Tablon
215 Ubaté Susa Fragua laureles
216 Ubaté Susa Fragua Diamante
217 Ubaté Susa Fragua Esperanza
218 Ubaté Susa Fragua Villa Rica
219 Ubaté Susa Fragua Cardas 12
220 Ubaté Susa Fragua Corona
221 Ubaté Susa Fragua Costa Rica
222 Ubaté Susa Fragua san isidro
223 Ubaté Susa Fragua Ciprez
224 Ubaté Susa Fragua Pie de Loma
225 Ubaté Susa Fragua Buenos Aires
226 Ubaté Susa Fragua La tormenta
227 Ubaté Susa Fragua El recuerdo
Meseta
228 Ubaté Susa Fragua Cucharo
229 Ubaté Susa Fragua Tres Esquinas
230 Ubaté Susa Fragua El Recuerdo
231 Ubaté Susa Matarredonda El Recreo
232 Ubaté Susa Matarredonda Los Andes
233 Ubaté Susa Matarredonda Piedra Blanca
234 Ubaté Susa Matarredonda Lamedero
235 Ubaté Susa Matarredonda lamedero2
236 Ubaté Susa Matarredonda El Campano
237 Ubaté Susa Matarredonda El Rincon
238 Ubaté Susa Matarredonda  Aponsentos
239 Ubaté Susa Matarredonda Los Andes 1
240 Ubaté Susa Matarredonda lamedero 3
241 Ubaté Susa Matarredonda Esperanza
242 Ubaté Susa Matarredonda La Olinda
243 Ubaté Susa Matarredonda El Mirador
244 Ubaté Susa Matarredonda El Prado.
245 Ubaté Susa Matarredonda Los Canelos
246 Ubaté Susa Matarredonda el espino
247 Ubaté Susa Matarredonda El Sangregao
248 Ubaté Susa Matarredonda  Canelo
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249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Susa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Sutatausa
Tausa
Tausa
Tausa
Tausa
Tausa

Matarredonda
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita
Paunita

La Fragua
Mata Redonda
Mata Redonda
chipaquin
chipaquin
chipaquin
chipaquin
chipaquin
chipaquin
HatoViejo
Novoa.

Ojo de Agua.
Ojo de Agua.
Ojo de Agua.
Ojo de Agua.
Ojo de Agua.
Palacio.
Palacio.
Palacio.
Concuvita
Concuvita
Salitre
Salitre
Salitre
Salitre
Lagunitas.
Lagunitas.
Pajarito
Paramo Bajo
Paramo Bajo

Providencia
miraflores
La Union

El Arrayan
Esperanza 1
Santa Barbara
La meseta
Los Laureles
El Canelo

La Esperanza
San José

La Regadera
Lambedero
El Cerezo Susa
El Volador
La Amapola
Campias

La Laguna
Pie de Pefia
Santa isabel #4
El Paramo

El Potrero
Sotara

La Llanada
La Higuera
La Hinca

La Huerta

La Ramada
El Junca
Samarcanela
La Floresta
Casanueva
El Porvenir
El Tablon

La Esperanza
El Aliso
LoteN1

Las Juntas
La Fortuna
La Fortuna
El Clavel
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290 Ubaté Tausa Paramo Bajo El Paraiso
291 Ubaté Tausa Paramo Bajo El Romero
292 Ubaté Tausa Paramo Bajo Carrizo 1
293 Ubaté Tausa Paramo Bajo El Carrizo
294 Ubaté Tausa Paramo Bajo VilllaMaria
295 Ubaté Tausa RasgataAlto El Encanto
296 Ubaté Tausa RasgataAlto La Esperanza
297 Ubaté Tausa RasgataAlto La Casita
298 Ubaté Tausa RasgataAlto El Manzano
299 Ubaté Tausa La Florida La Reserva
300 Ubaté Ubaté Patera San Ignacio
Finca Nombre_Provincia Nombre_Municipio Nombre Vereda Nombre_Finca
301 Ubaté Ubaté Patera El Mogotal
302 Ubaté Ubaté Patera Villa Luisita
303 Ubaté Ubaté Patera Las Goticas
304 Ubaté Ubaté Patera Casa de Lata
305 Ubaté Ubaté Patera Casa Blanca
306 Ubaté Ubaté Palo Gordo El Recuerdo
307 Ubaté Ubaté Palo Gordo lote 10 (novilleros)
308 Ubaté Ubaté Palo Gordo Granja Novilleros
309 Ubaté Ubaté Palo Gordo la sausa
310 Ubaté Ubaté Palo Gordo la esperanza
311 Ubaté Ubaté Palo Gordo El Regalo
312 Ubaté Ubaté Palo Gordo Novilleros lote 3
313 Ubaté Ubaté Palo Gordo Novilleros lote 19-20
314 Ubaté Ubaté Palo Gordo La Providencia
315 Ubaté Ubaté Palo Gordo El Trebol
316 Ubaté Ubaté Palo Gordo El Kinder
317 Ubaté Ubaté Soaga Alto El Cajon
318 Ubaté Ubaté Soaga Alto El Zanjon
319 Ubaté Ubaté Tausavita San Ignacio
320 Ubaté Ubaté Tausavita El Desierto
321 Ubaté Ubaté Tausavita Matecafa
322 Ubaté Ubaté Tausavita El Establo
323 Ubaté Ubaté Tausavita La Corraleja
324 Ubaté Ubaté Tausavita Guala
325 Ubaté Ubaté Tausavita Las aguilas
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326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341

Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté
Ubaté

Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Volcan 2
Guatancui
Guatancui

San Gil

El Rosal

El Troncal
Nieves Carrion
Hernando Ladino
El Higueron

El Porvenir
Jose Antonio C.
El Recuerdo

La Zarza

La Playa

Las Lajas

La Fortuna

El Manantial

El Rubi

La Esperanza
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C. Vector

de conglomerados -

analisis en R Studio

1 1 2 3 4 5 6 7 8
2 2 1 2 2 2 2 2 2
3 24 25 26 27 28 29 3@ 31
4 11 1 3 3 3 3 1
5 47 48 49 58 51 52 53 54
6 11 1 1 1 3 1 1
7 79 71 72 73 74 75 76 77
8 2 2 2 2 2 1 1 1
9

1@ 11 3 1 1 1 1 1
11 116 117 118 119 128 121 122 123

[y
[
[

2 1 1 3 3 3 1
139 148 141 142 143 144 145 146

=
L8]

14 11 3 1 1 1 1 2
15 162 163 164 165 166 167 168 169
16 2 2 1 3 3 3 3 3
17 185 186 187 188 189 198 191 192
18 31 3 2 1 3 1 1
19 208 209 21@ 211 212 213 214 215
20 11 1 1 1 1 1 2
21 231 232 233 234 235 236 237 238

22 2 2 1 2 2 2 2 2
23 254 255 256 257 258 259 268 261
24 31 3 3 1 1 2 3
25 277 278 279 280 281 282 283 284
26 31 1 1 3 1 1 3
27 38@ 381 382 383 304 305 386 387
28 2 2 2 2 2 2 2 2
29 323 324 325 326 327 328 329 330

30 3 3 1 1 1 3 1 1

9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23
2 2 1 2 1 1 2 2 3 3 1 3 2 1 3
32 33 34 35 36 37 38 39 48 41 42 43 44 45 4
3 3 3» 312 3 1 1 1 1 1 1 1 3 1
55 56 57 58 59 6@ ©1 62 63 64 65 66 67 68 69
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 99 91 92
3 3 11 3 1 1 1 3 3 3 1 3 1 1

93 94 85 96 97 98 99 lee 1l 1e2 183 1e4 185 1ee 187 18 19 11e 111 112 113 114 115

i1 3 1 3 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2
124 125 126 127 128 125 138 131 132 133 134 135 136 137 138
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 1 1
147 148 149 156 151 152 153 154 155 156 157 158 159 16@ 161
2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1 3 2 2 2
178 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
i3 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 3 3 3
193 194 195 196 197 198 199 206 281 282 2683 204 205 286 207
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 1
216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 23@
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
239 248 241 242 243 244 245 246 247 248 249 258 251 252 253
111 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1
262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276
12 2 2 2 1 2 1 1 3 3 1 3 3 1
285 286 287 288 289 29@ 291 292 293 294 295 296 297 298 299
2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
388 309 31@ 311 312 313 314 315 316 317 318 319 328 321 322
i 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
331 332 333 334 335 336 337 338 339 348 341

13 1 1 1 1 3 3 1 3 3

Nota: en las filas impares es el nimero de la finca segun el archivo de Excel, las filas
pares corresponde al conglomerado obtenido.
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D. Anexo:

los sistemas de alimentacidon en

provincia de Ubate

Ubicacién de

las fincas
visitadas para la caracterizacion de

# | MUNICIPIO ORGANIZACION GEOREFERENCIACION | ALTIMETRIA
N "\ m.s.n.m
1 CARUPA | ASOAGROPROLECHE | 05°20'35,5 | 073°52°13,7 2995
2 CARUPA ASOGCORAP
3 CARUPA ASOCHARQUIRA | 05°21°'51,3 | 073°51'56,2 3006
4 CARUPA ASOCHARQUIRA | 05°22'33,5 | 073°51'54,4 3030
5 CARUPA ASOCHARQUIRA | 05°24°17,2 | 073°53'27,3 3066
6 CARUPA ASOCHARQUIRA
7 | CUCUNUBA ASOGRANCU 05°14'22,0 | 073°46°24,6 2566
8 | CUCUNUBA ASOGRANCU 05°14,46,6 | 073°46'32,4 2558
9 | CUCUNUBA GANALAC 05°15'18,9 | 073°46'23,2 2573
10 | CUCUNUBA GANALAC 05°16°06,3 | 073°46'55,8 2545
11| FUQUENE COLFE 05°23'47,8 | 073°48'38,8 3080
12| FUQUENE COLFE 05°24'56,5 | 073°47°09,6 2723
13| FUQUENE APAF 05°26°00,4 | 073°45°39,8 2578
14| FUQUENE APAF 05°26'48.8 | 073°45°48,5 2540
15| FUQUENE APAF 05°26'44.6 | 073°45'52,4 2540
16 | GUACHETA ASGANAPUG 05°21°42,2 | 073°45'57,0 2563
17| GUACHETA ASGANAPUG 05°21'57,1 | 073°46°06,4 2544
18 | LENGUAZAQUE COOPALAC 05°18'35,2 | 073°42°29,4 2501
19 | LENGUAZAQUE COOPALAC 05°16'43,2 | 073°40°10,9 2880
20 | LENGUAZAQUE COOPALAC 05°14'12,8 | 073°40°44,4 3041

la
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Continuacion...

