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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de dos fuentes nitrógeno no 
proteico (NNP) sobre ganancia diaria de peso (GDP), cambios en 
condición corporal (CCC), producción de leche total (PLT) y su 
composición química (proteína cruda: PCL, proteína verdadera: 
PVL, grasa: GL y urea: UL) en vacas lactantes, se realizó un 
experimento en el suroeste Venezolano. Se utilizaron 31 vacas 
F1 Holstein x Cebú con dos o más partos, 419 ± 46 kg de peso 
vivo, 51 ± 18 días (d) de lactancia, 17,1 ± 3,3 kg leche·animal-1·d-1 
pastando en potreros establecidos con Urochloa humidicola, U. 
decumbens y U. brizantha, divididas en dos grupos y asignados 
por 91 d a dos tratamientos: 1) 59 g·animal-1·d-1 de urea como 
fuente de NNP de degradación rápida (DR); y 2) 64 g·animal-
1·d-1 de Optigen II® como fuente de NNP de liberación controlada 
(DC). La GDP y CCC se evaluaron cada 28 d. La PLT fue 
determinada por pesajes semanales y su composición química 
se evaluó cada 14 d en ordeños a.m. y p.m. Se utilizó un diseño 
completamente aleatorizado con medidas repetidas en el tiempo. 
No hubo diferencias (P>0,05) entre NNP-DR y NNP-DC sobre 
las variables GDP (504,4 ± 97,5 y 524,9 ± 90,3 g·animal-1·d-1, 
respectivamente), CCC (0,002 ± 0,001 y 0,004 ± 0,001), PLT 
(15,2 ± 0,62 y 14,7 ± 0,60 kg·animal-1·d-1), PVL (1,98 ± 0,09 y 2,10 
± 0,09%) y UL (40,9 ± 0,74 y 41,2 ± 0,79 mg·100 mL-1). La PCL 
con NNP-DC resultó superior (P<0,05) al grupo NNP-DR (3,05 
± 0,03 vs. 2,95 ± 0,03%). La GL presentó diferencias (P<0,01) 
entre ordeños a.m. (3,62 ± 0,12%) y p.m. (3,96 ± 0,12%). El NNP-
DC favoreció la síntesis de PCL bajo las condiciones del ensayo 
sin aumento de la PVL.

Palabras clave: Ganancia de peso; química en leche; 
suplementación nitrogenada; vacas lactantes.

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of two non-protein nitrogen sources 
(NPN) on average daily gain (ADG), changes in body condition 
(CBC), total milk yield (TMY) and their chemical composition 
(crude protein: MP, true protein: MTP, fat: MF, and urea: MU) 
in lactating cows, an experiment was conducted in Venezuelan 
southwestern with 31 F1 Holstein x Zebu cows with two or more 
calvings, 419 ± 46 kg body weight, 51 ± 18 days (d) in milk, 17.1 
± 3.3 kg milk·animal-1·d-1 and grazing on pastures established 
Urochloa humidicola, U. decumbens and U. brizantha, divided 
into two groups and assigned for 91 d to two treatments: 1) 59 
g·animal-1·d-1 of urea as a source of NPN for rapid degradation 
(RD), and 2) 64 g·animal-1·d-1 of Optigen II® as a controlled 
release of NPN (CR). The ADG and CBC were evaluated every 
28 d; the TMY was determined by weekly weighing of milk. The 
chemical composition of milk was evaluated every 14 d a.m./
p.m. It was used a completely randomized design with repeated 
measures over time. There were no differences (P>0.05) between 
NPN-RD and NPN-CR in the variables ADG (504.4 ± 97.5 and 
524.9 ± 90.3 g·animal-1·d-1, respectively), CBC (0.002 ± 0.001 
and 0.004 ± 0.001, respectively), TMY (15.2 ± 0.62 and 14.7 ± 
0.60 kg·animal-1·d-1, respectively) and MU (40.9 ± 0.74 and 41.2 ± 
0.79 mg·100 mL-1). The MP with NPN-CR was higher (P<0.05) to 
NPN-RD group (3.05 ± 0.03 and 2.95 ± 0.03 %, respectively). The 
MF showed significant differences (P<0.01) between a.m. (3.62 
± 0.12%) and p.m. (3.96 ± 0.12%) milking. The NPN-CR, favored 
the synthesis of crude protein in milk under test conditions without 
increase of the milk true protein.

Key words: Weight gain; chemistry milk; nitrogen supplementation; 
lactating cows.
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INTRODUCCIÓN

En Venezuela existen grandes extensiones de pasturas 
dedicadas a la ganadería bovina (Bos indicus y B. taurus), 
enfrentando determinadas limitaciones por una marcada 
estacionalidad, gran variabilidad de suelos y baja calidad de 
los recursos fibrosos disponibles, que afectan la producción y 
productividad del hato [28, 42, 44, 45].

