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“Debo informarle que puedo sintetizar urea sin el uso de los rinones,
bien sea en el hombre o en el perro. El cianato de amonio es la urea”
Friedrich Wohler (1828)

Introduccion

La leche es un medio adecuado para el analisis de la salud y la eficiencia de la
produccion en la vaca lechera, entendida esta Gltima, como eficiencia en la
utilizacion de los alimentos que componen la dieta. Una muestra de leche en vacas
individuales es facil de tomar a través de un método no cruento y no invasivo, ademas
podria tomarse directamente de la cantina o del tanque de enfriamiento para un
analisis del hato. La frecuencia de toma de la muestra para el monitoreo sanitarioy
nutricional puede ser baja o alta, dependiendo de las necesidades del productor o
del asistente técnico o tan frecuente como lo es la recepcion de muestras para el
control de calidad de la leche que recibe la industria, quien estaria llamada a realizar
este analisis para mantener la oferta permanente de productos lacteos de calidad
para el consumidor.

La proteina lactea ha venido recibiendo mayor importancia como un nutriente
esencial para la alimentacion humana, en detrimento de la atencion que se
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prestaba a la concentracion de grasa en la leche. Ademas, los sistemas de pago
por incentivo a la produccion estan dirigidos a favorecer la produccion de proteina
mas que la de grasa.

Lo anterior ha llevado a un replanteamiento de las estrategias nutricionales para
favorecer el incremento en la proteina lactea, dentro de las que se puede mencionar
el uso de mayor cantidad de nitrogeno como fertilizante, el cambio hacia otras fuentes
de proteina y el uso de suplementos con mayor contenido de la misma. Pero no
siempre estos cambios producen los resultados esperados de proteina en leche.

El analisis de la composicion quimica de la leche asi como el conocimiento de
las relaciones que hay entre sus diferentes componentes, ha sido usado para establecer
la presencia de desequilibrios nutricionales en vacas y rebanos. La urea (NNP) es
una de las tres porciones que contienen nitrogeno en la leche, siendo las otras dos la
proteina verdadera (caseina) y la proteina del suero, correspondiendo la urea
aproximadamente a un 5% del total de nitrogeno en la leche (Rowland, 1938 citado
por DePeters y Ferguson, 1992).

El conocimiento que se ha generado hasta el momento, aporta una evidencia
clara acerca de la utilizacion de la urea en la leche como una herramienta Gtil para
el diagnostico de desequilibrios nutricionales en bovinos, especialmente aquéllos
relacionados con el balance energia-proteina en la racion y con la eficiencia de
utilizacion de la proteina en la vaca y del equilibrio energético-proteico de la dieta.

Adicionalmente, la urea en leche es Util para conocer el riesgo potencial de
presentacion de algunas patologias asociadas con el incremento en el consumo de
proteina como laminitis y danos en la mucosa del rumen, siendo las alteraciones de
la fertilidad las mas ampliamente estudiadas (Butler, 2000). Recientemente, se ha
sehalado que la concentracion de urea en la leche no tiene relacion con el promedio
de produccion de leche y esta asociada positivamente con el costo de la alimentacion
por vaca/dia, pero no con el beneficio economico por vaca/dia que puede recibir el
productor; en otras palabras, los hatos con una alta concentracion de urea en leche
tienen la tendencia a tener un menor ingreso por el costo de alimentacion por vaca/
dia (Goddeny col., 2001).

Estudios en Estados Unidos donde han participado tanto productores como
asesores, quienes han recibido informacion completa (resultados e interpretacion)
con respecto a los valores de urea en leche en sus hatos, han implementado los
cambios correspondientes logrando no solo la disminucion de la urea en leche a
valores objetivos, sino un ahorro en los costos de la alimentacion de las vacas,
disminuyendo también el impacto ambiental causado por el exceso en la excrecion
de nitrogeno, producto de dietas elevadas en proteina (Jonker y col., 2002). Estos
autores estimaron que una reduccion en la urea en la leche de 0,2 mmol/L
corresponden a una menor emision de nitrogeno al medio ambiente estimada en 9,2
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g/dia provenientes de la orina'y 1,9 g/dia de la materia fecal. Asumiendo una lactancia
ajustada a 305 dias, la reduccion seria entonces equivalente a 3,4 kg de N/vaca/
lactancia y que significan aproximadamente US$6/vaca/lactancia ($14.190/vaca/
lactancia) menos en el costo de la alimentacion.

Finalmente, la alta concentracion de urea en la leche también tiene un efecto
negativo, puesto que esta asociada con alteraciones en la formacion de la cuajada,
aumentando el tiempo para que se pueda generar el corte, acidificacion incompleta
e inhibicion de los microorganismos en la produccion de yogurt o quesos, entre
otros efectos, creando, en general, productos lacteos procesados de baja calidad
(Pfeffer y Hristov, 2005).

En consideracion a lo anterior, el objetivo de esta revision es entregar algunos
antecedentes con respecto al uso de la urea en la leche como una herramienta para
establecer la presencia de desequilibrios nutricionales en hatos asi como algunas
aproximaciones para lograr un mejor uso del nitrogeno de la dieta.

Metabolismo y uso del nitrégeno en el rumiante

Las proteinas consumidas en la racion son degradadas por los microorganismos
del rumen, liberando asi aminoacidos (AAs), los que posteriormente son desdoblados
hasta amoniaco y acidos grasos de cadena corta ramificada. La tasa de formacion y
la cantidad de amoniaco formado en el rumen reflejan en forma directa la solubilidad
y fermentabilidad de las diferentes fuentes de proteina tanto de la dieta como
endogenas (Huntington y Archibeque, 1999), ya que la degradabilidad de la proteina
es dependiente de la solubilidad de la de este material en el contenido ruminal
(Hutton y Annison, 1972).

El nitrogeno no proteico (NNP) del alimento y de la urea ingresa al rumen a
través del alimento o es reciclado con la saliva y contribuye directamente a
incrementar el volumen ruminal de amoniaco, el que es necesario para el crecimiento
bacteriano. Lo anterior significa que cuando esta disminuido, la digestibilidad de los
alimentos se disminuye 'y, por el contrario, su exceso causa pérdidas de nitrogenoy
alin la muerte del animal en casos extremos.

La degradacion de la proteina en el rumen depende de factores como su
composicion quimica, la disponibilidad y el tiempo de permanencia en el rumen
(DePeters y Ferguson, 1992; Webster, 1993). El NNP y la proteina soluble (PS) se
degradan en amoniaco, practicamente, de forma inmediata y de manera analoga a
la energia de rapida fermentacion. La otra fraccion se degrada mas lentamente y es
conocida como proteina degradable (PDR), donde su degradacion es dependiente
de la tasa de fermentacion por los microorganismos y del tiempo de permanencia en
el rumen (NRC, 2001). La fraccion de la proteina que escapa a la degradacion ruminal
se conoce como proteina de sobrepaso (PSP) y hay una fraccion ligada a la fibra
detergente acida que no es asimilable.
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p iR Posteriormente, las bacterias usan el amoniaco que se ha liberado para su propio
crecimiento (Figura 1); asi, la proteina bacteriana es sintetizada al menos en un 70%
a partir del amoniaco (Webster, 1993). Pese a lo anterior, la vaca requiere en su
dieta algunos AAs para la sintesis bacteriana, siendo imposible mantener en optimas
condiciones el medio ruminal a partir de una dieta con NNP como Unica fuente de

nitrogeno (Webster, 1993; NRC, 2001).

Figura 1.
Vision general del metabolismo de la proteina en el rumiante.
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La sintesis de proteina bacteriana (SPB) es dependiente de la disponibilidad de
energia en el rumen que, a su vez, proviene de la fermentacion de los carbohidratos
de la dieta, en promedio la SPB fluctua entre 53 y 140 gramos por kilo de nutrientes
digestibles totales consumidos por la vaca, con un valor promedio ajustado en 130
g/kg NDT (NRC, 2001). También se ha estimado seglin el consumo de carbohidratos,
entre 6,5y 25,3 gramos de proteina bacteriana cruda por 100 gramos de carbohidratos
consumidos (Hutton y Annison, 1972). Esta proteina tiene una digestibilidad cercana
al 80%, ya que hay una fraccion que esta constituida por acidos nucleicos que son
indigeribles, los que han sido usados como un indicador de la eficiencia de la
utilizacion del nitrogeno de la dieta. No obstante, la SPB también depende de factores
como la tasa de pasaje y el nivel de alimentacion (Figura 2). Cuando el consumo de
alimento se incrementa y la tasa de pasaje en el rumen aumenta (menor retencion),
la degradacion de la proteina tiende a ser menor que la observada a consumos o
tasas mas bajos (Webster, 1993).

