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Resumen

El nitrgeno ureico en leche (MUN) es un indicador del balance de la energia,
proteina y fibra en la alimentacion de las vacas en produccion. Las variaciones
del MUN también pueden estar relacionados con otros factores no nutricionales.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de algunos factores ambientales y
genéticos sobre los niveles de MUN y determinar su relacion con el porcentaje de
grasa y proteina de la leche. Se utilizé informacion de 32837 muestras de leche
del ordefio de la tarde de 4094 vacas en 100 hatos ubicados en ocho municipios
del norte antioquefio. Los factores incluidos en el analisis fueron: nimero de
partos, época y afio de parto, municipio, finca, grupo racial, dias en lactancia, dia
de la semana cuando se tomé la muestra y los porcentajes de grasa y de proteina
de la leche. Se utilizé un modelo aditivo generalizado.

La produccion de leche promedio del ordefio de la tarde fue de 9.25+3.73 L, con
3.76£0.6 % de grasa 'y 3.09+£0.31% de proteina. El valor promedio de MUN fue
18.5+4.04 mg/dL. Todos los efectos fijos incluidos en el modelo estadistico
tuvieron influencia en la variacion en el MUN (p < 0.05). Las vacas de primera
lactancia mostraron valores mas altos de MUN con 18.8mg/dL, comparada con
las demas lactancias. La concentracion de MUN alcanzé su punto méaximo en el
segundo tercio de lactancia (entre 101 y 200 dias de lactancia) con un promedio
de 19.1 mg/dL. En el caso de los dias de la semana se encontro que las muestras
tomadas los martes, miércoles y jueves presentaron un MUN de 18.6, 18.4 y 18.6
mg/dL, respectivamente y los lunes y viernes presentaron valores mayores de
MUN de 19.0 mg/dL y 19.3 mg/dL, respectivamente. El estudio permitio
concluir que la grasa y proteina de la leche asi como los efectos: nimero de
partos, época y afio de parto, municipio, finca, grupo racial, periodo de lactancia,
dias en lactancia, dia de la semana estuvieron relacionados con la variacion de los
niveles de MUN.
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Factors associated with milk urea nitrogen in dairy cows
Abstract

Milk urea nitrogen (MUN) is an indicator of dietary energy, protein and fiber
balance in lactating cows. Some non-nutritional factors can also cause MUN
variations. The objective of this study was to assess the effect of environmental
and genetic factors on MUN levels and their relationship with fat and protein
content in milk. A total of 32,837 milk samples from the afternoon milking of
4094 cows in 100 herds located in eight municipalities of northern Antioguia was
used. The factors analyzed were parity, season and year of calving, municipality,
farm, breed, days in milk, day of the week when the sample was taken, and
percentage of fat and protein in milk. A generalized additive model was used.
The average milk yield of the afternoon milking was 9.25 + 3.73 L, with 3.76
0.6% fat and 3.09 £ 0.31% protein. The mean MUN value was 18.5 + 4.04
mg/dL. All fixed effects influenced the MUN (p <0.05). First-lactation cows
showed higher MUN values (18.8 mg/dL) compared to other lactations. The
MUN concentration reached its peak (19.1 mg/dL) in the second third of
lactation (between 101 and 200 days of lactation). The MUN values were lower
for Tuesdays, Wednesdays and Thursdays (8.6, 18.4 and 18.6 mg/dL,
respectively) compared with Mondays and Fridays (19.0 mg/dL and 19.3 mg/dL,
respectively). In conclusion, milk fat and protein as well as parity, season and
year of calving, municipality, farm, breed, lactation stage, days in milk, and day
of the week were related to MUN variations.
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Introduccion

Como resultado del mejoramiento genético y el desarrollo e implementacion de
nuevas tecnologias en la industria lechera, las vacas producen mayores
volumenes de leche y como consecuencia tienen un mayor requerimiento de
nutrientes. Con el fin de satisfacer dichas necesidades nutricionales es esencial
suministrar dietas de mejor calidad, balanceadas y con mayores niveles de
compuestos nitrogenados durante la lactancia. Sin embargo, estas dietas
aumentan las concentraciones de urea en sangre y consecuentemente las
concentraciones de urea en leche, con repercusiones negativas para la salud del



animal, calidad de la leche y en la industria lechera. (Pinedo y Meléndez 2010).
El nitrégeno ureico en leche (MUN) se ha utilizado como un indicador del
balance de proteinas y energia de la dieta de vacas lactantes (Jonker et al 1999;
Godden et al 2001b), ya que tiene una alta correlacion con el nitrégeno ureico en
sangre (Roseler et al 1993), siendo un método no invasivo, simple, rapido y
economico para determinar el estado nutricional de las vacas que se encuentran
en produccion.