La prioridad de hacer de estos sistemas de producción, en 
condiciones de pasturas con fibra de baja calidad, empresas 
sustentables, hace necesario establecer alternativas para la 
alimentación animal, que permitan mejorar la eficiencia en el 
aprovechamiento de esos recursos fibrosos [28, 56, 57].

La suplementación con fuentes de proteína, energía u 
otros, son prácticas poco difundidas en la ganadería, por lo 
que la disminución de los efectos negativos del ambiente se 
orienta, fundamentalmente, en el mejoramiento de pasturas y 
de su manejo [22, 56]. Bajo estas circunstancias, en animales 
económicamente estratégicos, la suplementación es necesaria 
para el mantenimiento de la eficiencia del hato ganadero [22, 
57]; considerando entre los nutrientes limitantes, el nitrógeno, 
el cual ha permitido generar al ser suplementado, en forma 
económica, respuesta significativa de carácter productivo 
(crecimiento o reproducción) de bovinos a pastoreo en el 
trópico latinoamericano [23, 57]. 

Para que cumpla con el objetivo planteado, la suplementación 
nitrogenada, debe tener efecto potenciador que aumente la 
digestibilidad del material forrajero y su capacidad de ingestión 
[34], a través del suministro mínimo y adecuado de nutrientes, 
que puedan promover el máximo desarrollo de la función 
ruminal dentro de las circunstancias que impone el ambiente 
ecológico del animal [23].

El objetivo del presente trabajo consistió en evaluar variables 
productivas y química en leche de vacas lactantes F1 Holstein x 
Cebú suplementadas con dos fuentes de nitrógeno no proteico 
(NNP), con diferentes tasas de degradabilidad bajo pastoreo 
en condiciones del suroeste venezolano así como evaluar la 
cantidad y calidad de la pastura durante el periodo experimental.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y manejo de los animales

El ensayo se realizó en la unidad de producción Mata de 
Mamón, Agropecuaria ASUBRI S.A., ubicada en Santa Bárbara de 
Barinas, estado Barinas-Venezuela, en un período de 91 días (d).

El lote estuvo conformado por 31 vacas F1 Holstein x 
Cebú, de dos o más partos, con peso vivo (PV) promedio de 
419,4 ± 46,6 kg; 51 ± 18 d de lactancia y producción de leche 
inicial de 17,1 ± 3,3 kg.

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado con dos 
tratamientos previamente balanceados por PV y condición 
corporal (CC) [60], que consistieron en: 1) Pastoreo ad libitum + 
Alimento Concentrado (AC) + 59 (g)·animal-1·d-1 de urea (160 g de 
proteína·animal-1·d-1) como fuente de NNP de degradación rápida 
(NNP-DR) y 2) Pastoreo ad libitum + AC + 64 g·animal-1·d-1 de 
Optigen II® (160 g de proteína·animal-1·d-1) como fuente de NNP 
de degradación controlada (NNP-DC). La suplementación con 
las diferentes fuentes nitrogenadas se realizó de forma individual 
durante los ordeños a.m. (04:00 horas (h)) y p.m. (16:00 h), 
fraccionando en dos partes iguales el total ofrecido por animal-1·d-1.

El rebaño se manejó bajo pastoreo rotativo (1 d de ocupación 
y 32 d de descanso) ad libitum, en potreros establecidos con las 
especies de Urochloa humidicola (Pasto Aguja), U. decumbens 
(Pasto Barrera) y U. brizantha (Pasto Marandú), con carga animal 
de 2,12 unidad animal (UA)·ha-1. Adicionalmente consumieron 
4 kg·animal-1·d-1 de AC (15% de proteína cruda); y una mezcla 
de alimento cuya composición consistió en: 108 g·animal-1·d-1 
de suplemento mineral (%: 18,6 Ca; 4,02 P; 7,96 Mg; 2,96 Na; 
0,15 Cu; 1,42 Zn; 0,4 Fe y 0,4 Mn), 108 g·animal-1·d-1 de grasa 
sobrepasante y 60 g·animal-1·d-1 de melaza, subproducto de la 
caña de azúcar (Saccharum officinarum).

Evaluación de la dieta basal

Se tomaron muestras de forrajes en potreros al inicio del 
ensayo y posteriormente cada 14 d, lanzando al azar cuadros 
metálicos de 0,375 m2 de acuerdo a la metodología descrita 
por Paladines [53]. Se midió la altura del forraje con una regla 
graduada con precisión de 1 milímetro (mm), y la cobertura aérea 
como el porcentaje de suelo cubierto por forraje [66]. Las muestras 
fueron deshidratadas (estufa Thelco®, modelo 6M, EUA) a 
60ºC hasta alcanzar peso constante, para la determinación de 
biomasa presente en materia seca (MS) (kg MS·ha-1) y biomasa 
disponible (kg MS·ha-1·UA-1). Adicionalmente se registró para el 
período experimental (91 d), la precipitación de la zona.