Otro factor que determina la eficiencia en la produccion de proteina bacteriana,
en otras palabras una menor concentracion de amoniaco en rumen, es la
sincronizacion en la degradacion de las porciones rapida y lentamente degradables
de la proteina con la energia liberada por la degradacion ruminal de los carbohidratos
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Figura 2.
Produccion de proteina bacteriana (g/MOF)
y flujo del contenido ruminal (r/hora) en funcion del nivel de alimentacion (L).
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(Webster, 1993; Kolver y col., 1998; Dewhursty col., 2000; NRC, 2001). Lo anterior
significa que debe buscarse un balance en los patrones de fermentacion ruminal
tanto de la proteina como de los carbohidratos para lograr una menor acumulacion
de amoniaco, donde la SPB puede aumentar o al menos mantenerse (Tabla 1, Figura
3). El uso de un alimento de baja calidad (bajo en proteina y energia), como un heno
de gramineas, produce un incremento ruminal relativamente bajo en amoniaco y
acidos grasos volatiles (AGV) debido a una baja disponibilidad de sustratos para los
microorganismos ruminales. En la Figura 3 (A) puede verse que la degradacion de la
proteina y los carbohidratos es lenta y practicamente sincronica.

Tabla 1.
Efecto de diferentes fuentes de carbohidratos sobre la produccion
de amoniaco ruminal y la sintesis de proteina bacteriana (SPB).

Carbohidratos Amoniaco SPB Fuente
Cebada vs. maiz sc | Martin-Orue y col., 2000
Cebada vs. maiz Y SC | Caspery col., 1999
Maiz molido Y SC | Callison y col. 2001
Maiz hiimedo vs. maiz 4 Broderick y col., 2002
quebrado entero
Maiz h,OJuela.do al vapor 4 i Harvatine y col., 2002
vs. maiz molido

*SC: sin cambio.
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Figura 3.

Produccion relativa y balance de amoniaco y acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen en
tres tipos de dietas para vacas productoras de leche en funcion del tiempo después de la
alimentacion. Las unidades en el eje y son arbitrarias usadas solo para ilustracion.
Adaptado de: Webster, 1993.
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La Figura 3 (B) presenta una situacion hipotética en cuanto a la produccion de
amoniaco y AGV al consumir un Kikuyo (Pennisetum clandestinum) o cualquier otro
pasto fertilizado. Bajo las condiciones actuales de produccion en la mayoria de las
explotaciones lecheras de zonas geograficas media a alta en Caldas, el Kikuyo
puede alcanzar hasta un 20% de proteina cruda de la cual aproximadamente un
40% es PS'y de esta Ultima, practicamente el 100% es NNP, lo que dependeria de
otros factores y no Unicamente de la fertilizacion (Ceballos, A., datos sin publicar).
Se ha sehalado en otros estudios que el NNP es el principal componente nitrogenado
de la PS en pastos jovenes y seria menor en aquéllos mas maduros (Huntington y
Archibeque, 1999). Esta particularidad en la composicion proteica del pasto genera
un patron de degradacion diferente para la proteina y los carbohidratos, donde
ademas no todo el nitrogeno que se libera como amoniaco puede ser captado por
las bacterias para transformarlo en proteina bacteriana (Webster, 1993; Dewhurst y
col., 2000; NRC, 2001). Rapidamente después de la ingestion del pasto se produce
un incremento en la produccion de amoniaco que no se compensa con los
carbohidratos disponibles para las bacterias, asi se aumenta la absorcion de amoniaco
a través de la pared del rumen, el que debe llevarse al higado para su posterior
transformacion en urea (Figura 1).

Aproximadamente entre 1y 2 horas después del consumo de este pasto, cuando
la concentracion de urea se eleva, los signos que presenta el animal son
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desorientacion, disminucion de los movimientos ruminales y del apetito,
deshidratacion, depresion, apatia y dectbito esternal o lateral, entre otros, pudiendo
llegar en casos extremos a estados comatosos o a la muerte del animal (Antonelli'y
col., 2004). Lo que no es nada muy diferente de lo que puede observarse en vacas
que pastorean en praderas altamente fertilizadas. Posteriormente, la urea sigue
diferentes caminos en el organismo, su reciclaje a través de la saliva y su excrecion
en laorinay en la leche (Figura 1).

Cuando la PS o el aporte de NNP excede la disponibilidad de carbohidratos
rapidamente fermentables (azlicares simples), la concentracion sanguinea de urea
se incrementa, en consecuencia habra una mayor excrecion en la orina y en la
leche (Webster, 1993). Una mayor eliminacion de nitrogeno trae como consecuencia
un grave deterioro ambiental debido a la acidificacion y eutrofizacion, impactando
asi la productividad del suelo y el ecosistema terrestre (Pfeffer y Hristov, 2005).

La utilizacion de carbohidratos en la racion como suplemento al pasto, sin
mencionar cual sea su patron de degradacion, contribuye a mejorar la eficiencia en
la utilizacion del nitrogeno que se libera como consecuencia de la degradacion
ruminal de las proteinas (Figura 3C). En esta figura se puede apreciar que la
degradacion y posterior liberacion de amoniaco y AGV de dos alimentos hipotéticos
son similares y sincronicos, lo que permitiria una mayor disponibilidad de energia
para utilizar el amoniaco como fuente de proteina bacteriana. Sin embargo, los
resultados en cuanto a la sintesis de proteina bacteriana no son concluyentes, ya
que no se presentan cambios o eventualmente puede aumentar (Tabla 1).

Por lo anterior, no es sorprendente que haya estudios que sehalen que la
concentracion de amoniaco ruminal disminuye en respuesta a factores como menor
consumo de fuentes de PS o PDR o a la suplementacion con alimentos que promuevan
una mayor utilizacion del amoniaco (carbohidratos fermentables) o a la alimentacion
usando materias primas que tengan patrones similares de degradacion en cuanto a
la proteina y los carbohidratos o a cambios en el orden de la suplementacion (Kolver
y col., 1998; Huntington y Archibeque, 1999; Dewhurst y col., 2000; NRC, 2001;
Pfeffer y Hristov, 2005). No obstante, con vacas en mitad de la lactancia no se ha
observado un efecto tan pronunciado al sincronizar la degradacion de la proteina 'y
los carbohidratos de la racion (Casper y col., 1999).

La consecuencia inmediata de un equilibrio en las tasas de degradacion de
proteina y carbohidratos, es la disminucion en la concentracion de urea en el
organismo, tanto en sangre como en leche (Pfeffer y Hristov, 2005). Véase la seccion
‘Urea en leche y desequilibrios nutricionales’.

En esencia, es claro que la produccion de amoniaco en el rumen esta determinada
por el balance entre el aporte de nitrogeno (NNP, PS, PDR), la disponibilidad de
energia fermentable para las bacterias en el rumen y el orden de suplementacion,
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habiéndose sehalado también que el efecto puede estar determinado en forma
individual por el tipo de carbohidratos o proteina (Dewhurst y col., 2000). El nitrogeno
absorbido en forma de amoniaco puede alcanzar hasta un 73% del nitrogeno total
consumido, varias veces mas de lo que representa la absorcion de nitrogeno a partir
de AAs (Huntington y Archibque, 1999).