Segun lo recomendado por el NRC (2001), las vacas alimentadas de acuerdo a la
etapa de la lactancia tienen un aumento en su produccion de leche, pero
adicionalmente el consumo de proteina también aumenta, lo que puede llevar a el
aumento de la energia disponible a través de la desaminacion de aminoéacidos o el
cambio de la eficiencia de la utilizacion de los nutrientes absorbidos por el
cuerpo (Chen et al 2016). Por consiguiente, niveles altos de proteina en la dieta
aumentan las cantidades de amoniaco disponible en el rumen, lo que puede
incrementar las concentraciones de MUN (Jonker et al 1998).

Meyer et al (2006), Roseler et al (1993) y Jonker et al (1998) reconocieron la
importancia de la energia y el balance con las proteinas en la dieta para evitar que
el organismo incremente la excrecion de altas cantidades de nitrogeno a través de
la leche. Las concentraciones de MUN pueden variar entre hatos, entre grupos de
vacas y vacas (Réajala et al 2003). El seguimiento mensual del MUN puede ser
una herramienta importante en el manejo de ganado lechero como indicador de la
relacion proteina y energia en la dieta de los animales en produccion (Jonker et al
1999; Godden et al 2001b). Adicionalmente, los valores obtenidos en la prueba
permiten evaluar y corregir el consumo de suplementos proteicos los cuales son
costosos y pueden afectar la salud de los animales, la eficiencia reproductiva del
hato y el ambiente si se suministran en exceso (Ceron-Mufioz et al 2014; Rajala-
Schultz y Saville 2003).

Las concentraciones de MUN dependen de la composicion de la dieta,
principalmente de la proteina cruda, proteina degradable en rumen, proteina no
degradable en rumen y carbohidratos no estructurales (Godden et al 2001b) y
otros factores no nutricionales estan asociados con la variacion (Carlsson et al
1995; Canias et al 2011). Dentro de estos factores se encuentran: la produccion de
leche (Oltner et al 1985; Godden et al 2001b; Kohn et al 2002; Meyer et al 2006),
los compuestos de la leche tales como grasa y proteina (Godden et al 2001a;
Meyer et al 2006), composicion racial (Johnson and Young 2003; Magalhaes
2003), numero de partos (Godden et al 2001a; Jonker et al 1999), estaciones del
afio (Hojman et al 2005; Godden et al 2001a) y los dias en lactancia (Trevaskis y
Fulkerson 1999; Rajala-Schultz y Saville 2003; Godden et al 2001a).



El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de algunos factores ambientales
sobre los niveles de MUN y determinar su relacion con el porcentaje de grasay
proteina de la leche en vacas de sistemas de produccion lechera del norte de
Antioquia.

Materiales y métodos

Se analizaron 32837 muestras de leche de 4094 vacas con 5998 lactancia,
provenientes de 100 hatos localizados en los municipios de Bello, San Pedro de
los Milagros, Entrerrios, Don Matias, Santa Rosa de Osos, San José de la
Montafia, Belmira y Yarumal en departamento de Antioguia en Colombia,
durante 2014 y 2016.

Las muestras de leche por vaca fueron tomadas cada 4 0 6 semanas en el ordefio
de la tarde, siguiendo los protocolos del Comité Internacional de Registro Animal
(ICAR 2002). Los analisis de constituyentes de la leche fueron realizados en un
equipo CombiFoss Plus MilkoScan (Foss®, Denmark) basado en citometria de
flujo, previamente calibrado con leche cruda estandar (Eastern Laboratory
Services, Medina, OH, USA), en el Laboratorio de Calidad de Leche Cruda de la
Universidad de Antioquia.