# | MUNICIPIO ORGANIZACION GEOREFERENCIACION | ALTIMETRIA
21|  SIMIJACA ASPAS 05°31'49,5 | 073°52°08,0 2885
22|  SIMIJACA ASPAS 05°31°17,3 | 073°52°18,4 2751
23|  SIMIJACA DONALECHE 05°29°08,1 | 073°52°03,4 2599
24|  SIMIJACA DONALECHE

25| SIMIJACA DONALECHE 05°29°09,9 | 073°52°27,8 2617
26 SUSA ASOFRAPA 05°25'24,8 | 073°48°01,3 2805
27 SUSA ASOFRAPA 05°14°46,6 | 073°46'32,4 2816
28 SUSA APAMAP 05°24°02,2 | 073°50°13,4 2962
29 SUSA APAMAP 05°23°04,5 | 073°51°08,8 3128
30 SUSA APAMAP 05°24°27,4 | 073°50°08,2 2939
31| SUTATAUSA ASOGANASUTA | 05°16°00,7 | 073°50725,4 2538
32| SUTATAUSA ASOGANASUTA | 05°13'16,1 | 073°51°06,8 2573
33 TAUSA CORPROTAUSA | 05°10°35,2 | 073°53'34,1 3161
34 TAUSA ASOPROCAMPO | 05°12°04,2 | 073°55'52,1 3080
35 UBATE ASOLAPO 05°17°07,8 | 073°48°18,7 2567
36 UBATE AGROCALLA 05°20'59,2 | 073°49'51,8 2989
37 UBATE AGROCALLA 05°20°39,0 | 073°49'45,2 2918
38 UBATE ASGUNPU 05°19'46,8 | 073°48°07,8 2502
39 UBATE ASGUNPU 05°19°47,7 | 073°47'57,4 2570
40 UBATE ASOALTAMIRA
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E. Anex

o: Produccidén

de

heces,
consumo de forraje, consumo total,
produccion de leche, relacion leche

concentrado y relacion leche

suplemento
Periodo 1

Finca Vaca []2 PHb CF¢ CTd PLe L:Cf L:S9

Forero Cachitos Supl 6,3 138 17,0 18,1 1,06 5,53
Forero Milufer Supl 6,1 139 17,2 20,3 1,18 6,22
Cubillos Chiquita Sup3 54 8,0 115 185 1,61 5,26
Cubillos Consuelo Sup3 6,0 8,3 11,8 16,0 1,36 4,58
Carrillo Tormenta Supl 6,1 115 148 154 1,04 4,72
Carrillo Mufieca Supl 6,2 12,7 159 20,1 1,26 6,14
Ramirez BellaDonna Sup2 29 6,6 10,1 14,3 1,41 4,05
Ramirez  Golosa Sup2 34 6,2 98 185 1,90 5,21
Torres Topacio Sup3 3,7 6,4 10,9 20,0 1,83 4,43
Torres Cleopatra Sup3 54 10,5 15,0 155 1,03 3,44
Buitrago Cachos Sup2 4,7 50 9,6 194 2,03 4,27
Buitrago Sombra Sup2 42 43 89 158 1,78 3,49

a: tipo de concentrado; b: produccion de heces (kg MS/vaca/d); c:

consumo de forraje (kg

MS/vaca/d); d: Consumo total (kg MS/vaca/d); e: Produccion de leche (L/vaca/d); f: Relacién

leche:consumo (kg de

leche por

cada kg de materia seca ingerida); g:

leche:suplemento.(kilogramos de leche por cada kilogramo de suplemento consumido)

Relacion
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Periodo 2

Finca Vaca []2 PH®> CF¢ CTY¢ PL® L:Cf L:S9
Forero Cachitos Supl 6,3 138 17,0 18,1 1,06 5,53
Forero Milufer Supl 6,1 139 17,2 20,3 1,18 6,22
Cubillos Chiquita Sup3 54 8,0 115 185 1,61 5,26
Cubillos Consuelo Sup3 6,0 8,3 11,8 16,0 1,36 4,58
Carrillo Tormenta Supl 6,1 115 148 154 1,04 4,72
Carrillo Mufieca Supl 6,2 12,7 159 20,1 1,26 6,14
Ramirez BellaDonna Sup2 29 6,6 10,1 14,3 1,41 4,05
Ramirez Golosa Sup2 34 6,2 98 185 1,90 5,21
Torres Topacio Sup3 3,7 6,4 10,9 20,0 1,83 4,43
Torres Cleopatra Sup3 54 10,5 150 155 1,03 3,44
Buitrago Cachos Sup2 4,7 50 9,6 194 2,03 4,27
Buitrago Sombra Sup2 42 43 8,9 158 1,78 3,49

a: tipo de concentrado; b: produccion de heces (kg MS/vaca/d); c: consumo de forraje (kg
MS/vaca/d); d: Consumo total (kg MS/vacal/d); e: Produccion de leche (L/vaca/d); f: Relacién
leche:consumo (kg de leche por cada kg de materia seca ingerida); g: Relacién
leche:suplemento.(kilogramos de leche por cada kilogramo de suplemento consumido)