No todo el amoniaco ruminal es utilizado en la SPB, ya que una fraccion es
absorbida a través de las paredes del rumen, en un mecanismo dependiente del pH
ruminal (baja absorcion en casos de acidosis) (Kertz y col.,1983), y transformada en
urea en el higado para eliminarlo en esta forma, ya que el amoniaco es un compuesto
toxico para el organismo. El amoniaco usado para la sintesis de urea también puede
provenir del metabolismo postruminal de las proteinas o del amoniaco que se produce
en el ciegoy el colon (Hutton y Annison, 1972), el amoniaco postruminal representa
hasta un 51% del captado en forma neta en la circulacion portal (Huntington y
Archibeque, 1999). La urea puede regresar de nuevo al rumen como una fuente de
NNP'y lo hace a través de la circulacion sanguinea y la saliva; asi, aproximadamente
un 12% del nitrogeno que consume la vaca en la racion puede ser reciclado (Holmes
y Wilson, 1984; Webster, 1993), pudiendo ser alrededor de 24 g de nitrogeno por dia
(Pfeffer y Hristov, 2005). De otra parte, la urea que se produce internamente puede
reciclarse hasta en un 96% (Huntington y Archibeque, 1999). La absorcion neta de
amoniaco hacia el higado puede llegar a ser mas del 40% del nitrogeno total
consumido, especialmente en aquellos casos en los cuales se excede la capacidad
bacteriana para captar amoniaco y transformarlo en proteina bacteriana (Huntington
y Archibeque, 1999; NRC, 2001). Este fenomeno ocurre cuando hay un exceso en el
aporte de NNP, PDR, PS o se enfrenta una deficiencia de energia fermentable en la
racion (NRC, 2001).

Por lo anterior, el objetivo de la alimentacion del rumiante debe estar dirigido a
maximizar la utilizacion del nitrogeno de la dieta y evitar su pérdida hacia el medio
ambiente (excrecion urinaria) o hacia la leche debido a una elevacion inusual del
contenido ruminal de amoniaco, lo que puede determinarse facilmente con un analisis
de la concentracion de urea en leche, ya que esta Ultima proviene de la urea en
sangre la que a su vez se origina en la digestion de los compuestos nitrogenados de
la dieta o de origen interno.

Nitrégeno ureico o urea en leche

El contenido de proteinas de un alimento se determina habitualmente usando el
método Kjeldahl, entre otras técnicas, donde las proteinas son precipitadas usando
acidos; posteriormente, el nitrogeno es multiplicado por un factor que usualmente
ha sido 6,25 (DePeters y Ferguson, 1992). Observaciones en estudios hechos con
muestras de leche de hatos en la zona cafetera han indicado que este factor es en
promedio 6,40+0,13 (Ceballos, A., datos sin publicar). La fraccion que no se precipita
al someter la muestra a la accion del acido, corresponde al NNP, incluyéndose la
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urea en estos compuestos. Debe quedar claro entonces que, la urea no forma parte
de la proteina verdadera de los alimentos, ya que esta molécula no se deriva de la
proteina verdadera (precipitada).

La urea, también conocida como carbamida, es un compuesto que tiene la
formula molecular CO-(NH,),, con un peso molecular de 60,06 g/mol, donde el
nitrogeno representa el 46,65% de la molécula de urea. La urea es sintetizada, en
un proceso anabolico y demandante de energia, en el higado y proviene del dioxido
de carbono, agua, aspartato y amoniaco. Los grupos amino para su formacion son
donados por el amoniaco y el aspartato, con otras sustancias que actian como
intermediarias. El amoniaco que ingresa al ciclo de la urea en el rumiante proviene
de la fermentacion ruminal del nitrogeno de la dieta o del reciclaje interno, lo que
fue previamente descrito.

Se ha sehalado que la sintesis hepatica de urea es una funcion directa del
consumo de nitrogeno en la dieta (Huntington y Archibeque, 1999). Asi, el consumo
de nitrogeno explica hasta un 90% de la variacion en la produccion hepatica de
urea y esta sintesis es 0,74 veces el consumo de nitrogeno (Figura 4). Claramente se
observa en esta figura que el flujo hepatico de urea seria negativo frente a un déficit
en el consumo de nitrogeno, mientras que un incremento en el consumo de nitrogeno
eleva el flujo hepatico de urea hacia la circulacion sanguinea, especialmente a
partir de 150 g/dia que equivalen aproximadamente a un consumo de 938 gramos
diarios de proteina cruda.

Figura 4.

Flujo hepatico de urea en funcion del consumo diario de nitrogeno (g/dia). El valor predicho
esta representado por (§) y los valores representan el resumen del aporte de nitrogeno en
diferentes tipos de bovinos.

Adaptado de: Huntington y Archibeque, 1999.
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La urea es una molécula hidrosoluble que se difunde facilmente desde el suero
sanguineo hacia los tejidos, dentro de ellos la glandula mamaria, lo que significa
que pasa facilmente a la leche durante el proceso de secrecion alveolar (DePeters
y Ferguson, 1992; Wittwer y col., 1999). La urea forma parte del NNP de la leche
que constituye aproximadamente entre un 5 y 6% del nitrogeno total contenido en
la leche, donde el nitrogeno ureico aporta aproximadamente un 42% (DePeters y
Ferguson, 1992); asi, el nitrogeno contenido en la urea puede representar entre 2,1
y 2,5% del total de nitrogeno de la leche. Lo anterior significa que mientras mayor
es la concentracion de nitrogeno proveniente de la urea en la leche (NUL), mayor
sera el contenido de NNP y menor la cantidad de proteina verdadera (PV). En la
Figura 5 se presenta una distribucion aproximada de las fracciones nitrogenadas del
NNP de la leche.

Figura 5.
Distribucion relativa de las fracciones que componen
El nitrogeno no proteico (NNP) de la leche.
Adaptado de: DePeters y Ferguson, 1992.
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Observaciones obtenidas en estudios hechos por el Departamento de Sistemas
de Produccion de la Universidad de Caldas e INGECAL (Universidad Catolica de
Manizales) en los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda, y en el Norte del
Valle, donde se ha estudiado la composicion de la leche en diferentes explotaciones,
indican que el nitrogeno ureico representaba en promedio un porcentaje mayor al
descrito (Tabla 2), lo que esta indicando que en esta region del pais se estarian
produciendo leches con un menor contenido de proteina verdadera y mayor de
NNP, requiriéendose estudios posteriores para su verificacion (Ceballos, A., datos sin
publicar).

La urea es una molécula de bajo peso que se difunde facilmente a través de las
membranas, lo que significa que los cambios que se den a nivel de la circulacion
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Tabla 2.
Promedio, desviacion estandar y rango del porcentaje del nitrogeno total de la leche que
corresponde al nitrogeno ureico en leche de muestras de tanques de frio en rebahos de
cuatro regiones del occidente colombiano.

REGION Observaciones | Promedio+DE | Rango
Caldas 72 3,2+0,9 1,2-5,4
Quindio 42 3,8+1,0 1,5-5,5
Risaralda 35 3,4+0,9 2,2-5,7
Norte del Valle 52 3,4+1,0 1,2-5,7
Promedio general 201 3,4+1,0 1,2-5,7

sanguinea son trasladados rapidamente a otros tejidos o fluidos en una relacion positiva
y lineal (Arunvipas, 2001); asi, este mismo autor ha resumido las correlaciones
observadas entre el nitrogeno de la urea sanguinea (NUS) y el NUL, observando
valores entre 0,77 y 0,98. Lo anterior significa que mientras que la concentracion
sanguinea de urea aumenta, la concentracion en leche igualmente estara elevada.
El NUL puede estimarse a partir del NUS con la siguiente ecuacion (Broderick y
Clayton, 1997):

NUL (mg/dL) = 4,75 + 0,62*(NUS en mg/dL) [1]

El modelo anterior explico hasta un 84% de la variacion en el NUL. La correlacion
entre NUL y NUS ha podido ser comprobada también entre los resultados en muestras
de leche de tanque de frio y el analisis de urea sanguinea en los rebanos a los que
pertenecia el tanque (Figura 6).

Figura 6.
Regresion entre la concentracion de urea en leche de tanque de enfriamiento
y la concentracion sanguinea de urea en hatos lecheros.
Tomado de: Wittwer y col., 1999 (Permiso de Publicacion gestionado).
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Siendo alta la correlacion entre urea en leche de tanque de frio con la
concentracion sanguinea a nivel del rebano (Wittwer y col., 1999; Arunvipas, 2001),
el analisis en una muestra del tanque reflejaria la situacion de las vacas lactantes
con respecto a los nutrientes que afectan la concentracion de este metabolito en
sangre o en leche. Los resultados de esta prueba pueden usarse como un tamizaje
para definir la necesidad de realizar analisis mas detallados a nivel de individuo, si
acaso se han observado alteraciones importantes, pudiendo sehalarse que ellas estan
presentes cuando la concentracion de urea se encuentre fuera del rango considerado
como referencial. Ademas, todos los factores que produzcan cambios en la urea
sanguinea lo haran en la urea en la leche.