Se utilizaron registros de vacas con menos de 305 dias en leche (DEL), con
producciones en el ordefio de la tarde entre 2 y 35 L, con grasas entre 2y 5 %,
con proteinas entre 2y 4.5 % y MUN entre 5y 40 mg/dL. Las fincas tuvieron
mas de 200 muestras analizadas. La mayoria de muestras fueron de vacas de
primer, segundo Y tercer parto (6900, 7017 y 6054, respectivamente) y los grupos
raciales Holstein, Jersey y su cruce tuvieron 28837, 1166 y 2834,
respectivamente).

El modelo utilizado para determinar la relacion de los factores ambientales con el
MUN fue:

Yijkimnopars = + S(Qi, Pj) + S(lk) + s(di) + fm + th+ 1o + Np + @q + J r + Eijkimnopars

Donde Yijmnopgrs €5 la variable nitrogeno ureico en leche, es el intercepto, s(gi,
Pi), S(Ik) y s(di) son funciones suavizadas no parametrizadas de la i-ésima grasa
con la j-ésima proteina, de la k-ésima produccion de leche en el ordefio de la
tarde y del I-ésimo dia en lactancia (1=1,2..304), respectivamente, fm es el efecto
de la m-ésima finca, t » es el efecto del n-ésimo grupo contemporaneo de afio
(2014 a 2016) y época (diciembre a febrero, marzo a mayo, junio a agosto y
septiembre a noviembre), ro es el efecto del 0-ésimo grupo racial (Holstein,



Jerhol y Jersey), np es el efecto del p-ésimo numero de parto de la vaca
(p=1,2,3,4,5 y > 6), aq €s el efecto del g-ésimo dia de la semana (g=lunes, martes,
miercoles, jueves y viernes), jr es el efecto aleatorio de vaca en una lactancia r
(r=1,2,..,5998) y eijkimnopars €S €l efecto residual.

Se utilizdé un modelo aditivo mixto generalizado usando la libreria mgcv (Wood
2017), del software estadistico R-project (R Core Time 2016).

Resultados y discusion

La produccion de leche promedio durante el ordefio de la tarde en los animales
muestreados fue de 9.25+3.73 L y las cantidades de grasa y proteina fueron
3.76x0.6 % y 3.09+0.31 %, respectivamente.

El valor predicho medio del MUN fue 18.8+2.66 mg/dL (Tabla 1), un valor por
encima del limite maximo sugerido por Ceron-Mufioz et al (2014) para este
parametro (entre 12 y 18 mg/dL), y similar con estudios realizados en el norte de
Antioquia (Cafas et al 2011; Henao-Velasquez et al 2014), En diferentes estudios
se plantea que tanto niveles altos de MUN (Jonker et al 1998; Godden et al
2001b) como bajos (Roseler et al 1993; Godden et al 2001b) pueden asociarse
con problemas nutricionales en los hatos lecheros. Valores altos de MUN pueden
ser un indicativo de exceso de proteina degradable en rumen o no degradable en
el rumen en la dieta, baja tasa de fermentacion ruminal de carbohidratos no
estructurales (CNE) o el aumento de la relacion proteina cruda con los CNE.

Tabla 1. Composicion y produccion de leche de las vacas incluidas en el estudio.

Variable Promedio Minimo Mediana Maximo
Dias en leche 14581 1 140 304
Produccién ordefio de la tarde (L) 9.24+3.73 2.20 9 34
Grasa (%) 3.76+0.60 2.01 3.77 4.99
Proteina (%) 3.09+0.31 2.10 3.06 4.47
MUN (mg/dL) 18.8+2.66 5.04 18.8 39.9