Periodo 3

Finca Vaca [12 PH> CF¢ CTY9 PL® L:Cf L:S¢
Forero Cachitos Sup2 4,0 11,1 146 17,2 1,17 4,84
Forero Milufer Sup2 4,2 10,3 13,8 19,2 1,38 5,40
Cubillos Chiquita Supl 4,7 95 142 148 1,04 3,16
Cubillos Consuelo Supl 55 11,8 16,5 185 1,12 3,96
Carrillo Tormenta Sup3 46 11,8 156 16,0 1,03 4,22
Carrillo Mufieca Sup3 6,2 16,2 20,0 20,2 1,01 5,32
Ramirez  BellaDonna Supl 3,7 84 11,7 155 1,33 4,74
Ramirez  Golosa Supl 43 12,6 13,7 16,0 1,17 14,76
Torres Topacio Sup?2 36 74 13,0 185 1,43 3,33
Torres Cleopatra Sup2 6,3 132 188 195 1,04 3551
Buitrago  Cachos Sup3 355 6,2 10,3 194 1,89 4,74
Buitrago  Sombra Sup3 3,6 6,0 108 16,9 157 3,55

a: tipo de concentrado; b: produccion de heces (kg MS/vaca/d); c: consumo de forraje (kg
MS/vaca/d); d: Consumo total (kg MS/vaca/d); e: Produccion de leche (L/vacal/d); f: Relacion
leche:consumo (kg de leche por cada kg de materia seca ingerida); g: Relacion
leche:suplemento.(kilogramos de leche por cada kilogramo de suplemento consumido)
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F. Anexo: SAS

Procedimiento GLM
Informacion de nivel de clase

Clase Niveles
Periodo 3
Finca 6
Vaca 2
Tratamiento 3
Residual 4

Valores

123
ABCDEF
12

Alta Baja Medio
0123

NUmero de observaciones leidas 36

NUmero de observaciones usadas 36
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Produccion

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 109.3003125 6.4294301 2.89 0.0155
Error 18 40.0121875 2.2228993

Total corregido 35 149.3125000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Produccion Media

0.732024 8.706214 1.490939 17.12500
Fuente DF Tipo 1 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 47.50166667 9.50033333 4.27 0.0097
Vaca(Finca) 6 39.16083333 6.52680556 2.94 0.0354
Periodo 2 19.69041667 9.84520833 4.43 0.0273
Tratamiento 2 0.03291667 0.01645833 0.01 0.9926
Residual 2 291447917 1.45723958 0.66 0.5311
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 44.72606250 8.94521250 4.02 0.0126
Vaca(Finca) 6 39.16083333 6.52680556 2.94 0.0354
Periodo 1 14.57041667 14.57041667 6.55 0.0197
Tratamiento 2 0.60206250 0.30103125 0.14 0.8742
Residual 2 2.91447917 1.45723958 0.66 0.5311

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 47.50166667 9.50033333 1.46 0.3276
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Sistema SAS

Froduccion

20

18

16

14

12

Alta

Procedimiento GLM

Distribucion de Produccion

Baja
Tratamiento

O

Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Grasa

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 6.91513889 0.40677288 2.39 0.0377
Error 18 3.06791667 0.17043981

Total corregido 35 9.98305556

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Grasa Media
0.692688 11.35399 0.412844 3.636111

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.67138889 0.13427778 0.79 0.5719
Vaca(Finca) 6 3.52500000 0.58750000 3.45 0.0191
Periodo 2 0.01722222 0.00861111 0.05 0.9509
Tratamiento 2 2.50055556 1.25027778 7.34 0.0047
Residual 2 0.20097222 0.10048611 0.59 0.5649
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.33691667 0.06738333 0.40 0.8456
Vaca(Finca) 6 3.52500000 0.58750000 3.45 0.0191
Periodo 1 0.01041667 0.01041667 0.06 0.8075
Tratamiento 2 2.60775000 1.30387500 7.65 0.0039
Residual 2 0.20097222 0.10048611 0.59 0.5649

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 0.67138889 0.13427778 0.23 0.9367
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Sistema SAS

Grasa

Procedimiento GLM

Distribucion de Grasa

55— s
5.0
4.5
4.0 - Lo
3.5
<> o

3.0 —_—

T T T

Alta Baja Medio

Tratamiento
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Grasa

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.17044

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 0.4301

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 4.0083 12 Alta

B 3.4667 12 Baja

B 3.4333 12 Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Proteina

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 0.83513889 0.04912582 5.63 0.0003
Error 18 0.15708333 0.00872685

