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Introduccion

Las proteinas de la leche bovina poseen un alto valor nutricio-
nal (National Dairy Council, 2006), nutraceutico (National Dairy
Council, 2006; Sukkar y Bounous, 2004) e industrial (Verdier-Metz
et al., 2001). En la tabla 1 se muestran los promedios de proteina
en la leche reportados por nueve plantas de acopio de leche de
La Cooperativa COLANTA, donde se aprecia que la leche que se
recolecta en las zonas de tréopico bajo (Puerto Boyacd, San Onofre,
Barranquilla y Planeta Rica) es la que presenta los contenidos mas
altos. Por el contrario, la leche recolectada en las zonas frias de
trépico alto (Yarumal, Funza, Santa Rosa, Medellin y San Pedro) es
la que muestra los valores mas bajos. Estas diferencias responden
a factores asociados a la base genética pero sobre todo a los siste-
mas de alimentacién que predominan en cada zona. Asi, mientras
que en las zonas de tropico bajo predominan animales cebuinos y
cruzados que son alimentados con gramineas tropicales con alto
contenido de fibra y bajo contenido de proteina y reciben una es-
casa suplementacién con alimentos concentrados, en las zonas de
trépico alto predominan vacas de la raza Holstein que son alimen-
tadas con gramineas de menor contenido de fibra y mayor conte-

Tabla 1. Contenido de proteina en la leche reportado por nueve plantas de acopio de leche de
La Cooperativa COLANTA durante las primeras 35 semanas del afio 2010.

PLANTA PC
Puerto Boyaca 3,50 +£ 0,09 a'
San Onofre 3,45+ 0,17 b
Barranquilla 3,45 +0,13 B
Planeta Rica 3,42 10,17 B
Armenia 3,20 £ 0,03 C
Frontino 3,13 £ 0,04 D
Yarumal 3,08 £ 0,05 E
Funza 3,08 £ 0,05 E
Santa Rosa de Osos 3,06 + 0,05 e f
Medellin 3,05 + 0,05 e f
San Pedro de los Milagros 3,02 £ 0,04 F

1 Promedios con literales diferentes son estadisticamente distintos a un p<0,0001 segun
la prueba de Duncan.
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nido de proteina y reciben una
alta suplementacion energética
(Martinez y Gonzalez, 2005).

No obstante la importancia de
las proteinas de la leche, la
eficiencia con la que la vaca
transforma el nitrégeno (N) de
la dieta en proteinas lacteas
es muy baja con valores pro-
medio que dificilmente supe-
ran al 30% (Kohn et al., 2005).
Otras especies domésticas son
més eficientes en transformar
el N que consumen en protei-
nas de alto valor nutricional tal
como sucede en los cerdos en
crecimiento cuya retencion del
N puede representar mas del
70% del N consumido (Fent et
al., 2001) e incluso llegar hasta
el 85% (Batterham et al., 1990)
y en las aves de engorde en las
que esta eficiencia puede alcan-
zar un poco mas del 60% del N
consumido (Petri et al., 2004).

Los datos reportados en sis-
temas especializados en pro-
duccion de leche en Colombia
muestran que esta eficiencia
es mucho menor a la hallada
en otros paises, particular-
mente los de las zonas templa-
das. Asi, mientras que Correa
et al. (2008a) reportan valores
promedio de 21,6% para hatos
lecheros en Antioquia y Ledn
et al. (2008) valores que o0s-
cilaron entre 15,1 y 16,6% en
la Sabana de Bogotd, Jonker
et al. (1998) encontraron un
rango que va entre 21,1 y 38%
para hatos lecheros de Estados
Unidos, en tanto que Lapierre
et al. (2005) senalan un ran-
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go para esta caracteristica que
fluctia entre 22 y 44% para
hatos americanos y europeos.

Cuando el calculo de la eficien-
cia se hace a partir de la Protei-
na Metabolizable (PM), es decir
la proteina que es digerida y
absorbida a nivel intestinal
(NRC, 2001), el asunto es me-
nos desolador. La tabla 2 mues-
tra que cuando la eficiencia en
el uso del N consumido para la
sintesis de proteinas lacteas se
calcula a partir de la PM, ésta
puede alcanzar valores simi-
lares a la de los no rumiantes
indicando que la diferencia con
la eficiencia calculada a partir
del N consumido reside en los
procesos metabdlicos asocia-
dos a la fermentaciéon ruminal
poniendo en evidencia uno de
los “lados mas oscuros del ru-
men” (Van Saunt, 1999).