De lo anterior se puede concluir que el NUL es un reflejo del NUS, el que a su
vez proviene de la sintesis hepatica a partir del amoniaco que se ha liberado en el
rumen o de origen endogeno, como consecuencia del desdoblamiento de las
proteinas en un proceso donde juega un papel importante la disponibilidad de energia.
Por ello, el analisis de urea en la leche es un indicador confiable del consumo de
proteina en la racion, de la calidad de la misma o de su balance con los carbohidratos
fermentables de la dieta.

La expresion del contenido de nitrogeno en la leche asociado a la urea como
NUL o urea en leche ha generado controversia y crea confusion en el uso de esta
prueba y la interpretacion de los resultados. En términos generales el NUL
corresponde a la determinacion cuantitativa del nitrogeno contenido en la molécula
de urea no considerando los demas elementos (H, C, O), mientras que la urea total
expresa la cuantificacion de todos los elementos que forman la molécula; pero,
manteniéndose constantes los elementos diferentes al nitrogeno, la urea entonces
estaria entregando la misma informacion que la determinacion de nitrogeno ureico.
Es usual en los reportes de estudios hechos en Norteamérica el uso de nitrogeno
ureico (NUL) expresado en mg/dL, mientras que en resultados derivados de estudios
en Europa y el cono sur de América del Sur, se use urea expresada en mmol/L. De
esta forma, se hace necesario definir muy bien como se esta expresando el resultado
y cuales unidades se estan utilizando para poder hacer las comparaciones del caso
con los valores referenciales, los que igualmente deben estar expresados en las
mismas unidades. En la Tabla 3 se describen los factores para hacer las conversiones
necesarias. En adelante en esta revision se hara uso de urea en leche expresada en
mmol/L, debiendo referirse el lector a la Tabla para hacer las conversiones a los
valores que tenga como referenciales.

Urea en leche y desequilibrios nutricionales

Anteriormente se indico que la urea en leche proviene de la difusion alveolar de
la urea sanguinea en la leche y que, a su vez, el origen es el NNP o la PS o PDR de
la dieta (Figura 1). Asi, la concentracion de urea en leche esta relacionada con
aquellos factores nutricionales que la modifican (Pehrson, 1996; Wittwer y col., 1999;
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Tabla 3.
Factores para la conversion de urea a nitrogeno ureico y viceversa.

Unidades convencionales | Operacion | Factor sIu®
Urea (mg/dL) X 0.1665 | Urea (mmol/L)
Urea (mg/dL) X 0.0777 | Nitrogeno ureico (mmol/L)
Nitrogeno ureico (mg/dL) X 0.3570 | Urea (mmol/L)
SIU Unidades convencionales
Urea (mmol/L) X 6.0553 | Urea (mg/dL)
Nitrogeno ureico (mmol/L) X 12.8747 | Urea (mg/dL)
Urea (mmol/L) X 2.8013 | Nitrogeno ureico (mg/dL)
*SIU: Sistema Internacional de Unidades.

Arunvipas, 2001; Pfeffer y Hristov, 2005). El flujo del contenido ruminal asi como la
absorcion de amoniaco a través de la pared ruminal, son los factores que mas
contribuyen a la elevacion de la urea en sangre y en consecuencia en la leche. No
debiendo dejarse de lado que hay otros factores no nutricionales que también pueden
causar variaciones importantes y que deben considerarse cuando se vayan a
interpretar los resultados (DePeters y Ferguson, 1992; Eicher y col., 1999; Arunvipas
y col., 2003; Rajala-Schultz y Saville, 2003).

La relacion que existe entre algunos factores nutricionales y el metabolismo de
las proteinas con la concentracion de urea en la leche, es alta y es posible usar esta
ultima para evaluar la nutricion proteica en la vaca (Tabla 4). Puede observarse que
la asociacion entre la urea en leche y los factores descritos es alta; ademas, la
concentracion de urea en leche explico una alta proporcion de la variacion en estos
factores (Broderick y Clayton, 1997).

Tabla 4.
Valor de correlacion entre la urea en leche y algunos factores relacionados con la proteina
de la dieta o el metabolismo proteico como respuesta. Todos los valores de correlacion
fueron significativos a P<0,05. Adaptado de: Broderick y Clayton, 1997.
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NUTRIENTE Correlacion
Proteina cruda en la dieta (%) 0,92
PC por energia neta de lactancia (g/Mcal) 0,91
Exceso de nitrogeno (g/dia) 0,88
Amoniaco ruminal (mg N/dL) 0,76
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Por ejemplo, una concentracion de urea en leche alta, media o baja esta
relacionada con un contenido de proteina en la racion que igualmente sera alto,
medio o bajo, respectivamente (Tabla 4, Figura 7). Asi, la urea en leche es una
herramienta Util para establecer desequilibrios en la nutricion proteica o en su relacion
con la energia (Broderick y Clayton, 1997).

Figura 7.
Guia para la interpretacion de la urea o nitrogeno ureico en leche
seglin la produccion y el contenido de proteina cruda en la leche.

Nitrogeno ureico en leche (mmol/L)
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Por lo anterior, diversas publicaciones han sehalado que un mayor consumo de
proteina cruda, PDR, NNP o una deficiencia de energia fermentable causaran
alteraciones del contenido de urea en la leche. La suplementacion con cantidades
crecientes de urea, contribuira a la elevacion de su contenido en la leche,
produciéndose un incremento en el amoniaco ruminal y de la concentracion de
urea en el plasma, mientras que en la leche no se observo un cambio en la misma
proporcion, ya que el valor se obtuvo a partir de la PC de la leche y del porcentaje
de NNP calculado, el que aumentd de 5 a 8% (Figura 8). Estos mismos autores
indicaron que una suplementacion superior a 500 g de urea/dia excedio la capacidad
hepatica para metabolizar el amoniaco formado.

Un mayor consumo de proteina cruda en la racion también esta relacionado con
cambios en la concentracion de urea en la leche en vacas mantenidas en pastoreo.
Gramineas como Bromus (Bromus inermis), Ovillo (Dactylis glomerata) y Pasto azul
(Poa pratensis) pueden llegar a un contenido de PC cercano a 20% y una PS de 23%
con respecto a la PC después de una fertilizacion con 100 kg N/Ha/aho, bajo estas
condiciones las vacas tuvieron un consumo de PC entre 3,5 y 4,0 kg/dia sin recibir
suplementacion con concentrados y su concentracion de urea en leche estuvo entre
5,0y 5,1 mmol/L (Bargoy col., 2002). Bajo estas mismas condiciones y después de
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Figura 8.
Concentracion de amoniaco en rumen y urea en plasma y leche frente a la suplementacion
con diferentes cantidades de urea en vacas productoras de leche.
Adaptado de: Choung y col., 1990 citados por DePeters y Ferguson, 1992.
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suplementar con un concentrado (13% PC) a una tasa de 1 kg/4 kg de leche, se
produjo una disminucion en la urea en leche a valores entre 4,0 y 4,1 mmol/L,
representando el NNP en la leche un 6% de la proteina cruda, mientras que sin
suplementacion con concentrados el NNP fue un 8% de la PC de la leche. No obstante,
la concentracion de urea en leche en ambos casos estaria dentro de los valores
considerados referenciales (Figura 7). El estudio de Bargo y col. (2002) tiene otras
implicaciones para la definicion de la suplementacion en pastoreo que no es del
caso su discusion en esta revision.