Luego del secado del forraje, se tomaron sub-muestras 
(50 g) de cada punto de muestreo y mediante la metodología 
descrita por Chacón y col. [12] se determinó el porcentaje de 
material verde, seco (senescente + inflorescencia), hoja, tallo y 
las relaciones entre dichos materiales (verde:seco y hoja:tallo). 
Todas las muestras tomadas fueron molidas (molino Thomas 
Wiley®, modelo 4, EUA) y pasadas por un tamiz de 1 mm de 
diámetro. En el forraje se determinó: nitrógeno por método de 
Kjeldahl según la Association of Official Analytical Chemists 
(AOAC) [5] para la estimación de proteína cruda (PC, Nitrógeno 
x 6,25), fibra en detergente neutro (FDN) por el método de Van 
Soest y Wine [71] y fibra en detergente ácido (FDA) por el método 
descrito por Van Soest [70].

Para de la determinación de Ca, Mg, Na, K y S, las muestras 
fueron sometidas a digestión con ácido nítrico, ácido perclórico 
y ácido clorhídrico 6N (3/2/3, vol/vol/vol) y se determinó la 
concentración mineral por espectrofotometría de absorción 
atómica [5] en un equipo AAnalist 100 (Perkin Elmer, EUA), 



Suplementación nitrogenada en vacas F1 Holstein x Cebú / Herrera-Angulo, A. y col.__________________________________________

121

mientras que el azufre se determinó por el método turbidimétrico 
descrito por Tabatabai y Bremner [65]. Para la determinación de 
P y los microminerales (Cu, Zn Fe y Mn), las muestras fueron 
digeridas con ácido nítrico y perclórico (2/2, vol/vol) y se determinó 
el contenido de los microminerales por espectrofotometría de 
absorción atómica [5] y el P se determinó por colorimetría [13].

Variables evaluadas en los animales

Cada 28 d se realizaron pesajes de los animales (romana Tru-
Test®, Modelo SR 2000, Nueva Zelanda, precisión 1 kg), para 
determinar ganancia diaria de peso (GDP) en cada período de 
muestreo y se calificó la CC de cada uno de los animales del 
ensayo, usando la metodología descrita por Edmonson y col. 
[20]. A partir de la puntuación en CC se calculó y se evaluó el 
cambio en condición corporal (CCC) entre el primer y último 
período de muestreo.

La producción de leche total (PLT) se determinó a partir de la 
sumatoria de pesajes de leche a.m. y p.m. semanal por cada vaca 
en ambos grupos, producto del ordeño mecánico empleando 
pesadores (Tru-Test®, Nueva Zelanda) con precisión de 0,5 kg. 
El porcentaje de grasa en leche (GL), proteína cruda en leche 
(PCL) y urea en leche (UL) se determinaron a partir de muestras 
tomadas por vaca cada 14 d, directamente del pesador del ordeño 
mecánico, tanto en el ordeño a.m. como p.m. La determinación 
de GL se realizó según el método de Gerber [32]. La PCL se 
estimó por Kjeldahl (Nitrógeno x 6,38), según la metodología 
descrita por AOAC [4]. Para la determinación de UL, las muestras 
se desgrasaron por refrigeración a 4 ºC (refrigerador Bosch®, 
Modelo KSR39, Alemania) por 48 h y se tomó 1 mL de leche 
desgrasada de cada muestra, el cual se depositó en microtubos 
Eppendorff® y fue congelado a -20 ºC (congelador Bosch®, 
Modelo GSD32, Alemania) para su posterior análisis. Previo a la 
determinación de urea, las muestras de leche se descongelaron 
y desproteinizaron mediante la adición de ácido tricloroacético 
al 10%, en una relación 1:11 [76] y centrifugadas a 2348 x g 
(Eppendorf®, Modelo 5424, Dinamarca), posteriormente, en el 
sobrenadante se determinó la urea por método colorimétrico 
con Kit comercial (Bioscience®, Venezuela). Las lecturas fueron 
determinadas en un espectrofotómetro (OMEGA IV®, EUA). La 
proteína verdadera en leche (PVL) fue estimada a partir de la 
ecuación propuesta por Correa [15] a partir de la concentración 

de nitrógeno ureico en leche, para lo cual las concentraciones 
de UL fueron divididas entre el factor 2,14 para ser expresadas 
como nitrógeno ureico.

Análisis estadístico

Las variables biomasa presente, biomasa disponible, altura 
de la pastura, relación hoja:tallo y composición química se 
analizaron por ANAVAR [41], considerando le época de muestreo 
como fuente de variación. En caso de diferencias estadísticas se 
realizó prueba de medias de Tukey [19].

La cobertura aérea y relación verde:seco por no cumplir con 
los supuestos del ANAVAR, se analizaron empleando Kruskall-
Wallis [19] considerando como factor la época de muestreo.