Tabla 2. Estimacion de la eficiencia en
el uso del nitrégeno para la sintesis de
proteinas lacteas a partir de la proteina
consumida total (PCt) y de la proteina
metabolizable (PM)2.

pcr/pct  PC/PM
Promedio 21,59 48,19
Maximo 26,72 70,79
Minimo 15,97 31,44
CV, % 15,40 22,34

2 Los calculos se realizaron con base en

los datos reportados por Mejia y Vargas
2004), Caro y Correa (2006) y por Mon-
salve (2004).

3 PCl = proteina cruda de la leche
(N*6.38), PCt = proteina cruda ingerida
total[N*6.25), PM = proteina metaboli-
zable (Proteina microbiana + proteina
nodegradable en rumen digeridas en el
intestino.
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En el caso de los no rumiantes
(cerdos y aves) un porcentaje
muy importante del N consu-
mido es absorbido como ami-
noacidos o péptidos, en tanto
que en el caso de los rumiantes
un porcentaje alto del nitrége-
no de la dieta es transforma-
do en amoniaco (N-NH,) en el
rumen y, como tal, es absorbi-
do por las paredes ruminales
e Intestinales, representando
un porcentaje tan alto como el
80% del N consumido (Muts-
vangwa et al., 1999) siendo
comunes los valores cercanos
al 50% (Lapierre et al., 2005;
Reynolds et al., 1994). Esta
cantidad tan alta de N-NH,
absorbido no es util para el
metabolismo nitrogenado del
animal y durante su transfor-
macién en urea utiliza aminoa-
cidos (Annison y Bryden, 1999,
Mutsvangwa et al., 1999) y
energia. Por ello cuando la efi-
ciencia en el uso del N para la
sintesis de proteinas lacteas
se calcula a partir de la PM y
no a partir del N consumido,
dicha eficiencia arroja valores
mas altos que son comparables
con los hallados en los no ru-
miantes. Otros autores han re-
portado resultados similares.
Asi, VanWieringen et al. (2005)
estimaron que la eficiencia en
el uso de la PM para la sintesis
de proteinas lacteas oscila ent-
re 58,2 y 60,2% mientras que
en el informe sobre ganado le-
chero del Consejo Nacional de
Investigaciéon de los Estados
Unidos (NRC, 2001) esta efici-
encia se ha estimado en 67%.

i

[J ¥ '

Sabe Mds



—MUN: HERRAMIENTAPARA MEJORAR EL CONTENIDO DE PROTEINA EN LA LECHE @ Héctor J. Correa C.

Metabolismo
de las proteinas
en el rumen

La proteina de los alimentos
se puede fraccionar en aquella
que se fermenta en el rumen
(Proteina degradable en el ru-
men: PDR) y la que escapa a
la fermentacién ruminal (Pro-
teina no degradable en el ru-
men: PNDR) (NRC, 2001). La
PDR, a su vez, esta constituida
por proteinas verdaderas y una
fraccion variable de nitrégeno
no proteico (Bach et al., 200b).
El porcentaje de PDR de un ali-
mento depende de diversos fac-
tores entre los que se destacan
la solubilidad de la proteina, el
adosamiento de los microorga-
nismos a las particulas de los
alimentos y a la actividad de
las proteasas extracelulares de
los microorganismos rumina-
les (Bach et al., 2005). Se ha
estimado que entre el 70 y el
80% de las poblaciones micro-
bianas del rumen son capaces
de adherirse a las particulas de
alimentos (Craig et al., 1987)
mientras que entre el 30 y el
50%
dad proteolitica (Prins et al.,
1983) las cuales actian de ma-
nera sinérgica para degradar
las proteinas de los alimentos
(Bach et al., 2005; Wallace et
al., 1997).

de éstas tienen activi-

Los péptidos y los aminoacidos
resultantes de la protedlisis
extracelular son transportados
al interior de las células mi-

crobianas donde participan en
diversos procesos metabdlicos.
Asi, los péptidos pueden ser
degradados hasta aminoaci-
dos y ser incorporados en pro-
teinas microbianas o pueden
sufrir una desaminacién oxi-
dativa y una descarboxilacion
hasta formar &acidos grasos
volatiles (AGV), diéxido de car-
bono (COZ) y N-NH, (Tammin-
ga 1979).