Igualmente, el tipo de forrajes asi como la clase de carbohidratos usados en la
suplementacion para vacas en pastoreo produce efectos significativos en la
concentracion de urea en la leche (Robledo y Zuluaga, 2003; De Campaneere y
col., 2006; Gehmany col., 2006). La concentracion de urea en la leche vario con
los cambios que se presentaron en el consumo total de PC en vacas mantenidas en
pastoreo rotacional con Estrella (Cynodon sp.) fertilizada (PC: 16,3%), donde se
sustituyeron hasta en un 25% los suplementos nitrogenados de la dieta control por
diferentes tipos de carbohidratos aportados por azticar grado alimentacion animal,
harina de yuca y cascarilla de soya con melaza (Robledo y Zuluaga, 2003). En la
Tabla 5 puede observarse que la disminucion en el consumo de PC afecto en forma
significativa la concentracion de urea en leche frente al valor observado en el grupo
control; ademas, las vacas que consumieron la dieta con azlcar tuvieron una
eficiencia de un 21% en el uso del nitrogeno frente a un 19% de eficiencia en las
vacas en la dieta control, valores que son mas bajos que los reportados en la literatura.
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EN CARNE Y LECHE Tabla 5.
Efecto de la sustitucion de los suplementos nitrogenados
por diferentes fuentes de carbohidratos sobre la produccion de leche,
proteina en leche y concentracion de urea en leche en vacas mestizas
en pastoreo rotacional con Estrella (Cynodon sp.).

Adaptado de: Robledo y Zuluaga, 2003

PC Produccion PC en Urea en
consumida (kg/dia) leche leche
(g/dia) (g/dia) (mmol/L)
Dieta control 2380 13,9 454 6,3°
Azlcar 2170 14,4 458 4,8
Harina de yuca 2220 13,4 427 4,7°
Cascarilla de soya mas 2323 14,3 462 5,9
melaza
*b etras diferentes indican diferencias entre tratamientos (P<0,05).

Experimentos realizados con diferentes niveles de inclusion de forrajes han
senalado que la urea en leche es dependiente del tipo de forraje que se use (De
Campaneere y col., 2006). En este estudio se ofrecieron a libre disposicion un 100%
de ensilaje de maiz, a partes iguales ensilaje de maiz y ensilaje de gramineas y
100% de ensilaje de gramineas, las vacas se suplementaron ademas con torta de
soya y pulpa de citricos. El mayor consumo de proteina digestible (PD) se obtuvo en
las vacas que recibieron la base forrajera 100% ensilaje de maiz, mientras que el
consumo fue mas bajo en 100% ensilaje de gramineas. Al igual que otros resultados
previamente descritos, el contenido de urea en leche fue superior en la dieta donde
hubo mayor consumo de proteina, obteniéndose un promedio de 3,8 mmol/L frente a
2,9 mmol/L en vacas que recibieron el ensilaje de graminea. En este experimento,
contrario a los resultados anteriores, se obtuvo una mayor eficiencia en el uso del
nitrogeno frente a un mayor consumo de proteina pero sin obtenerse diferencias
significativas entre los tratamientos, lo que pudo deberse a una digestibilidad mayor
en la PC de la dieta 100% ensilaje de maiz. Estos autores confirman que tanto la
proteina como la energia en la racion tuvieron una significativa influencia en los
valores de urea en leche.

El pasto Ryegrass (Lolium sp.) se ha venido popularizando en su uso en las
lecherias de clima frio en Colombia, material que se caracteriza por un contenido
de PC superior al de otras gramineas para clima frio y por tener una tasa de
degradacion de la PC de un 9 a 14%/hora, mientras que sus carbohidratos se degradan
a una tasa del 7%/hora, creando un medio ambiente ruminal asincronico (Van Vuuren
y col., 1991).
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Recientemente se ha publicado un trabajo donde se evalta el efecto de su
utilizacion en conjunto con diferentes suplementos sobre el balance de nitrogeno en
la vaca (Gehman y col., 2006). Esto autores lanzaron como hipotesis que la
suplementacion con carbohidratos con una tasa de degradacion similar a la observada
para el nitrogeno del Ryegrass, permitiria obtener una mayor eficiencia en el uso
del nitrogeno. En esta evaluacion se uso maiz, cebada con melazay pulpa de citricos
con melaza.

En el experimento descrito, el pasto tuvo una PC entre 15,6 y 17,5%y la PS vario
entre 56 y 63% de la PC, mientras que los suplementos usados tuvieron una PC entre
12,2 (pulpa de citricos con melaza) y 14,1% (cebada con melaza). El consumo de
PC estuvo entre 3500 y 3700 g/dia. Los resultados de este estudio también indicaron
que habia diferencias en el contenido de urea en la leche segun el tipo de
carbohidratos usado, obteniéndose la mayor concentracion en el grupo de vacas
que recibio la cebada con melaza y el valor menor en el grupo suplementado con
maiz o pulpa de citricos con melaza. No se observaron diferencias en cuanto a la
produccion de leche o proteina en leche (Tabla 6). La sugerencia de los autores es
buscar una combinacion de estos carbohidratos para lograr una tasa de degradacion
lo mas cercana posible a la del nitrogeno en el Ryegrass.

Tabla 6.

Efecto de la sustitucion del maiz por diferentes fuentes de carbohidratos
sobre la produccion de leche, proteina en leche y concentracion de urea en leche
en vacas en pastoreo con Ryegrass (Lolium sp.).

Adaptado de: Gehman vy col., 2006.

PC Produccion PC en Urea en
consumida (kg/dia) leche leche

(g/dia) (g/dia) (mmol/L)
Maiz 3700 30,6 830 3,6°
Cebada con melaza 3500 29,9 780 4,1°
Pulpa de citricos con 3700 30,0 800 3,5°

melaza
3bLetras diferentes indican diferencias entre tratamientos (P<0,05).

Resultados similares se han obtenido usando racion total mezclada (RTM) con
diferentes niveles en el contenido de PC y fibra detergente neutra (FDN), donde una
base forrajera de alfalfa (Medicago sativa) mas ensilaje de maiz en una proporcion
variable (50 a 73%) en la racion, con una PC de 15,1 a 18,4% y una FDN entre 27,6
y 36,4%, también ha generado variaciones significativas en la concentracion de
urea en leche (Broderick, 2003). Una PC cada vez mayor produjo una elevacion
lineal y significativa en la urea en leche, observandose en las vacas que consumieron
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la racion con baja PC (15,1%) tenian una urea en leche promedio de 3,3 mmol/L
frente a 5,7 mmol/L en el grupo de vacas que consumio una racion mas elevada en
proteina (18,4%). lgualmente se observaron variaciones significativas en la
produccion de proteina lactea y en la proporcion de NNP en la leche (Figura 9). Por
el contrario, el incremento de la energia de la racion (menor contenido de FDN)
frente al mismo contenido de PC, produjo una disminucion en la concentracion de
urea en la leche (Broderick, 2003).

Figura 9.
Produccion diaria (kg/d) de proteina cruda, verdadera, NNP y N ureico
en la leche de vacas alimentadas con diferentes concentraciones de PC en la racion.
Adaptado de: Broderick, 2003.
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Recientemente, el desarrollo de modelos han corroborado la utilidad del analisis
de urea en la leche como una forma de evaluar el consumo de proteina en la racion
(Nousiainen y col., 2004). En este estudio se ha encontrado una relacion lineal positiva
entre la concentracion de PC (g/kg de materia seca) y el contenido de urea en la
leche expresado como NUL en mg/dL, donde ademas la variacion en la PC explico
hasta un 78% de la variacion en la urea en leche segtin el modelo:

NUL (mg/dL) =-14,2 + 0,17*(PC en g/kg materia seca) 2]

El coeficiente 0,17 disminuye a 0,14 cuando se ha ofrecido una graminea en
lugar de una leguminosa en la base forrajera de la dieta. El contenido de PC en la
racion fue el principal factor que produjo cambios en la concentracion de urea en
leche, independiente de la manipulacion que se haya dado en la dieta.

Estos mismos autores indicaron también que la concentracion de urea en leche
era una funcion del balance de proteina en el rumen, el que tiene un mayor efecto
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que el observado para AAs absorbidos desde el intestino y que, ademas, es un reflejo
del balance de energia en la racion (Nousiainen y col., 2004). La inclusion de estos
factores en el analisis seguiria el siguiente modelo:

NUL (mg/dL) = 10,4 + 0,007*(AAs absorbidos en g/d) + 0,010*(Balance proteico
en rumen en g/d) - 0,047 (EM en MJoules/d) [3]

Seglin el modelo definido por Nousiainen y col. (2004), para una dieta promedio
con un contenido de PC de 16% y una EM de 11,2 MJ (2,68 Mcal) y considerando un
CMS de 19,8 kg/d, los AAs absorbidos estarian alrededor de 1820 gramos y el balance
de proteina ruminal en 132 gramos, el NUL seria de 14 mg/dL (5 mmol de urea/L).
Balance nutricional que fue observado para vacas con un peso promedio de 579 kg
y una produccion diaria en 27,8 kg de leche por dia.