Total corregido 35 0.99222222

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Proteina Media

0.841685 3.143023 0.093418 2.972222
Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.34888889 0.06977778 8.00 0.0004
Vaca(Finca) 6 0.18333333 0.03055556 3.50 0.0179
Periodo 2 0.24388889 0.12194444  13.97 0.0002
Tratamiento 2 0.01722222 0.00861111 0.99 0.3921
Residual 2 0.04180556 0.02090278 2.40 0.1196
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.35191667 0.07038333 8.07 0.0004
Vaca(Finca) 6 0.18333333 0.03055556 3.50 0.0179
Periodo 1 0.01041667 0.01041667 1.19 0.2890
Tratamiento 2 0.01758333 0.00879167 1.01 0.3848
Residual 2 0.04180556 0.02090278 2.40 0.1196

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 0.34888889 0.06977778 228 0.1718
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de Proteina

iz

3.0 > 5

Froteina

26

Alta Baja Medio
Tratamiento
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: ST

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 7.89805556 0.46459150 4.12 0.0023
Error 18 2.03166667 0.11287037

Total corregido 35 9.92972222

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ST Media
0.795395 2.765750 0.335962 12.14722

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 2.31472222 0.46294444 4.10 0.0116
Vaca(Finca) 6 2.41500000 0.40250000 3.57 0.0166
Periodo 2 0.54055556 0.27027778 2.39 0.1196
Tratamiento 2 2.61055556 1.30527778  11.56 0.0006
Residual 2 0.01722222 0.00861111 0.08 0.9268
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 2.10116667 0.42023333 3.72 0.0173
Vaca(Finca) 6 2.41500000 0.40250000 3.57 0.0166
Periodo 1 0.00666667 0.00666667 0.06 0.8107
Tratamiento 2 2.21433333 1.10716667 9.81 0.0013
Residual 2 0.01722222 0.00861111 0.08 0.9268

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF

Finca

5

Tipo I SS
2.31472222

Cuadrado de la media
0.46294444

F-Valor
1.15

Pr>F
0.4274
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Sistema SAS
Procedimiento GLM
Distribucion de ST
13.0
125 e
'_
V5]
12.0 -
<
11.5
Q
11.0
Alta Baja Medio

Tratamiento
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ST

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.11287

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 0.35

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 12.5250 12 Alta

B 12.0000 12 Medio

B 11.9167 12 Baja
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: CC

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 5.15711806 0.30335989 9.66 <.0001
Error 18 0.56510417 0.03139468

Total corregido 35 5.72222222

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CC Media
0.901244 5.498858 0.177185 3.222222

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 3.63888889 0.72777778  23.18 <.0001
Vaca(Finca) 6 1.41666667 0.23611111 7.52 0.0004
Periodo 2 0.04513889 0.02256944 0.72 0.5008
Tratamiento 2 0.00347222 0.00173611 0.06 0.9464
Residual 2 0.05295139 0.02647569 0.84 0.4466
Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 3.62031250 0.72406250  23.06 <.0001
Vaca(Finca) 6 1.41666667 0.23611111 7.52 0.0004
Periodo 1 0.00260417 0.00260417 0.08 0.7766
Tratamiento 2 0.00364583 0.00182292 0.06 0.9438
Residual 2 0.05295139 0.02647569 0.84 0.4466

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 3.63888889 0.72777778 3.08 0.1015
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Sistema SAS

cC

Procedimiento GLM

Distribucion de CC

4.00 -

375

380 -

3.25 -

3.00 -

275 -

2.80 -

Alta

T
Baja
Tratamiento

Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Prodgrasa

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 0.37767071 0.02221592 5.38 0.0004
Error 18 0.07433004 0.00412945

Total corregido 35 0.45200075

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Prodgrasa Media

0.835553 10.32440 0.064261 0.622417
Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.09162892 0.01832578 4.44 0.0083
Vaca(Finca) 6 0.19186250 0.03197708 7.74 0.0003
Periodo 2 0.01656200 0.00828100 2.01 0.1636
Tratamiento 2 0.06966867 0.03483433 8.44 0.0026
Residual 2 0.00794863 0.00397431 0.96 0.4008
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 0.07892551 0.01578510 3.82 0.0155
Vaca(Finca) 6 0.19186250 0.03197708 7.74 0.0003
Periodo 1 0.01470150 0.01470150 3.56 0.0754
Tratamiento 2 0.06766106 0.03383053 8.19 0.0030
Residual 2 0.00794863 0.00397431 0.96 0.4008

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 0.09162892 0.01832578 057 0.7211
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Sistema SAS

Prodgrasa

Procedimiento GLM

Distribucion de Prodgrasa

0.8 -
0.8 -
-1 B8
0.7 - "
L¥)
0.6 - & 5
0.5 -
— L]
s
T T T
Alta Baja Medio

Tratamiento
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Prodgrasa

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.004129

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 0.067

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 0.68458 12 Alta

B 0.59342 12 Baja

B 0.58925 12 Medio
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Sistema SAS

Fuente

Modelo

Error

Total corregido 35

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Prodprot

0.00798603
0.00263311

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Prodprot Media

Fuente
Finca
Vaca(Finca)

Periodo

Tratamiento

Residual

Fuente
Finca
Vaca(Finca)