El destino de los aminoacidos
depende fundamentalmente
de la disponibilidad de energia
para el metabolismo micro-
biano proveniente de carbohi-
dratos. Si la energia disponible
es suficiente los aminoacidos
seran incorporados en protei-
na microbiana, pero si ésta es
limitada dichos aminoacidos
seran fermentados para su-
ministrar la energia que les
falta a los microorganismos
y, en consecuencia, se produ-
cird N-NH,, AGV y CO, (Bach
et al.,, 2005; Hedqvist, 2004).
Los carbohidratos no estruc-
turales (CNE) juegan un papel
muy importante en este equi-
librio. EI NRC (2002) recomi-
enda una relacion entre CNE
y PDR que varia entre 3,5:1,0
y 4,0:1,0. Asi, mientras menor
sea la proporcién de CNE en la
dieta frente a la PDR, menor
sera la sintesis de proteina mi-
crobiana y mayor la formaciéon
de amoniaco ruminal.

El pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), que es el mas
utilizado en los sistemas espe-

cializados en producciéon de le-
che en Colombia, presenta una
relacion CNE:PDR muy baja,
cercana a 1,0:1,0 (Correa,
2006; Correa et al., 2008b) lo
que podria constituirse en un
enorme limitante para la sin-
tesis de proteina microbiana
y. por la tanto, la eficiencia en
el uso del N para la sintesis de
proteinas lacteas.

Nitrogeno urcico
en la leche

La urea es la principal forma
quimica en la que los mami-
feros excretan el nitrogeno (N)
producto del metabolismo de
las proteinas (Wright, 1995).
En los rumiantes, sin embar-
go, juega un papel clave en el
metabolismo energético y pro-
teico (Correa y Cuellar, 2004;
Marini et al., 2006). Aunque su
via de excreciébn mas impor-
tante es la orina ya que entre
el 60 y 80% del N en la orina
es urea (Burgos et al., 2005;
Correa et al., sin publicar) esta
también se excreta a través de
la leche. En este ultimo caso se
le conoce como urea en la le-
che y al nitrégeno asociado a
esta urea se le denomina nitro-
geno ureico en leche (NUL por
sus siglas en espanol o MUN
por sus siglas en inglés) (Rose-
ler et al., 1993). En vacas Hol-
stein la excreciéon de urea por
la leche corresponde a valores
que oscilan entre 1,8 (Burgos
et al.,, 2007) y el 4% de la ex-
crecién total de urea (Correa et
al., sin publicar) mientras que
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el NUL representa entre me-
nos del 5% del N de la leche
(Correa et al., sin publicar). En
la tabla 3 se aprecian los pro-
medios del NUL y el porcen-
taje de N de la leche asociado
al NUL reportado para nueve
plantas de acopio de leche de
La Cooperativa COLANTA du-
rante las primeras 35 semanas
del ano 2010.

Al igual que el contenido de
proteina en la leche, el de NUL
se encuentra asociado a las
condiciones de produccién de
la zona de influencia de cada
planta de acopio de leche. Es
asi como en las zonas de tropi-
co bajo (Puerto Boyacd, Planeta
Rica y San Onofre) predominan
los valores mas bajos en tan-
to que en las de trépico alto
(San Pedro, Medellin, Armenia
y Santa Rosa) predominan los
valores mas altos. Aparecen
dos casos muy particulares
que son las plantas de Yarumal
vy Barranquilla. Mientras que la
primera, que se halla ubicada
en la zona de trépico alto del
norte de Antioquia, presenta
valores relativamente bajos de
NUL, los de la planta de Ba-
rranquilla, ubicada en trépico
bajo, reportan valores altos.
Esto podria estar asociado al
sistema de alimentacién que
predomina en cada zona.

En el caso de no-rumiantes,
la urea se forma en el higa-
do a partir de aminoacidos de
la dieta cuando ésta contiene
proteina en exceso o un per-
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Tabla 3. Contenido de NUL y porcentaje del N total en la leche como NUL (NULNL) reportado
para nueve plantas de acopio de leche de La Cooperativa COLANTA durante las primeras 35

semanas del ano 2010.