Esta ecuacion ademas sugiere que por cada gramo de nitrogeno absorbido, que
se deriva de la absorcion de Aas, se incrementa en una menor proporcion el NUL
comparado con la elevacion que se produce a partir del amoniaco ruminal. Estas
conclusiones estan entonces indicando que, siendo la urea en leche un indicador
importante del balance de proteina y energia en la racion, lo es mas cuando se
quieren establecer desequilibrios en el consumo de PDR y aporte de carbohidratos
fermentables, ya que se menciond que el nitrogeno derivado de la PDR impacta
mas el NUL que el nitrogeno absorbido en segmentos posteriores del tracto digestivo.

Los trabajos resumidos en esta seccion permiten concluir que la determinacion
de la urea en leche es una herramienta util para evaluar el balance proteico de la
racion, la relacion entre la proteina y la energia fermentable, la sincronizacion entre
las tasas de degradacion de la proteina y los carbohidratos de la dieta, y la eficiencia
en la utilizacion del nitrogeno por parte de la vaca. Una mejor aproximacion a la
interpretacion de este analisis debe hacerse considerando también el contenido de
PC de la leche y la cantidad de leche (Figura 7).

La Figura 7 esta dividida en nueve cuadrantes seglin la concentracion de urea 'y
de proteina cruda en la leche. Los valores en los cuadros verdes estan indicando los
valores considerados referenciales para urea en la leche, mientras que los amarillos
estan sehalando las zonas de riesgo tanto para valores bajos como elevados. Los
cuadros rojos indican aquellos valores que estan fuera de lo permisible siendo
compatibles con desequilibrios en los nutrientes que se han descrito hasta el momento,
bien sea por déficit o por exceso.

Si el analisis que se tiene es de una muestra tomada del tanque de frio y se han
observado valores de riesgo o fuera de la referencia, debe entonces pensarse en un
analisis individual para cada grupo de riesgo segun el ciclo de la lactancia en el
cual se encuentren las vacas; en otras palabras, en un analisis a un grupo de vacas
no deben mezclarse animales en diferentes fases de produccion, debiendo tomarse
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la muestra de vacas lo mas homogeéneas posibles segin el estado productivo y cuando
requiera tomarse de las vacas, debe tomarse una muestra compuesta por leche de
los cuatro cuartos de cada vaca y no de un solo cuarto. Adicionalmente, el analisis
de urea en leche tiene una alta variacion entre las vacas de un mismo rebaho, por lo
que no deben tomarse muestras individuales para hacer la evaluacion y el resultado
de una muestra no refleja la situacion grupal. Los resultados deben ser evaluados en
conjunto con un analisis detallado de la dieta y con una caracterizacion completa
de las vacas, de otra forma no seria facil encontrar el origen de la alteracion en la
urea en la leche.

En la Tabla 7 se resumen algunos resultados obtenidos en la evaluacion de la
composicion de la leche de hatos lecheros de la zona del Viejo Caldas (Ceballos,
A., datos sin publicar). Estos estudios fueron llevados a cabo por un periodo de seis
meses y en cada finca las muestras fueron obtenidas del tanque de frio. Los analisis
se realizaron en laboratorios de la Universidad de Caldas e INGECAL (Universidad
Catolica de Manizales). Es posible observar que los promedios para la concentracion
de urea son altos comparados con los reportes de la literatura internacional, fenomeno
que posiblemente pueda estar asociado con las caracteristicas de produccion en
esta zona del pais, donde es posible observar pastoreos en praderas con alta
fertilizacion o bajo periodo de recuperacion del pasto, el uso de suplementos con
altos contenidos de proteina y baja suplementacion con alimentos energéticos o
con bajo contenido de proteina, lo que requiere la realizacion de estudios posteriores
para su comprobacion.

Tabla 7.
Concentracion de proteina cruda y urea en leche en muestras de tanque de frio en hatos
lecheros de los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda y Norte del Valle.

Region Observaciones Proteina en leche (%) Urea en leche (mmol/L)
8 Promedio+DE | Rango | Promedio+DE | Rango
Caldas 72 3,14+0,21 23/65_ 5,6+1,5 2,2-8,2
Quindio 42 3,22+0,23 2480_ 6,7+1,6 2,9-99
Risaralda 35 3,17+0,27 2482_ 6,1+1,4 3,9-9,6
2,4 - 2,0 -
Norte del Valle 53 3,17+0,28 38 6,0+1,9 10,1
Promedio 2,4 - 2,0 -
General 202 3,17+0,25 42 6,0+1,6 10,1
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La concentracion de urea en la leche también ha demostrado ser til para
establecer la cantidad de nitrogeno que se excreta al medio ambiente a través de la
orina (Nousiainen y col., 2004; Olmos Colmenero y Broderick, 2006) y la emision de
amoniaco a partir de instalaciones para vacas, la que aumenta al elevarse el consumo
de proteina degradable (Van Duinkerken y col., 2005).

La excrecion de nitrogeno a través de la orina tiene una relacion positiva con el
NUL seglin la suplementacion con concentrados [4] o con fuentes de proteina [5] o
en general (Jonkery col., 1998) [6]:

N urinario (g/dia) = 79,6 + 803*(NUL en g/dia) [4]
N urinario (g/dia) = 32,0 + T009*(NUL en g/dia) [5]
N urinario (g/dia) = 12,54*(NUL en mg/dL) [6]

La Ultima ecuacion ha sido recientemente ajustada (Kohn'y col., 2002) segun la
ultima version de los requerimientos nutricionales para ganado lechero [7]:
N urinario (g/dia) = 15,1*(NUL en mg/dL) + 27,8 [7]

Pese a ello, la cantidad de PC en la racion sigue siendo el método mas exacto
para acercarse a la cantidad de nitrogeno urinario excretado (Nousiainen y col.,
2004). Considerando modelos desarrollados seglin la version anterior de los
requerimientos para vacas lecheras, la concentracion de urea en leche puede
alterarse en un 25% si se produce un cambio del 10% en el aporte de proteina,
reportandose que la urea puede estar en 5,8; 6,0 6 5,8 mmol/L en la primera, segunda
o tercera lactancia, respectivamente cuando la dieta contiene un 17% de proteina
cruda (Jonkery col., 1999).

No solamente los desequilibrios nutricionales tienen efecto sobre la concentracion
de urea en la leche, por lo que otros factores no nutricionales deben considerarse
cuando se vaya a hacer la interpretacion de urea en leche. Los factores no
nutricionales relacionados con la urea en leche pueden explicar hasta un 13,3% de
la variacion en este indicador (Arunvipas y col., 2003).

Asi, se ha descrito que se pueden presentar variaciones a lo largo del dia en
relacion con el tiempo de la alimentacion, observandose que la concentracion
aumenta dos horas después de la alimentacion y declina aproximadamente 6 horas
después (Rodriguez y col., 1997; Kolver y col., 1998; Robledo y Zuluaga, 2003)
como reflejo del patron de produccion de amoniaco en el rumen (Kolver y col.,
1998; Olmos Colmenero y Broderick, 2006).

La produccion de leche alta es un factor que produce aumento en la
concentracion de urea en la leche, lo que puede estar explicado por la estrecha
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relacion que existe entre la proteina y la energia en vacas de alta produccion, ya
que se requiere mas proteina por unidad de energia para producir que para
mantenimiento (Oltnery col., 1985; Broderick y Clayton, 1997; Jonker y col., 1998).
Se ha estimado que la urea en la leche puede aumentar entre 0,9 y 1,0 mmol/L por
cada 2000 kg de aumento en la leche producida en la lactancia (Jonkery col., 1998;
Jonker y col., 1999). Arunvipas y col. (2003) encontraron que este aumento
corresponde a 0,02 mmol/L por cada kilo de leche de aumento en una lactancia
corregida a 305 dias, lo que viene a ser aproximadamente 0,12 mmol/L en 2000 kg
de aumento por lactancia. Igualmente, se ha sehalado que la urea en leche es mas
alta dos semanas después del pico de produccion (78 dias en leche) (Jonker y col.,
1999; Arunvipasy col., 2003). En esta seccion ya se ha discutido cual es el efecto de
un mayor consumo de proteina, que en vacas de alta produccion no siempre estara
equilibrado con la disponibilidad de energia para las bacterias ruminales.

