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supplement in the South American Altiplano
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Resumen

El presente estudio evalud la influencia de la suplementacion con grasas sobre la calidad de la leche en vacas Holstein
en condiciones del Altiplano Norte de Bolivia, especificamente en la Estacion Experimental Choquenaira. Esta region se
caracteriza por un clima frio, baja disponibilidad de forrajes de calidad y restricciones nutricionales estacionales. Se aplico
un “Disefio de Cambio” (Cross-Over) con cuatro tratamientos dietéticos que incluian distintos niveles de grasa, ademas de
un grupo control. Las variables analizadas fueron acidez, densidad, contenido de grasa, proteina, sdlidos totales y sélidos no
grasos, asi como las propiedades sensoriales de la leche: color, olor, sabor y textura. Los resultados no evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de las variables de respuesta, manteniéndose dentro de rangos aceptables. Las
caracteristicas organolépticas tampoco presentaron alteraciones perceptibles para los evaluadores. Estos hallazgos respaldan
la viabilidad de la suplementacion energética como estrategia en sistemas lecheros de altura, sin comprometer la calidad del
producto final.
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Abstract

This study evaluated the influence of fat supplementation on milk quality in Holstein cows under the conditions of the Northern
Altiplano of Bolivia, specifically at the Choquenaira Experimental Station. This region is characterized by a cold climate, low
availability of quality forage, and seasonal nutritional restrictions. A simple Cross-Over design was used with four dietary
treatments that included different levels of fat, in addition to a control group. The variables analyzed were acidity, density,
fat content, protein, total solids, and non-fat solids, as well as the sensory properties of the milk: color, odor, flavor, and
texture. The results showed no statistically significant differences in most parameters, remaining within acceptable ranges.
The organoleptic characteristics also showed no perceptible alterations for the evaluators. These findings support the viability
of energy supplementation as a strategy in high-altitude dairy systems, without compromising the quality of the final product.
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INTRODUCCION

En zonas altoandinas como el Altiplano boliviano,
la produccion lechera enfrenta grandes limitaciones
impuestas por el entorno climatico, la estacionalidad
forrajeray la calidad de los insumos disponibles. Las
vacas Holstein, reconocidas por su alto rendimiento
lacteo, presentan demandas nutricionales elevadas
que rara vez pueden cubrirse solo con forraje de
la zona. Ante este panorama, la suplementacion
hipercaldrica se plantea como una estrategia para
optimizar el balance energético, especialmente
durante las etapas criticas de lactancia (Murillo y
Pérez, 2023).

Estudios previos han sefialado que la inclusién de
lipidos en la dieta de rumiantes puede mejorar la
densidad energética de las raciones y favorecer el
rendimiento productivo (Palmquist, 2006; Bauman
y Lock, 2018). No obstante, la respuesta fisiologica
de los animales y la calidad final del producto lacteo
pueden variar segun la fuente lipidica, el nivel de
inclusion y las condiciones del entorno (Chilliard et
al., 2014).

En ese contexto, la investigacion tiene la finalidad de
evaluar la calidad de la leche producida por vacas
Holstein sujetas a suplementacién hipercalorica en
la Estacion Experimental Choquenaira (condiciones
de altura y frio seco, caracteristicos de la meseta
del Altiplano Sudamericano) en busca de evidencia
local que contribuya al disefio de estrategias
alimenticias estratégicas para la zona.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo se realizdé en la Estacién Experimental
Choquenaira, ubicada a 3.870 m.s.n.m., en el
municipio de Viacha (provincia Ingavi, La Paz,
Bolivia). La estacion forma parte de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés
y cuenta con una infraestructura adaptada para
investigacion pecuaria. Las temperaturas promedio
anuales rondan los 8.2 °C, con precipitaciones
anuales de 560 mm, condiciones que limitan la
produccion vegetal.

Metodologia

Se utilizaron cuatro vacas Holstein adultas (3—4
afos), con promedios de pesode 450 kg y produccion
diaria de 16.5 litros. Las vacas recibieron una dieta
base de pastoreo y forraje seco. Se aplicaron
cuatro niveles de suplementacién energética con
un suplemento elaborado a base de afrecho de
trigo, harina y torta de soya, manteca vegetal y sal
mineral. El grupo control no recibié suplemento.