Se encontrd que todos los efectos fijos incluidos en el modelo tuvieron influencia
en la variacion del MUN (p < 0.05). Como se indica en la Figura 1, el nivel de
MUN, y los porcentajes de grasa y proteina estuvieron relacionados
sinérgicamente. Sin embargo, cuando la grasa fue superior a 3.5% el MUN
supero los 18mg/dL, independientemente del porcentaje de proteina. Segun
Acosta et al (2005), lo anterior puede deberse a dietas altas en fibra y bajas de
energia. Los valores mas bajos de MUN (alrededor de los 12mg/dL) se
encontraron cuando la grasa fue menor que 2.5% y la proteina estuvo entre 3y
4% (relacion de grasa proteina invertida). Segun Acosta et al (2005), dietas con
niveles bajos de fibra y altos de energia ocasionan niveles bajos de MUN con



altos contenidos de proteina en la leche. En general, a medida que aumenta el
MUN el porcentaje de proteina en menor y el de grasa mayor. Los resultados
encontrados para la variable proteina concuerdan con lo reportado por Godden et
al (2001a) y Johnson y Young (2003) quienes encontraron que, a mayor
contenido de proteina en la leche, los valores de MUN son mas pequefios. Una
relacion similar fue observada por los mismos autores con el porcentaje de grasa
en la leche; estos hallazgos difieren con lo obtenido en el presente trabajo y
concuerdan con lo obtenido por Meyer et al (2006), quienes reportaron una
relacion positiva entre MUN vy el porcentaje de grasa de la leche.

Figura 1. Variacion de nitrégeno ureico en leche (mg/dL) en relacién al porcentaje de grasa y proteina en
vacas lecheras del norte Antioquia.

La relacion entre MUN y produccion de leche en la tarde fue similar a lo
reportado por Joknker et al (1998) y Meyer et al (2006), quienes encontraron que
grupos de vacas de mayor produccion pueden presentar valores més altos de
MUN. Godden et al (2001a) observaron una relacion positiva no lineal entre
MUN vy la produccién de leche y sugirio que este resultado se debia a la
utilizacion de dietas con un alto contenido de proteinas para las vacas de alta
produccion. Segun Meyer et al (2006), una posible explicacion para el aumento
de las concentraciones de MUN, en relacion con el aumento de la produccion de
leche, podria ser el hecho de que el nutriente que se suministra de manera
limitada en vacas de produccion lechera es la energia. Por lo tanto, para aportar la
cantidad de energia que requiere el animal en la dieta, se debe incrementar la
ingesta de materia seca y con ello incrementar también la proteina. Como
resultado se obtienen dietas con exceso de proteina en relacion con la energia
incrementando el MUN (Meyer et al 2006).

La variacion en los valores MUN de acuerdo con la etapa de lactancia (Figura 2)
fue similar a la forma tipica de una curva de lactancia. Sin embargo, en el
presente estudio, la concentracion de MUN alcanzé su punto méximo en el
segundo tercio (entre101 y 200 dias en leche) con un promedio de 19.1 mg/dL,
mientras que la produccidn de leche alcanzo su punto maximo en el primer tercio
(en los primeros 100 dias en leche). Carlsson et al (1995), Trevaskis y Fulkerson
(1999) y Rajala-Schultz y Saville (2003) reportaron patrones similares, donde el
MUN presentaba los valores mas altos alrededor de la mitad de la lactancia,
probablemente debido al mayor consumo de materia seca, teniendo como
consecuencia un aumento en el consumo de proteina cruda durante esta etapa.



Godden et al (2001a) reportaron una relacion positiva no lineal entre el MUN y
los dias en lactancia y observaron que las concentraciones de MUN fueron bajas
en los primeros 60 dias, incrementaron entre los dias 60 a 150 y disminuyeron
después de los 150 dias en lactancia. Para estos autores, las diferencias en el
consumo de materia seca (MS), la adaptacion de los microorganismos del rumen
y la capacidad de absorcion pueden haber causado las diferencias de MUN
durante la lactancia. Arunvipas et al (2002) encontraron niveles bajos de MUN
durante el primer mes de lactancia (17.5 mg/dL) con la baja ingesta de MS
durante este periodo, estos niveles alcanzaron su pico en el cuarto mes de
lactancia (19.1 mg/dL), debido al aumento en el consumo de MS. Posteriormente
se presentd una disminucién de los niveles de MUN (18,9 mg/dL) como
resultado de la reduccion en el consumo de MS y proteina. Lucci et al (2006)
encontraron que las concentraciones de nitrégeno en plasmay en leche
aumentaron semanas después del parto, lo que se atribuy6 a la mejor calidad del
alimento consumido tan pronto como se inicid el periodo de lactancia.