Las variables GDP, CC, producción y composición química 
de la leche, fueron analizadas bajo un diseño completamente 
al azar con medidas repetidas en el tiempo [17], y se analizó 
por medio del programa SPSS 15. Para las variables PCL, GL y 
UL se incluyó como factor adicional, la hora de muestreo (a.m. 
y p.m.). En caso de diferencias se utilizó la prueba de medias 
de Bonferroni [19]. Se establecieron correlaciones de Pearson 
entre las variables de composición química de la leche con la 
producción de leche en los respectivos ordeños a.m. y p.m [19].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Precipitación y dieta basal

La precipitación durante el periodo experimental fue de: 66 
mm del d 1 al 14; 12 mm del d 15 al 28; 42 mm del d 29 al 42; 11 
mm del d 43 al 56; 11 mm del d 57 al 70 y 5 mm del d 71 al 91; 
identificando el período desde el inicio del ensayo al d 42 como 
transición lluvia-sequía y del d 43 al 91 como sequía.

La biomasa presente y disponible disminuyó (P<0,05) a lo 
largo del ensayo (TABLA I), observándose dos períodos (d 56 y 
91) con valores de biomasa presente por debajo de los 2000 kg 
MS·ha-1 considerados como mínimos para no afectar el consumo 
de forrajes a potrero [40], e inferiores a 30 kg MS·UA-1·d-1 que 
deber ser ofertados para asegurar el 90% del potencial de las 
vacas a pastoreo [33]. 

TABLA I
BIOMASA PRESENTE, DISPONIBLE Y ESTRUCTURA DEL FORRAJE DURANTE EL ENSAYO

Variables en pasto
Día

0 14 28 42 56 70 91

Biomasa presente 
(kg MS·ha-1) 4569,6ª 4274,3ab 2556,7abc 2416,1abc 1832,1bc 2214,8abc 1513,0c

Biomasa disponible 
(kg MS·UA-1·d-1) 65,28ª 61,00ab 36,52abc 35,51abc 26,17bc 31,64abc 21,60c

Altura (cm) 37,20a 38,30a 29,60ab 32,70ab 20,20b 27,50ab 25,90ab

Cobertura aérea (%) 95,30a 90,00a 76,30ab 68,30b 66,60b 66,30b 64,10b

Relación verde:seco 1,43 1,61 2,14 1,01 --- 1,28 1,09
Relación hoja:tallo 2,22 3,08 3,30 3,41 --- 2,39 3,24

a, b, c Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas (P<0,05).
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La altura y cobertura aérea de la pastura presentaron un 
comportamiento en el tiempo similar al de la biomasa disponible 
(TABLA I), disminuyendo cercano a los 56 d de ensayo (P<0,05). 
La altura, pudo afectar el consumo voluntario cercano a los 56 d 
de ensayo, de acuerdo a lo reportado por Ruiz y col. [59], quien 
demostró que el 94% del forraje consumido por vacas lactantes 
a potrero es obtenido de un estrato ubicado por encima de los 
20 cm de altura; sin embargo según Hodgson y col. [29], la 
cantidad de biomasa cosechada por el rumiante es considerada 
como el principal determinante de la ingesta diaria de forraje, y 
está influenciada principalmente por la profundidad del mordisco, 
siendo el área del mordisco relativamente menos sensible a la 
variación en la altura del pastizal [16].

La relación verde:seco (TABLA I) disminuye al final del ensayo, 
sin alcanzar diferencias (P>0,05), asociado a la disminución 
de la altura de la pastura, considerando que la mayor cantidad 
de material senescente se encuentra ubicado en los estratos 
inferiores de la misma. Valores inferiores han sido reportados para 
las mismas especies en época de lluvia [27]. Está demostrado 
que el material senescente contribuye insignificantemente en la 
producción del animal, ya que es poco consumido cuando es 
ofrecido material verde [10, 11, 68].

Por su parte, la relación hoja:tallo no presentó oscilaciones 
relevantes durante el ensayo (TABLA I), manteniendo una 
proporción adecuada de hoja para los pastos. De acuerdo a esta 
estructura de la pastura se puede afirmar que, no se presentó 
limitación en el consumo, sabiendo que el mismo puede ser 
afectado por valores inferiores a los observados, ya que la hoja 
es más consumida que el tallo de la planta aún con similares 
características en MS y digestibilidad [48], asociadas a menor 
retención de la primera en el rumen para su digestión comparada 
con el tallo [39].

La PC del forraje (TABLA II) durante la transición lluvia-sequía 
fue igual al valor de 7% considerado por Milford y Minson [38] 
como mínimo para no afectar negativamente el consumo de 
forraje, sin embargo aumentó (P<0,05) durante el inicio de la 
sequía. Los componentes estructurales de la pared celular de 
la planta no mostraron variaciones entre épocas (TABLA II), 
con valores de FDN  inferiores a los observados por algunos 
autores en Venezuela [18, 42, 44] y superiores a los observados 
por Juarez-Lagunes y col. [31] en forrajes de la misma especie 
(69,8% FDN). Los valores de la fracción FDA son inferiores a los 
reportados para las mismas especies en condiciones tropicales, 
los cuales oscilan entre 41,5 y 50,5% [9, 63, 67] y superiores a los 
reportados por Lopes y col. [35] con valores entre 36,2 y 38,2%.