Periodo

Tratamiento

Residual

5

N N N O

DF

5
6
1
2
2

0.741229 10.06922 0.051314

0.07600856
0.04532867
0.00706289
0.00062106
0.00674135

Tipo 111 SS
0.07160269
0.04532867
0.00673350
0.00228606
0.00674135

0.01520171
0.00755478
0.00353144
0.00031053
0.00337067

0.01432054
0.00755478
0.00673350
0.00114303
0.00337067

0.509611

DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor

5.77
2.87
1.34
0.12
1.28

Cuadrado de la media F-Valor

5.44
2.87
2.56
0.43
1.28

DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
0.13576251
0.04739604
0.18315856

3.03 0.0123

Pr>F
0.0024
0.0385
0.2865
0.8894
0.3021

Pr>F
0.0032
0.0385
0.1272
0.6545
0.3021

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF

Finca

5

Tipo I SS
0.07600856

Cuadrado de la media
0.01520171

F-Valor

Pr>F

201 0.2097
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de Prodprot
0.65

0.60

0.55

0.50 <

Prodprot
<
<

0.45

0.40

Alta Baja Medio
Tratamiento
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Sistema SAS

Fuente
Modelo 17
Error 18

Total corregido 35

Procedimiento GLM

Variable dependiente: ProdST

0.13127309
0.03196402

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ProdST Media

0.795029 8.589216 0.178785

Fuente DF
Finca 5
Vaca(Finca)
Periodo

Tratamiento

N DD DD O

Residual

Fuente DF
Finca 5
Vaca(Finca) 6
Periodo 1
Tratamiento 2

2

Residual

2.081504

Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor

1.05338178
0.80119493
0.24644690
0.07332508
0.05729376

Tipo 111 SS
0.99377693
0.80119493
0.23115224
0.06647963
0.05729376

0.21067636
0.13353249
0.12322345
0.03666254
0.02864688

0.19875539
0.13353249
0.23115224
0.03323982
0.02864688

6.59
4.18
3.86
1.15
0.90

Cuadrado de la media F-Valor

6.22
4.18
7.23
1.04
0.90

DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
2.23164245
0.57535237
2.80699482

4.11 0.0024

Pr>F
0.0012
0.0084
0.0404
0.3397
0.4256

Pr>F
0.0016
0.0084
0.0150
0.3738
0.4256

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error

Fuente DF

Finca 5

Tipo I SS
1.05338178

Cuadrado de la media
0.21067636

F-Valor

Pr>F
1.58  0.2957
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de ProdST

275
2.50
2.25
n
= Lo
=]
2.00
1.75
1.50 —
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Tratamiento
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Sistema SAS
Procedimiento GLM
Variable dependiente: Lcorregidae

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 155.8735708 9.1690336 4.99 0.0007
Error 18 33.0571042 1.8365058

Total corregido 35 188.9306750

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Lcorregidae Media

0.825031 7.905366 1.355177 17.14250
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 60.21982500 12.04396500 6.56 0.0012
Vaca(Finca) 6 67.24005000 11.20667500 6.10 0.0013
Periodo 2 12.67781667 6.33890833 3.45 0.0538
Tratamiento 2 11.85905000 5.92952500 3.23 0.0634
Residual 2 3.87682917 1.93841458 1.06 0.3686
Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 55.83132417 11.16626483 6.08 0.0018
Vaca(Finca) 6 67.24005000 11.20667500 6.10 0.0013
Periodo 1 11.35750417 11.35750417 6.18 0.0229
Tratamiento 2 10.85738583 5.42869292 2.96 0.0776
Residual 2 3.87682917 1.93841458 1.06 0.3686

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Tipo | SS

Fuente DF

Finca 5

60.21982500

Cuadrado de la media
12.04396500

F-Valor
1.07

Pr>F
0.4574
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de Lcorregidae
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Lcorregidae

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.836506

Valor critico del rango estudentizado  3.60930

Diferencia significativa minima 1.412

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 17.9542 12 Alta

A 16.7417 12 Baja

A 16.7317 12 Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Consumo de Forraje

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 339.7576389 19.9857435 12.17 <.0001
Error 18 29.5545833 1.6419213

Total corregido 35 369.3122222

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Forraje Media

0.919974 12.97960 1.281375 9.872222
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 208.7855556 41.7571111 25.43 <.0001
Vaca(Finca) 6 60.5066667 10.0844444 6.14 0.0012
Periodo 2 15.8938889 7.9469444 4.84 0.0208
Tratamiento 2 50.0955556 25.0477778 15.26 0.0001
Residual 2 44759722 2.2379861 1.36 0.2811
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 211.8960833 42.3792167  25.81 <.0001
Vaca(Finca) 6 60.5066667 10.0844444 6.14 0.0012
Periodo 1 0.0266667 0.0266667 0.02 0.9000
Tratamiento 2 29.6647500 14.8323750 9.03 0.0019
Residual 2  4.4759722 2.2379861 1.36 0.2811

Tests de hipdtesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 208.7855556 41.7571111 4.14  0.0565
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Sistema SAS