PLANTA NUL NULNL

San Pedro de los Milagros 15,89 | a*! 3,36 A
Medellin 14,84 b 3,10 B
Armenia 14,77 | b,c 2,95 C
Santa Rosa de Osos 14,13 | c.d 2,95 C
Barranquilla 13,86 | d,e 2,57 E
Funza 13,35 e 2,76 d
Frontino 11,09 f 2,25 f

Puerto Boyaca 10,60 | fg 1,92 g
Planeta Rica 10,50 | fg 1,97 g
Yarumal 10,36 g 2,15 f

San Onofre 6,53 h 1,22 h

fil inadecuado de aminoéacidos
en cuyo caso los esqueletos
de carbono son oxidados para
producir energia o son almace-
nados como grasa y glicogeno
mientras que el nitrégeno ami-
no es excretado en forma de
urea. Pero también se forma a
partir de las proteinas tisula-
res cuando el consumo diario
de alimentos no logra cubrir
los requerimientos del animal
o durante el recambio de pro-
teinas tisulares. En tal caso,
las proteinas del cuerpo son
degradadas y los esqueletos
de carbono de los aminoacidos
son usados para proporcionar
energia, incrementando asi
la cantidad de nitrégeno que
debe ser excretado en forma
de urea (King, 2010; Cheeke y
Dierenfeld, 2010). En los ru-
miantes, como la vaca, a estas
cuatro fuentes se debe anadir
el N-NH, proveniente del ru-

4, Promedios con literales diferentes
son estadisticamente distintos a un
p<&-0,0001 segun la prueba de Duncan.

men que se forma durante la
fermentaciéon de las proteinas.
Como se menciond anterior-
mente, es comun que los ru-
miantes absorban cantidades
apreciables del N en forma de
N-NH, siendo muy comun que
esta forma de absorcién supe-
re a la de aminoécidos vy pépti-
dos (Hungtington, 1986).

Esta situacion es mas fre-
cuente en animales que con-
sumen pastos frescos con alto
contenido de PDR (Annison y
Bryden, 1999; Mutsvangwa et
al., 1999). Dicho N—NH3 es un
compuesto téxico que luego
de ser absorbido a través de
las paredes del rumen y del
intestino es conducido por el
sistema porta hasta el higa-
do en donde es transformado
en urea. Trabajos recientes
han demostrado, sin embar-
go, que una fraccion del N-NH,
absorbido a nivel intestinal
es detoxificado en las células
epiteliales del duodeno al ser
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Figura 1. Destino del amoniaco formado en el rumen.
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Figura 2. El ciclo de la Urea y del a-cetoglutarato - glutamina
(Adaptado de Correay Cuellar, 2004).

transformado en Alanina y que
el porcentaje que es detoxifi-
cado por esta via depende de
la cantidad de N-NH, y de glu-
cosa absorbida a nivel duode-
nal (Oba et al.,, 2004, Oba et
al., 2005). La detoxificacion
del N-NH, por esta ruta puede
ser cuantitativamente tan im-

portante como la formacién de
urea en el higado (Oba et al.,
2005) (Figura 1).

La sintesis de la urea en el hi-
gado a partir del N-NH, rumi-
nal comienza con la formacién
del Carbamoil-P, un compues-
to formado entre el N-NH, y

el i6n bicarbonato con gasto
energeético. Posteriormente,
dicho compuesto se une con la
ornitina para formar la citruli-
na y luego ésta se une con el
asparato para formar argino-
succinato. Este aminoacido se
divide en fumarato y argini-
na la que, a su vez, se degra-
da formando urea y ornitina
para dar comienzo a esta fase
del ciclo de la urea (Nelson y
Cox, 2000) (Figura 2). Cuando
la cantidad de N-NH, que llega
al higado es mayor al que es
posible transformar en urea, el
N-NH, es ingresado a un nuevo
ciclo que evita que éste salga
al torrente sanguineo: a-ceto-
glutarato-glutamina. En este
ciclo el N-NH, es incorporado
en una molécula de a-cetoglu-
tarato para formar glutamato
y luego en una segunda reac-
cién quimica, el glutamato es
transformado en glutamina
la cual viaja hacia los rihones
donde se revierten estas reac-
ciones para liberar el amonia-
co y formar el a-cetoglutarato,
el cual regresa al higado para
repetir el ciclo (Correa y Cue-
llar, 2004, Katz, 1992) (Figura
2). La urea formada en el hi-
gado, por su parte, es libera-
da a la sangre por un sistema
de transporte facilitado (Sto-
hrer et al., 2007) desde donde
es excretada por la orina y la
leche y, ademas, es reciclada
hacia el rumen a través de la
saliva o las paredes ruminales
(Kennedy and Milligan, 1980;
Reynolds y Kristensen, 2008;
Stohrer et al., 2007).
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Aunque la urea es una molécu-
la pequena, no atraviesa libre-
mente las membranas como
lo sugieren algunos autores
(Jonker et al., 1999; Hossein y
Ardalan, 2010; Nousiainen et
al., 2004) debido a que es polar
y, por la tanto, incapaz de atra-
vesar libremente la bicapalipi-
dica de las células (Galluci et
al., 1971). El transporte de la
urea a través de las membra-
nas y, por lo tanto, el destino
gue toma, depende de la accién
de transportadores especificos
(UT) localizados en diversos te-
jidos (Abdoun et al., 2010; Lu-
den et al.,, 2009, Simmons et
al., 2009; Stohrer et al., 2007).