TABLA II
COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FORRAJE DURANTE EL EXPERIMENTO

Composición química
Época

Transición lluvia-sequía Sequía

PC

%

7,08 ± 1,69b 9,61 ± 2,73a

FDN 73,65 ± 1,82 73,14 ± 1,31

FDA 40,78 ± 2,05 40,85 ± 2,73

Ca 0,10 ± 0.02 0,15 ± 0,03

P 0,28 ± 0,02 0,24 ± 0,03

Mg 0,16 ± 0,01 0,16 ± 0,01

Na 0,12 ± 0,04 0,02 ± 0,04

K 0,72 ± 0,06 0,58 ± 0,07

S 0,09 ± 0,02 0,09 ± 0,02

Cu

ppm

2,15 ± 0,39 3,4 ± 0,45

Zn 46,5 ± 3,59 58,0 ± 4,16

Fe 374 ± 66,1 305 ± 76,4

Mn 203 ± 57,2 201 ± 66,0

a, b Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas (P<0,05).
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El contenido mineral del forraje se observa en la TABLA II. 
No hubo diferencias en las concentraciones minerales entre 
las épocas evaluadas. El P y Zn presentan valores que se 
encuentran dentro del rango de referencia para vacas lecheras, 
los cuales son 0,25-0,48% y 30-40 ppm, respectivamente, según 
National Research Council (NRC) [46]. Las concentraciones de 
Mg y Cu fueron inferiores a las necesidades de 0,20-0,25% y 10 
ppm, respectivamente [46], sin embargo, el suplemento mineral 
oral aportó cantidades de estos elementos, suficientes para 
cubrir el déficit del forraje. Las concentraciones de Ca, Na, S 
fueron inferiores a las necesidades según NRC [46] de 0,43-0,77; 
0,18% y 0,20-0,25%, respectivamente, y además, las cantidades 
aportadas de estos elementos, a través de la suplementación 
mineral oral no resultaron suficientes para cubrir el déficit del 
forraje. El K fue inferior a las necesidades (0,90-1,0%) [46], sin 
embargo las manifestaciones de su deficiencia en vacas lecheras 
ocurren cuando la dieta contiene entre 0,06-0,15%  de este 
mineral [36, 55].

El contenido de Fe y Mn fue superior a los requerimientos de 
las vacas [46] de 50 y 40 ppm, respectivamente, lo cual coincide 
con otros autores [18, 42, 43, 45] y fueron inferiores al límite 
tóxico considerado por NRC [47] de 500 y 2000 ppm para Fe y 
Mn, respectivamente. 

El muy bajo contenido de Ca y Cu respecto a las necesidades 
coincide con los observado por Mora y col. [42] en Urochloa 
humidicola en esa misma zona del estado Barinas, con valores 
muy similares en contenido de K.

Ganancia de peso y condición corporal

La GDP (TABLA III), no fue afectada por el tipo de 
suplementación nitrogenada (P>0,05) con promedio general 
de 514,6 ± 66,4 g·d-1, sin embargo presentó variación en el 
tiempo (P<0,05), con tendencia a disminuir (712,6; 421,1 y 
410,2 g·vaca-1·d-1 para los 28; 56 y 91 d, respectivamente). Este 
comportamiento está asociado con la disminución de la oferta 
forrajera a partir de los 56 d de ensayo. Experiencias anteriores 
describen que vacas suplementadas con urea tendieron a perder 
peso corporal [69], esto asociado al estado de lactación [73].

TABLA III
GANANCIA DIARIA DE PESO EN VACAS F1 HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES DE 

NITRÓGENO NO PROTEICO

Tratamiento Peso Inicial
(kg)

Ganancia diaria de peso
(g·d-1)

Día

Promedio

28 56 91

NNP-DR 415,33 690,48 431,55 391,03 504,35±97,52

NNP-DC 423,19 734,69 410,71 429,36 524,92±90,29

Promedio 712,59±119,87a 421,13±77,93ab 410,19±47,73b 514,64±66,45

a, b. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas (P<0,05).

Los CCC no presentaron diferencias (P>0,05) en relación a 
la fuente de NNP, con promedios de 0,002 y 0,004 para NNP-
DR y NNP-DC, respectivamente. A través del tiempo presentaron 
diferencias (P<0,05), coincidiendo el comportamiento (0,05; 0,03; 
y 0,01 a los d 28, 56 y 91, respectivamente), con la variación en 
GDP durante el ensayo. Acosta y Randel [1] y Sevilla y Lacandula 
[62], observaron comportamientos similares en vacas lactantes, 
las cuales perdieron peso y condición corporal. Veerkamp y 
Brotherstone [73] observaron correlación positiva entre estas 
variables en vacas lecheras.