Disefio experimental

El disefio experimental que fue utilizado es de
“Cross-Over” (Jones y Kenward, 2014) por el cual la
aplicacion de los tratamientos se realiz6 a cada una
de las vacas en observacion a través de la rotacion
de las unidades experimentales para 4 etapas, cada
una de las etapas implicé una duracion de 10 dias,
implicando ello también la aplicacién de cada uno de
los tratamientos a cada vaca parte del experimento.
Se establecié fases de “lavado y acostumbramiento”
entre tratamientos la cual fue de 4 dias.

El modelo lineal aditivo corresponde a:

Yii(k) = u + Vi + Sj + Tk + E ij(k)
Donde:
Yij(k) : Resultado de cada observacién
J : Promedio general
Vi : Efecto de la vaca en estudio i
Sj : Efecto de la secuencia j
Tk; Efecto del tratamiento k (dosis hipercalérica)

E ij(k) : Efecto del Error experimental

La distribucion de tratamientos, secuencias y vacas fue

la siguiente:
Secuencia/ Tl T2 T3 T4
Tratamiento

S| Vi1 V2 V3 V4
722 714 728 746
- V2 V3 V4 Vi1
714 728 746 722
$3 V3 V4 Vi V2
728 746 722 714
V4 Vi V2 V3

S4
746 722 714 728
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Donde:
Sn: Secuencia n

Vn : Vaca numero n
Tn: Tratamiento n
Suplementacién hipercalérica

La suplementacién se realizé diariamente en
horario de ordefa (05:30 am y 15:00) a través de la
provision de los insumos alimenticios debidamente
mezclados y dispuestos en un comedero movil el
cual se ponia a disposicion ordenadamente para
cada vaca correspondiente con apoyo técnico que
garantizé el consumo total del suplemento, lo cual
no constituyd ninguin ébice dada la alta palatabilidad

en |la Tabla 1.
Toma de muestras

Las jornadas de muestreo se llevaron a cabo durante
los dos ordefos del dia programado (ultimo dia de
cada secuencia) a las 05:00 am y 15:00 horas. Tras
realizar el despunte y la desinfeccion de los pezones
en cada unidad animal, se procedio a la recoleccion
de un litro de leche por animal en botellas de vidrio
previamente esterilizadas y etiquetadas. Este
procedimiento se repitid rigurosamente en ambos
turnos para asegurar la representatividad de la
muestra, garantizando que el volumen final reflejara
las variaciones fisicoquimicas naturales entre el
ordefio matutino y el vespertino.

del mismo.

Para asegurar la integridad biolégica de las
muestras, las botellas fueron selladas y mantenidas
bajo cadena de frio estricta (4°C a 7°C), evitando
asi la proliferaciéon bacteriana y la alteracion de

Tratamientos en estudio

Los componentes y niveles nutricionales de los
suplementos para cada tratamiento se describen

Tabla 1.
Tratamientos en estudio

Nutriente Unidad HIS AT mv SM C

Tratamiento Control 0.4 0.8 0 0.03 0.01
EM Mcal 1.90 1.97 0.00 0.00 0.00
Proteina g 160.00 134.53 0.00 0.00 0.00
Fibra cruda g 31.11 89.69 0.00 0.00 0.00
Calcio g 1.16 1.17 0.00 6.00 2.90
Fésforo g 2.84 8.88 0.00 3.00 0.80
Tratamiento 1 0.7 0.6 0.06 0.03 0.01
EM Mcal 3.32 1.48 0.60 0.00 0.00
Proteina g 280.00 100.90 0.00 0.00 0.00
Fibra cruda g 54.44 67.26 0.00 0.00 0.00
Calcio g 2.02 0.87 0.00 6.00 2.90
Fésforo g 4.98 6.66 0.00 3.00 0.80
Tratamiento 2 0.95 0.5 0.1 0.03 0.01
EM Mcal 451 1.23 1.00 0.00 0.00
Proteina g 380.00 84.08 0.00 0.00 0.00
Fibra cruda g 73.89 560.50 0.00 0.00 0.00
Calcio g 2.74 0.73 0.00 6.00 2.90
Fésforo g 6.76 5.55 0.00 3.00 0.80
Tratamiento 3 1.1 0.6 0.15 0.03 0.01
EM Mcal 5.22 1.48 1.50 0.00 0.00

Nota. Abreviaturas: HIS Harina Integral de Soya. AT Afrecho de Trigo. MV Manteca Vegetal. SM
Sales Minerales. C Componentes con Calcio.
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la acidez. El transporte y la entrega se realizaron
en un plazo menor a 24 horas en el Laboratorio
de Alimentos y Bebidas del Gobierno Auténomo
Municipal de La Paz. Al momento de la entrega
de cada muestra, estas se acompafaron con su
respectiva ficha técnica, detallando la identificacion
del predio y del animal, las horas de ordefio y la
temperatura registrada durante el traslado.