Otro mecanismo de transporte
de la urea entre los tejidos se
da a través de la arginina. Oba
et al. (2004) demostraron que la
actividad de la arginasa, la en-
zima que transforma la argini-
na en urea y ornitina, es mucho
maés alta en el epitelio ruminal
que en el intestinal. Annison
(1983) y Basch et al. (1997)
habian hallado previamente la
presencia de esta enzima en la
glandula mamaria de vacas lac-
tantes sugiriendo que su activi-
dad contribuye a la formacién
de urea en este érgano.

Como se aprecia en la figu-
ra 2, durante la sintesis de la
urea en el higado se requieren
aminoacidos para la formacion
del aspartato, particularmen-
te cuando la disponibilidad
del mismo se ve reducida en
la sangre. Esta situacion po-
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dria presentarse en anima-
les consumiendo forrajes con
alto contenido de PDR y bajo
contenido de CNE como lo es
el pasto kikuyo (Correa et al.,
2008b), lo que significa, entre
otras cosas, que buena parte
de los aminoacidos absorbidos
en el intestino y que tienen su
origen en la sintesis limita-
da de proteina microbiana en
el rumen serian utilizados en
la detoxificacion del amonia-
co ruminal (Correa y Cuéllar,
2004). Asi, la cantidad de ami-
noacidos disponibles para la
sintesis de proteinas de la le-
che se veria reducida.

Resulta bastante irénico, en-
tonces, que praderas con alto
contenido de proteina, pero
sobre todo de PDR, produzcan
leche con bajo contenido de
proteinas pero con alto conte-
nido de urea (Correa et al., sin
publicar; Correa, 2007; Gonza-
lez v Vazquez, 2002).

Con la discusion presentada
anteriormente, sin embargo,
se logra entender esta rela-
cién inversa entre el conteni-
do de proteina en la leche y
el contenido de NUL que han
reportado varios autores en-
tre los que se encuentran Cao
et al. (2010) quienes analiza-
ron 29.414 datos de cerca de
6.500 vacas ubicadas en 20
hatos lecheros en la China y
establecieron que la relacién
entre el NUL y la proteina de
la leche estaba explicada por la
ecuacion cuadratica NUL(mg/

VII SEMINARIO INTERNACIONAL COMPETITIVIDAD EN CARNE Y LECHE —

dL)= 24,18 — 1,42*Proteina
(%) + 0,019*Proteina (%)* (r2
= 0,97, p<0,001). Marques et
al. (2006), por su parte, revisa-
ron 7.006 datos de 855 vacas
Holstein de un hato lechero
del estado de Sao Paulo (Bra-
sil) y reportaron que la relacion
entre el contenido de proteina
en la leche y el NUL fue nega-
tiva y significativa (NUL(mg/
dL)= 19,73 — 2,09*Proteina
(%), r* = 0,60, p<0,0001). Co-
rrea (2007) también encontrd
dicha relacion (NUL(mg/dL)=
29,11 — 4,14*Proteina (%),
r’=0,22, p<0,003) al analizar
datos proveniente de varios
hatos de Antioquia. Johnson y
Young (2003), Ferguson et al.
(1997) v Hojean et al. (2004)
también reportaron una corre-
lacion negativa entre estas dos
variables. Otros autores, por el
contrario, han encontrado una
correlacién positiva entre el
NUL vy el contenido de protei-
na en la leche (Bonanno et al.,
2008; Miglior et al., 2007, Sal-
cedo, 1998; Stoop et al., 2007)
o no hallaron ninguna correla-
cién entre estas dos variables
(Oudah, 2008; Roseler et al.,
1993; Wood et al., 2003).