Producción y composición química de la leche

La PLT no presentó variación en relación a la degradabilidad 
del NNP empleado (P>0,05), con promedios de 15,2 y 14,7 
kg·d-1 para animales suplementados con NNP-DR y NNP-DC, 
respectivamente, para un promedio general de 14,97 ± 0,433 
kg·d-1. Comportamiento similar se observó en rebaño de vacas 
mestizas Jersey consumiendo suplemento con sustitución parcial 
de harina de soya (Glycine max) por Optigen II® [44]. Se observó 
una disminución de PLT a través del tiempo (P<0,05), lo cual está 
asociado al estado de lactancia del rebaño empleado, el cual se 
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encontraba en el pico de lactancia al inicio del ensayo (FIG. 1), el 
cual puede encontrarse entre los 45-56 d [52, 77]. Schutz y col. 
[61] plantean este comportamiento de la curva de lactancia como 
fisiológicamente normal hasta llegar al secado del animal.

FIGURA 1. PRODUCCIÓN DE LECHE EN VACAS F1 
HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES 
DE NITRÓGENO NO PROTEICO

La GL no varió en relación a las fuentes de NNP empleadas 
(P>0,05), con promedios de 3,70 y 3,87 % para NNP-DR y 
NNP-DC, respectivamente; valores similares y superiores son 

referenciados por Vásquez-Yañez y González-Rodríguez [72] 
y González [24], respectivamente para ganado Holstein (3,8 y 
3,5%, respectivamente).

La GL presentó diferencias entre ordeños a.m. y p.m. y a 
través del tiempo (P<0,05) con incrementos hacia el final del 
ensayo (TABLA IV). Según Weiss [74], después del ordeño 
una cierta cantidad de grasa permanece en los alvéolos y en 
el sistema de conducto de la leche, esta grasa no se traslada 
a la cisterna y sólo cuando se produce una nueva eyección de 
leche esta grasa se desplaza a la cisterna; y se diluye menos 
si se expulsa menos leche, como es el caso del presente 
experimento donde la producción de leche de la tarde fue más 
baja respecto a la mañana (7,3 vs 7,6 kg; P= 0,05) lo que pudo 
favorecer el incremento en la GL p.m. Adicionalmente Ahrné y 
Björck [2] observaron una mayor concentración de grasa en la 
leche del ordeño p.m. señalando una asociación entre la lipolisis 
(mayor concentración de ácidos grasos libres en la leche) con 
la actividad de la lipoproteína lipasa en la grasa de la leche, con 
mayor actividad de esta enzima el ordeño p.m. La variación a 
través del tiempo responde en primera instancia a la producción 
de leche, ya que en la medida que disminuye dicha producción se 
van concentrando los sólidos presentes [72].

TABLA IV
CONCENTRACIÓN DE GRASA EN LA LECHE (%) A.M. Y P.M. PARA VACAS F1 HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON 

DOS FUENTES DE NITRÓGENO NO PROTEICO

Tratamiento

Tiempo (días)

Promedio

0 14 28 42 56 70 91

p.m.

NNP-DR 3,60 5,04 3,11 4,10 3,49 3,52 3,98

3,96±0,12A

NNP-DC 3,70 4,34 4,10 4,00 4,25 4,23 3,90

a.m.

NNP-DR 2,95 3,08 3,47 3,94 3,70 4,01 3,76

3,62±0,12B

NNP-DC 2,89 3,65 3,34 4,00 3,81 3,93 4,07

Promedio 3,29
±0,18b

4,03
±0,20a

3,51
±0,15ab

4,01
±0,18ab

3,82
±0,14ab

3,92
±0,15ab

3,93
±0,11a

3,79
±0,85

a, b Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas (P< 0,05).
A, B Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas significativas (P<0,05).
Promedios ajustados a producción de leche inicial.
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A pesar de la elevación de la concentración porcentual de 
grasa en leche, la cantidad de la misma (TABLA V), expresado 
en g·vaca-1·d-1 disminuye en el tiempo (P<0,05), lo cual responde 

a la disminución de la PLT observada hacia el final del ensayo 
asociado al estado de lactancia.

TABLA V
GRASA EN LECHE EN VACAS (g·vaca-1·día-1) F1 HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES DE NITRÓGENO 

NO PROTEICO

Tratamientos

Tiempo (días)

Promedio

0 14 28 42 56 70 91

NNP-DR 605,55 739,20 580,47 682,77 539,17 542,47 484,20 596,26±20,22

NNP-DC 550,28 584,62 599,22 645,41 512,16 561,53 454,81 558,29±19,58

Promedio 577,92
±32,78ab

661,91
±28,97a

589,84
±50,68ab

664,09
±44,82a

525,66
±24,68ab

551,99
±21,55ab

469,51
±15,18b 577,27±14,07

a, b Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas (P< 0,05).
Promedios ajustados a producción de leche inicial.