El peso corporal ha sido otro factor que esta relacionado positivamente con la
urea en leche (Broderick y Clayton, 1997); sin embargo, previamente se habia
senalado que la relacion entre la urea en leche y el peso era inversa (Oltner y col.,
1985; Jonker y col., 1998). Posteriormente, se ha indicado que la relacion no es
lineal sino curvilinea, observandose que la relacion fue inversa hasta
aproximadamente 620 kilos y a mayor peso fue positiva (Hojmany col., 2005).

Otros factores que estan relacionados con la urea en leche son la edad (disminuye
con el numero de lactancias) y la raza (mayor en vacas Holstein) (Oltner y col.,
1985; Broderick y Clayton, 1997; Rodriguez y col., 1997; Jonker y col., 1999;
Arunvipasy col., 2003); sin embargo, Arunvipas (2001) encontro valores mas altos
en ganado Milking Shorthorn y Jersey. Pese a los resultados anteriores, algunos
estudios han aportado evidencia que sehala que no habria efecto de estos factores
sobre la urea en leche.

En esta seccion se ha descrito como la urea en leche varia como respuesta a
factores relacionados con la dieta, los que explican la mayor proporcion en la
variacion en este indicador, siendo la PCy el balance con la energia, los principales
determinantes. Otros factores no nutricionales pueden influenciar los resultados y
explican en menor proporcion la variacion de la urea en leche. Es importante tener
en cuenta que la utilidad del analisis esta en las evaluaciones que se pueden hacer
a nivel poblacional, pero no a nivel individual.

La interpretacion de los resultados debe hacerse, en lo posible, considerando
valores referenciales regionales y no usando los reportados en estudios hechos en
otros paises, ya que los diferentes sistemas empleados para la produccion de leche
y la alimentacion pueden inducir variaciones en el rango considerado referencial
para cada region y cada pais. Bajo las condiciones actuales de produccion de leche
en Colombia, el rango referencial para la concentracion de urea en leche puede ser
levemente mayor al rango observado en otros paises, ya que la produccion basada
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en el pastoreo, en praderas altamente fertilizadas, puede inducir modificaciones
importantes en la urea en leche sin que necesariamente ello implique la presentacion
de alteraciones sanitarias relacionadas con la elevacion de la urea. Asi mismo, para
definir si estos valores estan afectando la salud productiva de la vaca, debe hacerse
un analisis de la frecuencia de presentacion de aquellas patologias relacionadas
con elevaciones de la urea, bien sea en sangre o en leche.

En resumen, puede concluirse que cualquier factor que imponga un aumento en
el requerimiento nutricional de nitrogeno o que afecte su utilizacion en la vaca,
estara aumentando la posibilidad de tener valores de urea en leche mas elevados,
lo que se traduce en una baja eficiencia en el uso del nitrogeno indicando una
mayor excrecion con el consecuente deterioro ambiental que esto conlleva.

Urea y proteina en leche

Recientemente se ha senalado que la correlacion que hay entre la concentracion
de urea en leche y la PL es negativa (r=-0,21; P<0,01) (Arunvipas y col., 2003).
Ademas, se habia descrito en la seccion anterior que el nitrogeno urinario esta
relacionado positivamente con la urea en leche, siendo ambos indicadores de una
baja eficiencia en el uso del nitrogeno. Asi, una asociacion negativa entre la urea
en lechey la PL se puede interpretar como una baja eficiencia en la incorporacion
del nitrogeno de la dieta en el nitrogeno de la PV de la leche. Por lo anterior, debe
entonces entenderse la eficiencia de uso del nitrogeno como una baja relacion entre
el nitrogeno consumido y el excretado en la leche a través de la proteina (Pfeffer y
Hristov, 2005). Dicho de otra forma, una elevacion de la urea en leche estaria
indicando que el contenido de NNP en la leche es mas alto y que la produccion de
PV es mas baja que frente a valores de urea mas bajos.

La concentracion de proteina en la leche (PL) esta correlacionada positivamente
con el consumo de EM proveniente de fuentes diferentes a la grasa, en una respuesta
que sera baja mientras la suplementacion con PM sea baja. Esta respuesta se ha
observado cuando la suplementacion con carbohidratos fermentables tipo almidones
o azlcares simples permite una relacion ruminal acetato/propionato mas baja, lo que
favorece una sintesis de leche y PL mas alta. Esta alteracion en el patron de
fermentacion ruminal produce entonces una disminucion de la concentracion de grasa
en la leche (Walker y col., 2004; Pfeffer y Hristov, 2005). En vacas mantenidas en
pastoreo la respuesta en cuanto a produccion de leche y PL ha sido benéfica después
de suplementar con concentrados y otros nutrientes no fibrosos (cereales) (Bargo y
col., 2003). La suplementacion con EM puede producir aumentos en la PL entre 0,03 y
0,06 g/kg de leche por cada MJ (0,24 Mcal) adicional (Walkery col., 2004).

Economicamente hablando, lo anterior significa que para incrementar el
porcentaje de proteina de 3,10 a 3,13% se requeririan 10 MJoules (2,4 Mcal) mas de
energia en la dieta, lo que equivaldria a dar aproximadamente 0,8 kg de maiz en
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grano adicionales; asi, seria justificable hacerlo siempre que el precio de venta de
la leche devuelva la mayor inclusion de cereales en la racion. Ademas, la respuesta
en PL no es lineal frente a una mayor suplementacion con cereales, y el incremento
de su uso puede traer otras consecuencias para el funcionamiento digestivo y la
salud de la vaca que no son objeto de esta revision.

Si la proteina en la leche es una respuesta a la suplementacion con EM, entre
otros factores, entonces en este caso la urea en leche debe ser interpretada en
conjunto con la PL (Figura 7) como un indicador del aporte de EM fermentable en la
dieta, no debiendo dejarse de lado que también el consumo de proteina la afecta.

La PL también se puede modificar como respuesta a la suplementacion con
proteina en la dieta; pero, una inadecuada manipulacion nutricional en este sentido,
puede conllevar a un aumento de la produccion de amoniaco en el rumeny a una
pérdida de la eficiencia en el uso del nitrogeno (Casper y col., 1999; Bargo y col.,
2003; Pfeffer y Hristov, 2005); en consecuencia, se producira un aumento de la
urea en leche y una mayor excrecion urinaria de nitrogeno (Baker y col., 1995;
Olmos Colmenero y Broderick, 2006). Baker y col. (1995) emplearon dietas con
diferentes proporciones de PDR y PSP con respecto a los requerimientos
nutricionales para vacas lecheras para esa época. Los resultados indicaron que la
concentracion de NNP y urea en la leche se afectaron significativamente, donde
la elevacion en el NNP se atribuy0 al alza en el nitrogeno de la urea y fueron
mayores en aquella dieta con una mayor proporcion de PDR, concluyendo que la
PLy la urea en la leche estan influenciadas por la concentracion de PC, por el tipo
y la calidad de la proteina. Una mayor utilizacion de PDR (por ejemplo la
proveniente de los pastos) incrementara la proporcion de NNP en el nitrogeno
total de la leche (menos proteina verdadera), y asi un aumento del NNP se vera
reflejado en un aumento de la urea en leche. Igualmente, de este estudio se puede
extraer como conclusion que el aumento en la suplementacion con PC con una
mayor degradabilidad, produce una menor eficiencia en la incorporacion del
nitrogeno en la PV de la leche (Figura 10).