Figura 2. Concentracion de nitrégeno ureico en leche (MUN) a lo largo de la lactancia en vacas lecheras del
norte de Antioquia.

Respecto al efecto de la variable raza los resultados obtenidos para Holstein,
Holstein-Jersey y Jersey fueron de 18.9+£2.64, 18.7+2.54 y 16.9£2.37 mg/dL,
respectivamente. Estos resultados, aunque maés altos concuerdan con los
encontrados por Johnson y Young (2003), donde las vacas Holstein presentaron
valores de MUN mayores (15.5 mg/dL) que las Jersey (14.1 mg/dL). Esto podria
deberse a las diferencias en requerimientos nutricionales y condiciones
fisioldgicas y productivas de las razas (Johnson y Young 2003). Segun Godden et
al (2001a), animales con mayor produccion de leche presentaron mayores niveles
de MUN.

Las vacas de primera lactancia presentaron los valores més altos para MUN de
19.40+2.62 mg/dL que las vacas de segunda (19.2+2.26 mg/dL), tercera
(18.6£2.64 mg/dL), cuarta (18.5+2.56) mg/dL, quinta (18.7+2.56 mg/dL) y mas
de seis (17.9+2.61 mg/dL) lactancias, aunque en todos los partos los niveles de
MUN fueron elevados (superiores a 17.9), indicando un exceso de proteina cruda
en la dieta, debido a que en la mayoria de los hatos lecheros del Norte de
Antioquia, las vacas en produccion reciben el mismo tipo de dieta, sin tener en
cuenta un balanceamiento de la racion especifico por niveles de produccion, dias
en leche o edad del animal. Estos hallazgos son similares a los reportados por
Jonker et al (1998), pero contrastan con los encontrados por Johnson y Young
(2003), quienes encontraron valores méas bajos de MUN en vacas de primera



lactancia, lo que ellos atribuyeron a un metabolismo mas rapido de estos
animales y en consecuencia una mayor eficiencia en la utilizacion de
aminoacidos y una menor conversion a urea.

El dia de la semana tuvo una alta significancia estadistica (p < 0.05) en la
variacion de los niveles de MUN con un valor medio predicho de 18.5 mg/dL
(Figura 3), donde el estimado para el martes (18.6 mg/dL), miércoles (18.4
mg/dL), jueves (18.6 mg/dL) y los dias viernes y lunes de 19.3 y 19 mg/dL,
respectivamente, siendo estos los dias en que se presentaron los mayores niveles
de MUN. Este hallazgo se podria deber a que en las fincas de la region desde el
viernes y los fines de semana son los que presentan cambios laborales y rutinas
de los trabajadores, lo que conlleva a modificaciones en el manejo y la
alimentacion de las vacas en produccion, dando como resultado un aumento muy
marcado en los valores de MUN para los dias viernes y lunes. No se ha
encontrado reportes de literatura donde se evalue este parametro y se indiquen las
causas que puedan ocasionar este efecto.

Figura 3. Valores promedio y errores estandar del nitrdgeno ureico en leche en vacas, segln el dia de la
semana

Los valores de MUN en la época de verano fueron mayores que en invierno
(diferencia de 1.88 mg/dL). Esto puede deberse a que se presentan menores
precipitaciones, lo que ocasiona una menor disponibilidad de forraje,
conllevando al productor a aumentar el suministro de concentrado, y
consecuentemente aumentan los niveles de MUN. Por otro lado, se encontraron
altas variaciones de los niveles de MUN entre fincas, indicando la variabilidad de
las condiciones nutricionales, genéticas y de manejo de los predios de la regién
(Ceron-Murioz et al 2014; Henao-Velasquez et al 2014)

Conclusiones

« Los niveles de MUN encontrados en el estudio estan por encima del limite
maximo deseable para este parametro. Adicionalmente, la relacion entre
MUN y el contenido de proteina es negativa, por el contrario, la relacion
entre MUN y contenido de grasa es positiva.

« Lacurva del MUN presenta niveles mas altos en el segundo tercio
coincidiendo con el punto de mayor consumo de materia seca. El lunes y
viernes son los dias con mayores niveles de MUN, el manejo y la



alimentacion de las vacas de produccion durante los dias de descanso de
los empleados podria explicar este fenémeno.
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