La composición química de la leche en relación a la PCL 
presentó diferencias en relación a la degradabilidad de la fuente 
nitrogenada (P<0,05), con promedios de 2,96 y 3,05% para NNP-
DR y NNP-DC, respectivamente. Una mejora en la PCL puede 
ser inducida en animales que siendo suplementados aumenten 
el consumo energético [64], sin embargo la PVL estimada a partir 
de la excreción de nitrógeno ureico fue similar con promedios 
de 1,98 y 2,10% (NNP-DR y NNP-DC, respectivamente), lo que 
puede indicar que la diferencia entre tratamientos para la PCL 

puede ser debida a un aumento en la fracción de NNP de la 
leche. En el transcurso del ensayo, la PCL total aumentó (P<0,05) 
en la medida en que la producción de leche disminuyó (TABLA 
VI); con valores similares a los reportados para ganado Holstein 
cuyo rango se encuentra entre 3,0-3,2% [24, 75]. Proteína en 
leche con valores superiores fueron reportados por Vásquez-
Yañez y González-Rodríguez [72]. La PVL no presentó variación 
en el tiempo (P>0,05).

TABLA VI
CONCENTRACIÓN DE PROTEÍNA CRUDA (PCL) Y PROTEÍNAVERDADERA ESTIMADA (PVL) EN LECHE (%) DE VACAS F1 

HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES DE NITRÓGENO NO PROTEICO

Tratamientos

Tiempo (días)

Promedio

0 14 28 42 56 70 91

NNP-DR 2,75 2,90 2,86 2,91 3,05 3,02 3,23 2,96±0,31A

NNP-DC 2,95 2,92 2,96 3,06 3,10 3,10 3,29 3,05±0,32B

Promedio PCL 2,85
±0,035e

2,91
±0,037de

2,91
±0,030de

2,98
±0,022cd

3,08
±0,026b

3,06
±0,032bc

3,26
±0,032a 3,01±0,22

Promedio PVL 2,12
±0,122

2,00
±0,119

1,92
±0,082

2,15
±0,081

1,99
±0,102

2,09
±0,183

2,02
±0,11 2,04±0,06

a, b, c, d, e Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas (P< 0,05).
A, B Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas (P< 0,05).
Promedios ajustados a producción de leche inicial y días de lactancia.
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Por otro lado, la cantidad de PCL presentó promedios de 454,8 
y 446,3 g·vaca-1·d-1 para suplementación con NNP-DR y NNP-
DC, respectivamente (P>0,05), lo cual expresado en función 
de la producción láctea, corresponde en el mismo orden a 29,9 
y 30,3 g·L-1. Según Wittwer [75], la proteína en leche debe ser 

mayor a 30 g·L-1 en condiciones de adecuado aporte energético 
en la dieta. En el comportamiento en el tiempo (TABLA VII) se 
observa una disminución en las últimas semanas (P< 0,05), lo 
cual está asociado a la disminución de la PLT.

TABLA VII
PROTEÍNA EN LECHE PROMEDIO (G·VACA-1·DÍA-1), EN VACAS F1 HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES 

DE NITRÓGENO NO PROTEICO

Tratamientos
Tiempo (días)

Promedio
0 14 28 42 56 70 91

NNP-DR 483,19 454,65 466,60 488,76 440,78 434,83 414,7 454,78±10,02
NNP-DC 492,90 472,22 450,53 466,60 420,58 413,37 407,52 446,25±9,69

Promedio 488,05
±13,74a

463,43
±18,50a

458,57
±10,71ab

477,68
±10,59ab

430,68
±9,81abc

424,10
±13,15bc

411,09
±12,93c 450,51±6,94

a, b, c Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas (P< 0,05).
Promedios ajustados a producción de leche inicial.

La UL no presentó variación en relación a la fuente de NNP 
(P>0,05), con promedios de 40,9 y 41,2 mg·100 mL-1 para 
suplementación con NNP-DR y NNP-DC, respectivamente; sin 
embargo, se observó efecto de la hora de ordeño, con valores 
más elevados en la urea p.m. respecto a la a.m. (45,0 y 37,2 
mg·100 mL-1, respectivamente), adicionalmente se observó 
interacción (P<0,01) hora de ordeño x d de muestreo (FIG. 2), 
con diferencias más marcadas a partir del d 42 (49,0 vs 40,9 
mg·100 mL-1), comportamiento que se mantuvo hasta el d 91 
(49,0 vs 37,6 mg·100 mL-1). La diferencia en la concentración de 
urea matutina y vespertina coincide con lo reportado por otros 
autores [3, 8, 30]. La igualdad entre las concentraciones de UL 
y PVL entre tratamientos puede indicar que el incremento en la 
PCL pudo ser debido a un incremento de otros componentes 
del NNP de la leche.