Forraje

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

50

Alta

Procedimiento GLM

Distribucion de Forraje

Baja
Tratamiento

Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Forraje

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.641921

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 1.3351

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 11.4667 12 Baja

9.5000 12 Alta

8.6500 12 Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Consumo Total

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 313.4568056 18.4386356 12.53 <.0001
Error 18 26.4929167 1.4718287

Total corregido 35 339.9497222

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Total Media
0.922068 8.729726 1.213189 13.89722

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 210.3580556 42,0716111  28.58 <.0001
Vaca(Finca) 6 46.7450000 7.7908333 5.29 0.0027
Periodo 2 255772222 12.7886111 8.69 0.0023
Tratamiento 2  26.4405556 13.2202778 8.98 0.0020
Residual 2  4.3359722 2.1679861 1.47 0.2556
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 212.7165833 425433167  28.91 <.0001
Vaca(Finca) 6 46.7450000 7.7908333 5.29 0.0027
Periodo 1 0.1350000 0.1350000 0.09 0.7655
Tratamiento 2 13.4590833 6.7295417 4.57 0.0248
Residual 2  4.3359722 2.1679861 1.47 0.2556

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 210.3580556 42.0716111 540 0.0317
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de Total
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Total

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.471829

Valor critico del rango estudentizado  3.60930

Diferencia significativa minima 1.264

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 15.1000 12 Baja

13.4250 12 Alta

13.1667 12 Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Consumo Suplemento

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 19.92083333 1.17181373 3.70 0.0043
Error 18 5.70666667 0.31703704

Total corregido 35 25.62750000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Suplemento Media
0.777323 14.04725 0.563060 4.008333

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 11.95250000 2.39050000 7.54 0.0006
Vaca(Finca) 6 1.75500000 0.29250000 0.92 0.5019
Periodo 2 1.31166667 0.65583333 2.07 0.1554
Tratamiento 2 3.86166667 1.93083333 6.09 0.0095
Residual 2 1.04000000 0.52000000 1.64 0.2216
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 7.82816667 1.56563333 4.94 0.0051
Vaca(Finca) 6 1.75500000 0.29250000 0.92 0.5019
Periodo 1 0.26041667 0.26041667 0.82 0.3767
Tratamiento 2 2.58533333 1.29266667 4.08 0.0346
Residual 2 1.04000000 0.52000000 1.64 0.2216

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Tipo I SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
11.95250000 2.39050000 8.17 0.0118

Fuente DF

Finca 5
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Suplemento

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.317037

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 0.5867

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento

A 4.4500 12 Medio
A
B A 3.9083 12 Alta

3.6667 12 Baja
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Heces

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 31.42625000 1.84860294 8.44 <.0001
Error 18 3.94125000 0.21895833

Total corregido 35 35.36750000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Heces Media
0.888563 9.903277 0.467930 4.725000

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 11.87583333 2.37516667  10.85 <.0001
Vaca(Finca) 6 3.89166667 0.64861111 2.96 0.0343
Periodo 2 3.69500000 1.84750000 8.44 0.0026
Tratamiento 2 11.55500000 5.77750000  26.39 <.0001
Residual 2 0.40875000 0.20437500 0.93 0.4114
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 10.35558333 2.07111667 9.46 0.0001
Vaca(Finca) 6 3.89166667 0.64861111 2.96 0.0343
Periodo 1 1.98375000 1.98375000 9.06 0.0075
Tratamiento 2 10.99075000 5.49537500  25.10 <.0001
Residual 2 0.40875000 0.20437500 0.93 0.4114

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 11.87583333 2.37516667 3.66 0.0727
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Sistema SAS

Heces
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Distribucion de Heces
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Heces

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.218958

Valor critico del rango estudentizado  3.60930

Diferencia significativa minima 0.4875

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento
A 5.4667 12 Baja

B 46167 12 Alta

C 4.0917 12 Medio
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Leche:consumo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 2.92930556 0.17231209 9.51 <.0001
Error 18 0.32625000 0.01812500

Total corregido 35 3.25555556

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VAR14 Media

0.899787 10.44536 0.134629 1.288889
Fuente DF Tipo 1SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 1.43888889 0.28777778  15.88 <.0001
Vaca(Finca) 6 0.51666667 0.08611111 4.75 0.0046
Periodo 2 0.58722222 0.29361111  16.20 <.0001
Tratamiento 2 0.32722222 0.16361111 9.03 0.0019
Residual 2 0.05930556 0.02965278 1.64 0.2224
Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 1.33741667 0.26748333  14.76 <.0001
Vaca(Finca) 6 0.51666667 0.08611111 4.75 0.0046
Periodo 1 0.07041667 0.07041667 3.89 0.0643
Tratamiento 2 0.27175000 0.13587500 7.50 0.0043
Residual 2 0.05930556 0.02965278 1.64 0.2224

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F
Finca 5 1.43888889 0.28777778 3.34 0.0870
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Sistema SAS

WARTA
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Relacién leche: consumo

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type I
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.018125

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 0.1403

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento

A 1.38333 12 Medio
A
A 1.32500 12 Alta

B 1.15833 12 Baja
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Dig

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 1505.473472 88.557263 5.92 0.0002
Error 18 269.325417 14.962523