Analisis estadistico

Se aplicé analisis de varianza (ANOVA) con un
nivel de significancia del 5% utilizando el software
InfoStat. Se verificé normalidad y homogeneidad de
varianzas.

Variables de respuesta

Las variables fisicoquimicas de la leche fueron:
acidez, densidad, grasa, proteina, sélidos totales y
soélidos nograsos. Las caracteristicas organolépticas
evaluadas fueron: Color, Olor, Sabor y Aspecto.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados indican que la inclusion de grasa
en la dieta no generd variaciones significativas en
los parametros fisicoquimicos de la leche. Tanto
la acidez como la densidad permanecieron dentro
de los rangos exigidos por la normativa nacional.
Asimismo, el contenido de grasa y proteina en la
leche no presentd cambios sustanciales entre
tratamientos, lo que respalda la hipétesis de que la
homeostasis ruminal permite compensar la carga
lipidica sin alterar el metabolismo general.

Las siguientes tablas muestran los resultados del
analisis de varianza para las variables fisicoquimicas
de la leche.

Acidez

El analisis de varianza para la variable acidez (Tabla
2), sefiala que la misma no es significativa para las
fuentes de variacion: tratamiento (P=0.7220), vaca
(P=0.3977) y secuencia (P=0.2924); lo que implica
que no existe diferencias significativas originadas
por estas fuentes.

Tabla 2.
Analisis de varianza para la variable de acidez (%)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 0.01 9 0.75 1.06 0.4886
Secuencia 0.33 3 0.11 1.57 0.2924
Vaca 0.25 3 0.82 117  0.3977
Tratamiento 0.97 3 0.32 0.46 0.7220
Error 0.42 6 0.71

Total 0.01 15

Nofta. F.V. = fuentes de variacion, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor

de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

Densidad

El analisis de varianza para la variable densidad
(g/cc) (Tabla 3), establece que la misma no
es significativa para las fuentes de variacion:
tratamiento (P=0.5497), secuencia (P=0.4852)
y vaca (P=0.0880) implicando la inexistencia de
diferencias significativas en cada caso.

Tabla 3.
Andlisis de varianza para la variable densidad (g/cc)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 0.11 9 0.12 1.74  0.2570
Secuencia 0.19 3 0.64 0.92 0.4872
Vaca 0.74 3 0.25 3.54 0.0880
Tratamiento 0.16 3 0.54 0.77  0.5497
Error 0.42 6 0.70

Total 0.15 15

Nofta. F.V. = fuentes de variacion, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor

de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

Diversos factores pueden afectar la densidad
de la leche, como su composicidon quimica, la
temperatura en el momento de la medicién y la de
almacenamiento, el tiempo que ha pasado desde
el ordefio, el ordefio fraccionado, la centrifugacion,
entre otros procesos tecnolégicos (Fox et al., 2015).
De hecho, la densidad de la leche no solo depende
de la temperatura en el momento de la medicion,
sino también de las temperaturas a las que estuvo
expuesta anteriormente. En general, la densidad
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de la leche es mas baja justo después del ordefo
y aumenta gradualmente con el tiempo (Jensen,
1995).

Contenido de grasa

El andlisis de varianza para la variable contenido
de grasa (Tabla 4), establece nuevamente la
inexistencia de diferencias significativas para
todas las fuentes de variacion en estudio: Vaca
(P=0.9795), tratamiento (P=0.7157) y secuencia
(P=0.4132).

Tabla 4.

Andlisis de varianza para la variable contenido de grasa
(%)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 0.32 9 0.04 0.55 0.7997
Secuencia 0.22 3 0.07 112 0.4132
Vaca 0.01 3 0.38 0.06 0.9795
Tratamiento 0.09 3 0.03 0.47  0.7157
Error 0.39 6 0.06

Total 0.71 15

Nota. F.V. = fuentes de variacion, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor

de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

De acuerdo a Bachman (1994), agregar grasas
a la dieta en un 5-6% de la materia seca puede
aumentar la produccién de leche y el consumo de
energia, aunque su efecto sobre el porcentaje de
grasa lactea es variable. Las grasas saturadas
elevan ligeramente ese porcentaje, mientras que las
insaturadas o el exceso de cualquier grasa pueden
reducirlo hasta en un 1% (aunque la produccién
total de grasa se mantiene o aumenta). Esto ocurre
porque las grasas, especialmente las insaturadas,
interfieren con la fermentaciéon ruminal y reducen
la produccion de acetato; ademas, los aceites
aumentan los acidos grasos trans, lo que también
disminuye el porcentaje de grasa en leche.