FIGURA 2. CONCENTRACIONES DE UREA EN LECHE A.M. 
Y P.M. EN VACAS F1 HOLSTEIN X CEBÚ SUPLEMENTADAS 
CON DOS FUENTES DE NITRÓGENO NO PROTEICO.

Los promedios de UL p.m. son superiores a valores de 
referencia reportados por Contreras [14] y Wittwer [75] (15,06 – 
42,16 mg·100 mL-1), lo cual puede indicar un elevado consumo 
de proteína en la dieta [49], sin embargo, otros autores señalan 
que la urea en leche es afectada principalmente por la relación 

proteína:energía en la dieta [51] así como por desbalance en el 
consumo de proteína degradable y/o proteína no degradable en 
el rumen [58], ya que parte del nitrógeno absorbido y no utilizado 
se convierte en urea en el hígado [6, 26], lo que aumenta el gasto 
energético de los animales [50].

En el presente experimento, la muestra de leche se tomó 
en el momento del ordeño coincidiendo con el suministro 
de alimento (12 h después del último consumo de alimento 
concentrado y NNP), adicionalmente, el pico de urea en leche 
ocurre 3 a 4 h posteriores al consumo de alimento [25], por lo cual 
los animales durante las primeras 4 h posteriores al consumo 
pudieron presentar concentraciones de UL más elevadas que los 
promedios reportados al momento del ordeño, y por tanto muy 
superiores a los valores de referencia.

En la composición química de la leche a.m. se observaron 
correlaciones negativas entre la producción de leche y la PCL 
en porcentaje (r= -0,43; P<0,0001), producción de leche con 
UL (r= -0,22; P=0,001), y correlación positiva entre PCL (%) y 
UL (r= 0,25; P=0,0002). En la composición química de la leche 
p.m. de igual forma se observaron correlaciones negativas entre 
producción de leche y PCL en porcentaje (r= -0,35; P<0,0001), 
producción de leche con UL (r= -0,18; P=0,007), y correlaciones 
positivas entre PCL (%) y UL (r = 0,19; P=0,005) y GL con UL (r= 
0,25; P=0,0002). Los coeficientes de correlación disminuyeron en 
la leche p.m. Broderick y Clayton [8] de igual forma observaron 
correlación negativa producción de leche y UL, mientras que 
Arunvipas y col. [4] y Fatehi y col. [21] observaron una asociación 
inversa entre el porcentaje de PCL y GL respecto UL. Los 
coeficientes de correlación negativos entre producción de leche y 
PCL fueron superiores al observado por Berry y col. [7] (r= -0,28). 

El porcentaje de GL a.m. no mostró correlación con ninguna 
de las variables, así como en la leche p.m. no se correlacionó con 
la producción de leche (r= -0,12; P=0,07) ni PCL (r= 0,07; P=0,33) 
y solo se correlacionó con UL, lo cual es contrario a lo observado 
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por Berry y col. [7] quienes reportan correlación entre el contenido 
de grasa en leche y la producción de leche (r= -0,12), de igual 
forma contrario a Melzer y col. [37], quienes reportan correlación 
positiva entre GL y PCL y ninguna correlación entre GL y UL.

En la FIG. 3 se observa el comportamiento de la UL promedio 
del rebaño evaluado, en contraste con la disponibilidad de biomasa 
durante el período experimental, notándose que al deprimirse la 
producción de biomasa, entre los d 42 y 91 (<2000 kg MS·ha-1), 
los niveles de UL se elevan como consecuencia de un menor 
aprovechamiento del NNP suplementado. Al respecto Wittwer [75] 
y Peres [54], comprobaron que los niveles de UL superiores a 38 
mg·100 mL-1 son consecuencia de elevadas y bajas cantidades 
de proteína soluble y energía en la dieta, respectivamente.

FIGURA 3. RELACIÓN ENTRE BIOMASA DISPONIBLE Y 
NIVELES DE UREA EN LECHE DE VACAS F1 HOLSTEIN 
X CEBÚ SUPLEMENTADAS CON DOS FUENTES DE 
NITRÓGENO NO PROTEICO

CONCLUSIONES

La suplementación con fuente de NNP con diferentes tasas 
de degradabilidad no generó respuestas contrastantes en las 
variables productivas y GL de vacas lactantes F1 Holstein x Cebú 
bajo las condiciones del ensayo. El NNP-DC favoreció la síntesis 
de PCL sin aumento en la PVL y con igualdad en la excreción de 
UL, lo que puede implicar un aumento de otros componentes de 
NNP de la leche.

La biomasa presente, altura de la pastura y cobertura aérea 
pudieron limitar el comportamiento de rumiantes a pastoreo al 
final del experimento, con proporciones adecuadas de material 
verde y hoja en relación al material seco y tallo presente, 
respectivamente. El valor nutricional de la pastura se considera 
bajo por las elevadas cantidades de FDN y FDA, y deficiencias 
en Ca, Mg, Na, S y Cu.
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