No es posible establecer con
claridad las razones por las
cuales la relacion entre el NUL
y el contenido de proteina en la
leche es tan poco consistente
entre los trabajos revisados. Es
probable que esto se deba, en-
tre otras cosas, a la gran varie-
dad de factores que afectan el
contenido de NUL como lo es el
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origen del N -NH, (metabolismo
tisular o ruminal de las protei-
nas), los cambios en la relacién
entre carbohidratos y proteina
degradable en el rumen de la
dieta, la existencia de varios
mecanismos de detoxificacion
del amoniaco (sintesis de ala-
nina en el epitelio intestinal,
sintesis de urea y sintesis de
glutamina en el higado), a que
existen varios mecanismos
de transporte entre tejidos
(urea, alanina y glutamina), a
las diferencias en cuanto a la
presencia y expresiéon de los
transportadores de la urea en
diversos tejidos y al efecto que
ejercen los mecanismos de re-
ciclaje a través de la saliva y
las paredes ruminales (como
arginina o como urea). Consi-
derando la existencia de tantos
factores asociados a la concen-
tracién del NUL, resulta en-
tonces sorprendente encontrar
relaciones tan altas entre el
NUL vy el contenido de proteina
en la leche como la reportada
por Cao et al. (2010) cuyo co-
eficiente de determinaciéon fue
0,97.

El uso del NUL
como herramienta
para el mejoramiento
del contenido de

proteina en la leche

El NUL se ha considerado
como una herramienta para
hacer ajustes en la dieta del
ganado lechero (Pardo et al.,

[

2008). Las recomendaciones
que se hacen, sin embargo, se
han orientado basicamente ha-
cia los ajustes necesarios para
reducir la incidencia de pro-
blemas reproductivos (Roy et
al., 2011; Elrod y Butler 1993;
Butler et al., 1996) o ambienta-
les (Amorim, 2009; Burgos et
al., 2007; Jonker et al., 1998;
Kauffman y St-Pierre, 2001).
Incluso asi, algunos autores
opinan que el NUL tiene limita-
ciones como herramienta para
mejorar parametros reproduc-
tivos en bovinos (Babashahi et
al., 2004; Guo, 2004; Rehék et
al., 2009) siendo mas efectivo
para estimar las pérdidas de N
por orina (Burgos et al., 2007)
o heces (Burgos et al., 2010).

La posibilidad de utilizar el NUL
como una herramienta para
mejorar la calidad de la leche,
especificamente el contenido
de proteina, es menos clara
toda vez que la relacion entre
estas caracteristicas no es con-
sistente. Al respecto Cao et al.
(2010) consideran que el NUL

y el contenido de proteina en la
leche deben ser considerados
simultdneamente y constituir-
se en una herramienta para
hacer ajustes en la dieta en
cuanto al contenido de energia
y proteina. Roy et al. (2011),
por su parte, luego de realizar
una extensa revision de litera-
tura sobre el tema consideran
que la utilidad del NUL como
herramienta a nivel de hato
depende de la posibilidad de
hacer algunos ajustes en fun-
cién de factores ambientales
(estacién del ano, hora del dia)
y del animal (dias en lactancia,
numero de partos) que afectan
los valores del NUL.

No obstante, la gran variedad
de factores que determinan
el contenido de NUL, el andli-
sis de los datos reportados por
nueve plantas de acopio de
leche de La Cooperativa CO-
LANTA en diversas zonas del
pais, muestra que en ocho de
ellas hay una relacién inversa
y negativa entre el contenido
de NUL vy la concentracion de
proteina en la leche (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre el contenido de NUL y de proteina cruda en nueve
plantas de acopio de leche de La Cooperativa COLANTA.