La suplementacion con PC a vacas en pastoreo incrementa la concentracion de
amoniaco en el rumen, efecto que es mas pronunciado cuando se usan adicionalmente
suplementos proteicos de alta degradabilidad (Bargo y col., 2003), efecto que también
se ha visto en dietas para vacas estabuladas y también basadas en una proporcion
minima de un 50% de forrajes en la racion (Casper y col., 1999; Olmos Colmenero y
Broderick, 2006). Esta suplementacion no siempre conlleva a un incremento en la
produccion de leche o de proteina en la leche; pero, si es posible observar una
disminucion en la eficiencia de uso del nitrogeno (Pfeffer y Hristov, 2005; Olmos
Colmenero y Broderick, 2006). No obstante, la suplementacion con PSP se requiere
para vacas en pastoreo, ya que la degradabilidad del pasto no permite hacer un
aporte adecuado segtin los requerimientos de la vaca (Bargo y col., 2003).
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Figura 10.

Respuesta en proteina cruda (PC) en leche y eficiencia en el uso de la proteina
después de la suplementacion con diferentes proporciones de proteina degradable (PDR)
y proteina de sobrepaso (PSP).

Adaptado de: Baker y col., 1995.

1111

%
&

PDR - PSP PDR - PSP AltaPDR -
AltaPDR balance balance PSP balance
O PCen leche 311 3.10 3.20 3.20
H Eficiencia 255 274 28.3 231

En el estudio de Robledo y Zuluaga (2003) puede observarse que la eficiencia en
el uso de la proteina se incremento cuando se usaron fuentes de carbohidratos
disponibles para las bacterias ruminales, esta mayor eficiencia se traduce en una
disminucion de la concentracion de urea en leche debido a un menor contenido de
nitrogeno en el NNP de la leche (Tabla 5); sin embargo, la produccion y la
concentracion de PL no cambi0 entre los tratamientos en este estudio.

Estudios recientes, usando la Ultima publicacion de los requerimientos
nutricionales para vacas productoras de leche (NRC, 2001), han indicado que en
vacas Holstein la produccion de leche esta determinada por factores como el
consumo de energia neta para lactancia, carbohidratos fermentables, PDR y PSP,
mientras que la produccion de PL es mas compleja para sehalar que un solo factor
nutricional puede estar determinando una mayor produccion de proteina, lo que
significa que no siempre la respuesta en PL sera positiva aumentando la
suplementacion con un nutriente en particular; ademas se ha observado que el
coeficiente para el efecto de algunas fracciones fermentables de los carbohidratos
y la proteina degradable, es negativo (Hristov y col., 2004). Pese a lo anterior, en
otros estudios se ha observado un efecto cuadratico para la misma fraccion de
carbohidratos y la proteina degradable (Hristov y col., 2005).

Es claro que la suplementacion con una mayor concentracion de PC donde la
mayor parte sea aportada por NNP, PS o PDR no va a producir un efecto benéfico
en la PL y, por el contrario, mientras no se equilibre este exceso con energia
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fermentable, se va a producir un incremento lineal en la pérdida urinaria de nitrogeno
y en la urea en la leche. De lo anterior se puede concluir que la relacion que pueda
existir entre la PL y la urea en leche, estaria dada por la eficiencia de la incorporacion
del nitrogeno en la proteina verdadera de la leche. La urea en leche es asi una
herramienta adecuada para establecer cual es el contenido de PV en la leche y cual
es la eficiencia de uso del nitrogeno de la dieta.

El objetivo de la suplementacion debe estar dirigido hacia la obtencion de una
leche con una concentracion de urea entre 3,0 y 5,0 mmol/L y una concentracion
de proteina cercana a 3,2%, lo anterior estaria indicando que el NNP no seria superior
a un 5% del total de nitrogeno, lo que estaria acorde con una adecuada eficiencia
en su utilizacion.

Conclusiones

Ciertamente no es facil presentar, en unas cuantas paginas, los resultados que se
han obtenido hasta el momento en cuanto a la utilizacion del analisis de urea en
leche y su relacion con los desequilibrios nutricionales en la vaca lechera, asi como
tampoco es facil abarcar todas las publicaciones que se han hecho hasta ahora
relacionadas con el mismo tema. Por lo anterior, muchas publicaciones han sido
omitidas en forma involuntaria, pero se ha tratado de mostrar un panorama lo mas
completo posible al respecto.

Es claro que la urea es una herramienta Util para establecer desequilibrios
nutricionales relacionados con la proteina y la energia de la dieta para la vaca, asi
como también queda claro que es Util como indicador de la eficiencia en el uso del
nitrogeno de la dieta y en forma indirecta del nitrogeno que se elimina al medio
ambiente por parte del rumiante. Asi, el objetivo del productor y su asistente debe
apuntar a incrementar la eficiencia de utilizacion del nitrogeno de la dieta
disminuyendo el impacto ambiental que genera una mayor excrecion, y producir,
cada vez mas, una leche con un mayor contenido de proteina verdadera en beneficio
del consumidor final.

Los resultados con respecto a las estrategias para mejorar la eficiencia en el uso
del nitrogeno no son concluyentes y todavia se continlia investigando en el tema,
pero podria decirse que hasta el momento incluyen:

- Lautilizacion de fertilizantes nitrogenados debe racionalizarse con el fin de
evitar una mayor proporcion de PS o PDR, ya que el nitrogeno degradable en
exceso que consuma la vaca y que no esté debidamente equilibrado con la
energia, producira un incremento lineal en su excrecion urinaria, haciendo
de la produccion de leche un proceso ineficiente y contaminante.

- La disminucion en el uso de suplementos altamente proteicos, en especial
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ricos en PDR cuando se pastorea en praderas altamente fertilizadas o con un
alto contenido de proteina cruda.

- El uso de concentraciones de proteina cruda cercanas a un 16,0% (aproxi-
madamente 30% debe ser de sobrepaso) permiten mantener una adecuada
produccion de leche, no debe olvidarse que no es el cambio de 16,0 a 19,0%
o mas de proteina cruda lo que aumenta la produccion sino un mayor consu-
mo de materia seca, lo que va a aumentar el consumo de proteina atin man-
teniendo la concentracion en 16,0%.

- La suplementacion con proteina de sobrepaso debe hacerse también racio-
nalmente debido al alto costo de los suplementos altos en PSP, debe conside-
rarse que el requerimiento de PSP es aproximadamente un 30% de lo reque-
rido en proteina cruda. La respuesta en produccion de leche y proteina lac-
tea a la suplementacion con PSP es lineal, en algunos casos sin efecto, y de
magnitud moderada, lo que significa que no siempre el efecto sera rentable.

- Usar la fuente de carbohidratos adecuada para suplementar segtin el tipo y
calidad de la proteina del pasto. Los analisis del tipo y calidad de la proteina
del pasto estan disponibles, lo que permitira conocer, segun la degradacion
de los carbohidratos, cual seria el mas adecuado para usar con el objeto de
maximizar el uso del nitrogeno.

El analisis de la urea en leche no es costoso y, por el contrario, tiene un alto
beneficio economico para el productor debido a los correctivos que pueden
implementarse, unido a ello no se requieren analisis individuales pudiendo hacerse
una evaluacion de grupo o rebano, seglin la necesidad. Dependiendo de los
resultados, se puede maximizar la eficiencia en el uso del nitrogeno, lo que se vera
traducido en un menor impacto ambiental y en una produccion mas alta de proteina
verdadera en la leche.
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Glosario
¢ AAs: Aminoacidos.
¢ AGV: Acidos Grasos Volatiles.
¢ CMS: Consumo de Materia Seca (kg/dia).
¢ EM: Energia Metabolizable.
¢ L: Nivel de Alimentacion con respecto al Mantenimiento.
¢ MOF: Materia Organica Fermentada.
¢ NDT: Nutrientes Digestibles Totales.
¢ NNP: Nitrogeno No Proteico.
¢ NUL: Nitrogeno Ureico en Leche.
¢ NUS: Nitrogeno Ureico en Sangre.

¢ PC: Proteina Cruda: suma de toda la fraccion nitrogenada de los alimen-
tos multiplicada por un factor.

¢ PD: Proteina Digestible.

¢ PDR: Proteina Degradable en Rumen.
¢ PL: Proteina en Leche.

¢ PM: Proteina Metabolizable.

¢ PND: Proteina No Degradable.

¢ PS: Proteina Soluble.

¢ PSP: Proteina de Sobrepaso.

¢ PV:Proteina Verdadera: fraccion nitrogenada precipitable después de aci-
dificar la muestra (método Kjeldahl).

¢ r: Flujo por hora del contenido ruminal.

¢ SPB: Sintesis de Proteina Bacteriana.
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