Contenido de proteina

El analisis de varianza para la variable contenido de
proteina (Tabla 5), establece que la misma no tiene
diferencia significativa para la fuente tratamiento
(P=0.3993). por otra parte, las fuentes de variacion

Tabla 5.
Anélisis de varianza para la variable contenido de
proteina (%)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 0.89 9 0.10 6.31  0.0181
Secuencia 0.57 3 0.19 12.19 0.0058
Vaca 0.26 3 0.09 5.59  0.0359
Tratamiento  0.05 3 0.02 1.16  0.3993
Error 0.09 6 0.02

Total 0.98 15

Nofta. F.V. = fuentes de variacion, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor

de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

que si reportan diferencias son: vaca (P=0.0359) y
secuencia (P=0.0058).Para maximizar la capacidad
de sintesis proteica de la glandula mamaria, es
fundamental optimizar el suministro de aminoacidos
en la dieta. Lisina y metionina son, generalmente,
los primeros y segundos aminoacidos limitantes
en la produccion de proteinas lacteas (NRC, 2001;
Hristov et al., 2019). Este enfoque esta en linea
con la Ley de Liebig, que afirma que el elemento
esencial que esté en menor cantidad es el que
limita el rendimiento final (Albanell, 2015). En este
contexto, una suplementacién excesiva de grasa
no impactaria directamente en la sintesis proteica,
ya que no proporciona aminoacidos o glucosa,
que son precursores esenciales de las proteinas
lacteas (Fox et al., 2015).

Contenido de sélidos totales

El Analisis de Varianza para la variable contenido
de sdlidos totales (Tabla 6), determina que los
resultados de la misma no tienen diferencia
significativa para la fuente tratamiento (P=0.6502).
Por otra parte, las fuentes de variacion que si
reportan diferencias son: Vaca (P=0.0104) y
secuencia (P=0.0065).

En consonancia con las afirmaciones de
Campabadal (1999) y Schmidt y Van Vleck (1976),
se observa que la grasa adicionada a la dieta
es degradada en un 98% mediante hidrdlisis,
transformandose en acidos grasos y glicerol, los
cuales, transportados por el torrente sanguineo,
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llegan a la gldndula mamaria. En esta glandula, los
soélidos de la leche se sintetizan a partir de diversos
productos metabdlicos, por lo que la suplementacion
con grasa (si no es grasa sobrepasante de rumen)
no tiene un efecto directo en la composicion de los
sélidos totales de la leche.

Tabla 6.
Andlisis de varianza para la variable contenido de soli-
dos totales (%)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 20.84 9 2.32 7.29 0.0126
Secuencia 11.10 3 3.70 11.65 0.0065
Vaca 9.18 3 3.06 9.63 0.0104
Tratamiento 0.55 3 0.18 0.58 0.6502
Error 1.91 6 0.32

Total 22.74 15

Nota. F.V. = fuentes de variacion, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor

de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

Contenido de sélidos no grasos (SNG)

El Analisis de Varianza para la variable contenido de
solidos no grasos (Tabla 7), establece que no existe
diferencia significativa para la fuente tratamiento
(P=0.7897). En otro sentido, se establece diferen-
cias significativas en los resultados vinculados a las
fuentes de variacion: Vaca (P=0.0180) y secuencia
(P=0.0152).

La cantidad de SNG puede variar dependiendo de
varios factores, como laraza de la vacay la etapa de
lactancia. Los SNG son importantes para la industria
lactea y contribuyen a la textura y valor nutricional
de los productos lacteos. Diversos estudios han
documentado el impacto de la alimentacién en la
composicion de los sélidos no grasos (SNG) de la
leche de vaca, confirmando que la dieta tiene un
papel clave en la variabilidad de estos componentes.
Segun Cant et al. (2018), la calidad de los forrajes
y concentrados que consumen las vacas influye
directamente en la cantidad de SNG en la leche,
ya que los nutrientes de la dieta afectan los niveles

de proteinas, lactosa y minerales. Estos resultados
coinciden con los hallazgos de Barbano y Lynch
(2007), quienes encontraron que una dieta rica en
proteinas y energia se asocia con un aumento en
los SNG, optimizando asi el contenido nutricional
de la leche. Ademas de la alimentacion, factores
como la raza de la vaca y la etapa de lactancia
también contribuyen a la variabilidad en los niveles
de SNG. Kaylegian y Lindsay (2008) observaron
que las razas con mayor produccion lactea, como
las Holstein, tienden a presentar una menor
concentracion de SNG en comparaciéon con razas
menos productivas. Por otro lado, Linn et al. (2019)
demostraron que, durante las primeras etapas
de lactancia, los SNG suelen ser mas elevados,
disminuyendo gradualmente conforme la lactancia
progresa, lo cual sugiere una influencia fisiologica
en la composicion de la leche.