Total corregido 35 1774.798889

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Dig Media
0.848250 5.933239 3.868142 65.19444

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 692.1622222 138.4324444 9.25 0.0002
Vaca(Finca) 6 12.4300000 2.0716667 0.14 0.9892
Periodo 2 621.1605556 310.5802778  20.76 <.0001
Tratamiento 2 101.2572222 50.6286111 3.38 0.0566
Residual 2 78.4634722 39.2317361 2.62 0.1002
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 710.2709167 142.0541833 9.49 0.0001
Vaca(Finca) 6 12.4300000 2.0716667 0.14 0.9892
Periodo 1 105.4204167 105.4204167 7.05 0.0161
Tratamiento 2 158.5335833 79.2667917 5.30 0.0155
Residual 2 78.4634722 39.2317361 2.62 0.1002

Tests de hipotesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 692.1622222 138.4324444 66.82 <.0001



174 Suplementacion estratégica para vacas lecheras de pequefios productores
en la provincia de Ubaté

Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Dig

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 1505.473472 88.557263 5.92 0.0002
Error 18 269.325417 14.962523

Total corregido 35 1774.798889

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Dig Media
0.848250 5.933239 3.868142 65.19444

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 692.1622222 138.4324444 9.25 0.0002
Vaca(Finca) 6 12.4300000 2.0716667 0.14 0.9892
Periodo 2 621.1605556 310.5802778  20.76 <.0001
Tratamiento 2 101.2572222 50.6286111 3.38 0.0566
Residual 2 78.4634722 39.2317361 2.62 0.1002
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 710.2709167 142.0541833 9.49 0.0001
Vaca(Finca) 6 12.4300000 2.0716667 0.14 0.9892
Periodo 1 105.4204167 105.4204167 7.05 0.0161
Tratamiento 2 158.5335833 79.2667917 5.30 0.0155
Residual 2 78.4634722 39.2317361 2.62 0.1002

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 692.1622222 138.4324444 66.82 <.0001
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de Dig
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

t Tests (LSD) para Dig

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 14.96252
Valor critico de t 2.10092

Diferencia menos significativa  3.3177

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

t Agrupamiento Media N Tratamiento

A 67.458 12 Medio
A
B A 64.675 12 Alta

63.450 12 Baja
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: TDN

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 226.3676389 13.3157435 11.00 <.0001
Error 18 21.7954167 1.2108565

Total corregido 35 248.1630556

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TDN Media
0.912173 12.00789 1.100389 9.163889

Fuente DF Tipo 1 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 147.9080556 29.5816111 24.43 <.0001
Vaca(Finca) 6 24.9483333 4.1580556 3.43 0.0194
Periodo 2 41.9272222 20.9636111  17.31 <.0001
Tratamiento 2 4.3672222 2.1836111 1.80 0.1933
Residual 2  7.2168056 3.6084028 2.98 0.0762
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 153.5990833 30.7198167  25.37 <.0001
Vaca(Finca) 6 24.9483333 4.1580556 3.43 0.0194
Periodo 1 1.1266667 1.1266667 0.93 0.3475
Tratamiento 2  0.7985833 0.3992917 0.33 0.7233
Residual 2 7.2168056 3.6084028 2.98 0.0762

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 147.9080556 29.5816111 7.11 0.0166
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para TDN

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.210856

Valor critico del rango estudentizado  3.60930

Diferencia significativa minima 1.1465

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento

A 0.6333 12 Baja

A

A 9.0583 12 Medio
A

A 8.8000 12 Alta
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Variable dependiente: Llibres

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 17 130.4543562 7.6737857 3.79 0.0037
Error 18 36.4149646 2.0230536

Total corregido 35 166.8693209

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Llibres Media

0.781776 11.08488 1.422341 12.83136
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 43.94129941 8.78825988 4.34 0.0091
Vaca(Finca) 6 47.31875318 7.88645886 3.90 0.0114
Periodo 2 17.42360754 8.71180377 4.31 0.0296
Tratamiento 2 13.80724707 6.90362354 3.41 0.0554
Residual 2 7.96344904 3.98172452 1.97 0.1686
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Finca 5 38.22545542 7.64509108 3.78 0.0163
Vaca(Finca) 6 47.31875318 7.88645886 3.90 0.0114
Periodo 1 15.32958184 15.32958184 7.58 0.0131
Tratamiento 2 17.04627241 8.52313621 4.21 0.0316
Residual 2 7.96344904 3.98172452 1.97 0.1686

Tests de hipoétesis usando el MS Tipo | para Vaca(Finca) como un término de error
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Finca 5 43.94129941 8.78825988 111 0.4414
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Anexos
Sistema SAS
Procedimiento GLM
Distribucion de Llibres
16
14 -
<
L4
wl
L4
E 12
3
10
E -
T T T
Alta Baja Medio

Tratamiento
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Sistema SAS

Procedimiento GLM

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Llibres

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 2.023054

Valor critico del rango estudentizado 3.60930

Diferencia significativa minima 1.482

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N Tratamiento

A 13.6584 12 Baja
A
B A 12.6675 12 Medio

12.1682 12 Alta