PLANTA
Planeta Rica

San Onofre
Santa Rosa de Osos

San Pedro de Los Milagros

Yarumal
Medellin
Frontino
Funza
Barranquilla
Puerto Boyaca
Armenia

r p
-0,75 0,0001
-0,75 0,0001
-0,70 0,0001
-0,69 0,0001
-0,68 0,0001
-0,62 0,0001
-0,47 0,0040
-0,46 0,0050
-0,33 0,0510
-0,33 0,0540
0,29 0,0890
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S6lo en la leche recolectada
en la planta de Armenia, la
correlacién fue positiva aun-
que baja. Basado en este ana-
lisis y asumiendo que el NUL
podria utilizarse como una
herramienta para mejorar el
contenido de proteina en la
leche, ésta estaria restringi-
da a aquellas zonas en donde
la correlacién entre estas dos
variables fue significativa. Es
asi como, por ejemplo, en las
regiones de influencia de las
plantas de acopio de leche de
Planeta Rica, San Onofre, San-
ta Rosa, San Pedro y Yarumal,
habria una mayor posibilidad
de mejorar el contenido de
proteina en la leche haciendo
ajustes necesarios en la dieta
para reducir el contenido de
NUL. Sin embargo, al analizar
el contenido de NUL como por-
centaje del N total en la leche,
se puede observar que la leche
recolectada en la planta de San
Onofre, Planeta Rica e incluso
la de Yarumal, el NUL no solo
es relativamente bajo si no
que, ademas, representa un
porcentaje muy bajo del N to-
tal de la leche. Por lo tanto, en
estos casos no tendria mucho
sentido reducir el contenido de
NUL para mejorar el contenido
de proteina en la leche. Este
andlisis apoya la idea de Cao
et al. (2010) quienes sugieren
que el andlisis simultaneo del
NUL vy la proteina en la leche es
de mayor utilidad que el anéli-
sis separado de estas dos va-
riables. Ademas, dicho analisis
indica que es necesario que las
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recomendaciones acerca del
uso del NUL y del contenido
de proteina en la leche se ha-
gan de acuerdo al sistema y a
las condiciones de produccién
que predominen en cada zona
o finca en particular.

En rumiantes, las concentra-
ciones de urea en sangre y
en leche estdn estrechamen-
te asociadas a los niveles de
amonio en el rumen (Brode-
rick y Clayton, 1997; Kennedy
vy Milligan, 1978; Pardo et al.,
2008) lo que sugiere que una
gran parte de la urea se ori-
gina del amonio absorbido en
el tracto gastro-intestinal. Por
tal razén, algunos nutricionis-
tas han sugerido que la urea
en sangre o leche puede ser-
vir como un reflejo del balan-
ce entre energia y proteina en
el rumen tanto en sistemas
de produccién especializados
(Nousiainen et al., 2004; Rose-
ler et al., 1993) como en ani-
males cruzados en trépico bajo
(Hess et al., 1999; Pardo et al.,
2008). El contenido de NUL,
sin embargo, parece estar mas
estrechamente asociado con
el contenido de proteina en la
dieta que con el balance entre
energia y proteina. Nousiainen
et al. (2004) establecieron que
el contenido de PC de la dieta
fue la variable independiente
que mejor predijo el NUL (NUL-
gl = -14,2 + 0,17PCQ/kg s’
r’=0,778, p<0,001) y que la
inclusion de la energia meta-
bolizable (EM) solo incrementd
el coeficiente de determina-
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ciéon ligeramente (NUL o =
1,1+ 0,18P(]g/kgMS -1,41 lEMMj/
. r*=0.803, p<0.001) sugi-
riendo que esta ultima varia-
ble tiene una menor relacién
con el NUL que a PC. Abreu
y Petri (1998), al analizar una
serie de datos provenientes
del altiplano Cundiboyacen-
ce, reportaron un coeficien-
te de determinacion mas bajo
que el hallado por Nousiainen
et al. (2004) pero igualmente
significativo al utilizar el con-
tenido de PC en la dieta como
predictor del contenido de NUL
(NUL__ 4 = -5,105 + 1,01PC,
uer T°=0,55, p<0,001). Asf las
cosas, es razonable pensar que
el contenido de NUL puede ser
utilizado como un indicador de
excesos en el contenido de PC
en la dieta y, por lo tanto, una
guia para hacer ajustes en la
dieta. Un ejemplo sobre la ma-
nera en que se pueden inter-
pretar los valores de NUL y que
incorpora tanto los valores de
NUL como de proteina en la le-
che es el que ofrecen Hutjens
y Barmore (1995) y que se pre-
senta en la Tabla b.
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