Tabla 7.
Andlisis de varianza para la variable contenido de
solidos no grasos (%)

F.V. SC Gl CM F p- valor
Modelo 20.71 9 2.30 5.39  0.0265
Secuencia 10.50 3 3.50 8.20 0.0152
Vaca 9.76 3 3.25 7.62 0.0180
Tratamiento 0.45 3 0.15 0.35 0.7897
Error 2.56 6 0.43

Total 23.27 15

Nota. F.V. = fuentes de variaciéon, SC = suma de cuadrados,
GL = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F = valor
de tabla , p-valor = Valor de Probabilidad que las diferencias
observadas se deban al azar.

Caracteristicas organolépticas

En cuanto a las caracteristicas organolépticas,
no se detectaron diferencias sensoriales entre
las muestras. La leche mantenia color blanco
cremoso, olor y sabor caracteristico, y una textura
homogénea. Estos resultados muestran que el
suplemento hipercaldrico no tuvo efectos negativos
sobre la aceptabilidad del producto.

Los resultados de las caracteristicas organolépticas
de la leche se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 8.
Caracteristicas organolépticas promedio de la leche

Parametros Muestra de leche Vaca 722 Muestra de leche Vaca 714 Muestra de leche Vaca 728 Muestra de leche Vaca 714

Color blanco cremoso
Olor caracteristico
Sabor poco dulce, agradable
Aspecto liguido homogéneo

blanco cremoso
caracteristico
poco dulce, agradable

liguido homogéneo

blanco cremoso blanco cremoso

caracteristico caracteristico

poco dulce, agradable poco dulce, agradable

liguido homogéneo liguido homogéneo

Desde una perspectiva técnica, los resultados
permiten validar la suplementacién energética como
una herramienta util para enfrentar las limitaciones
del sistema forrajero del Altiplano, sin riesgos para
la calidad del producto. Desde una perspectiva
practica, el estudio ofrece una alternativa viable
para pequefios y medianos productores de leche en
regiones de altura.

El uso de grasas en dietas para rumiantes ha sido
ampliamente documentado como una estrategia
para elevar el contenido energético sin aumentar el
riesgo de acidosis ruminal. Sin embargo, su impacto
sobre la calidad de la leche puede variar. Algunos
estudios han mostrado mejoras en la concentracion
de grasa en leche (Palmquist, 2006), mientras
que otros, como Chilliard et al. (2014), resaltan la
importancia de la fuente de grasa utilizada.

En este trabajo, el suplemento formulado localmente
no alteré la composicién fisicoquimica de la leche,
lo cual podria explicarse por la buena capacidad de
adaptacion metabdlica de las vacas Holstein. La
estabilidad en las variables sugiere que los niveles
de inclusidon de grasa fueron adecuados para evitar
desbalances metabdlicos, reforzando lo descrito por
Weiss y Wyatt (2000) sobre los efectos neutros de
las grasas protegidas en condiciones controladas.
Las caracteristicas organolépticas, cruciales para
la aceptacion del consumidor, tampoco se vieron
comprometidas.

CONCLUSIONES

La suplementacion hipercalérica en vacas Holstein
no afecté significativamente la calidad fisicoquimi-
ca ni sensorial de la leche. La acidez, densidad,
grasa, proteina y solidos totales se mantuvieron en

rangos aceptables basados en la Norma Boliviana
NB 228 a 232 (IBNORCA, 2014). Las caracteristi-
cas organolépticas fueron bien aceptadas, sin alter-
aciones percibidas por los evaluadores. La estrate-
gia evaluada es viable para contextos con escasa
disponibilidad forrajera, como el Altiplano boliviano.
Se recomienda ampliar el estudio al uso de grasas
sobrepasantes como una forma de fortalecer el es-
tado corporal de las vacas antes de la entrada a la
época de estiaje, invierno o fria en la zona estudia-
da (Altiplano boliviano con aproximadamente 3850
m.s.n.m.) y su efecto en la habitual disminucién de
produccioén de leche en la mencionada época.
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