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INTRODUCCION

La concentración de la urea en la leche,
cuantitativamente el componente más importante de la
fracción de nitrógeno no proteico (NNP) de la misma
(DePeters et al. 1992), es objeto al presente de cre
ciente atención. Las razones de este interés pueden
resumirse en:

*el costo del suministro de proteína (PB) en exceso
de los requerimientos

*el impacto de la excreción de nitrógeno (N) sobre
el medio ambiente

*Ios efectos del excesivo consumo de nitrógeno
sobre la fertilidad

*Ia importancia para la industria de la proporción
proteína verdaderalNNP en la leche

Numerosos factores pueden influir en el conteni
do de PB y en la relación proteína verdadera (PV)/NNP
de la leche: la dieta, el animal, la raza, el momento de la
lactancia, la estación, si es primípara o no y diversas
afecciones (De Peters et al. 1992).

La alta correlación entre la urea de la leche y la
uremia, se debe a que la última se equilibra, siguiendo
un gradiente de concentración, con todos los fluídos
corporales. La uremia aumenta a consecuencia de la
liberación del N contenido en los alimentos digeridos en
el tracto gastrointestinal, así como a partir del
catabolismo hepático de aminoácidos de la protelna
corporal. Las dietas que contienen una mayor cantidad
de N fermentable están asociadas con concentraciones
mayores de amoníaco ruminal que aquellas con proteí·
na de más lenta degradación (Robinson et al. 1991).

El análisis de la PB de un alimento se basa en
determinar su contenido en N y multiplicarlo por el fac
tor 6.25 (excepto trigo y leche). El término incluye por lo
tanto no solamente la PV, sino también el NNP y otros
compuestos nitrogenados (aminoácidos, aminas, etc.).
La degradación de la PV en el rumen es variable y de
pende de factores que podrían clasificarse en intrínse
cos y extrínsecos. Ejemplos de factores intrínsecos son
los relacionados con la interacción de la proteína con
compuestos tales como los taninos, los carbohidratos
(reacción de Maillard) y la accesibilidad de la proteína
debido a la lignificación del forraje. El procesamiento de

los alimentos, el manejo de la alimentación y la compo
sición de la dieta y la tasa de pasaje al tracto
gastrointestinal posterior, son ejemplos de factores ex
trínsecos.

Una vez que el alimento es ingerido, parte de la
PV es degradada en el rumen a péptidos, aminoácidos
y amoniaco, los tres últimos pueden ser utilizados por
los microorganismos ruminales para sintetizar su pro
pia proteína. La intensidad de esta degradación depen
de de la solubilidad de la proteína, del tiempo de perma
nencia,de la partícula de alimento en el rumen y de las
características de la fermentación ruminal. La mayor
parte de la fracción de NNP es rápidamente utilizada
por los microorganismos siempre y cuando estén pre
sentes una serie de cofactores esenciales.

El amoníaco no incorporado en la protelna
microbiana o bien abandona el rumen con la faselfqui
da o difunde a través de la pared ruminal (Bodeker et al.
1990). El amoniaco en exceso es tóxico para las célu
las y es por lo tanto transformado en el hígado en urea,
un metabolito no tóxico.

Una vez que la urea entra en la circulación se
equilibra con el compartimiento acuoso en todos los te·
jidos (Ferguson, 1996). Puede ser entonces reutilizada
según necesidad. tanto atravesando la pared ruminal
(gradiente de concentración) o reciclándola por la sali
va para su uso por las bacterias ureolíticas. El hecho
que el exceso de urea se elimine a través de la orina
explica porqué el estado de hidratación del animal influ
ye sobre su concentración en los fluidos corporales.

Parte de la PV que escapa a la degradación
ruminal puede ser digerida en el intestino delgado y los
aminoácidos que la constituían son absorbidos y usa
dos en el anabolismo proteico. Si la absorción excede
los requerimientos, estos son desaminados, convirtién
dose en una fuente adicional de urea. El catabolismo y
desaminación de aminoácidos glucogénicos. puede con
tribuir significativamente a la uremia. Bajo condiciones
experimentales el consumo de protelna de lenta degra
dación ha elevado la urea en plasma y leche en forma
similar al consumo de proteína fácilmente degradable,
lo que puede explicarse por lo expuesto precedentemen
te (Roseler y col., 1993).

CAUSAS DE LA VARIACION EN LAS CONCENTRA
ClONES DE UREA

El N amoniacal es un nutriente necesario para
las bacterias celulolíticas. Una concentración subóptima
enlentece el crecimiento microbiano y causa disminu
ción en la digestibilidad del alimento. Una concentra
ción elevada de amoníaco sin un suministro paralelo de
cofactores necesarios para producirproteína microbiana,
resulta en un aumento en su concentración en el fluído
ruminal.

Dependiendo de las características de la dieta, el
contenido de amoníaco en el rumen suele alcanzar un



PBV glkg MS = g PB/kg MS x degradabilidad en el
rumen • PB microbiana producidalkg de MS

Correlación entre proteína de la dieta y
N ureieo en leche

Item Media (DS) Correlación con urea en leche

PB, kgld 3.90 (0.71) 0.23"

SIP, kgld 1.41 (0.38) 0.36"

17 establecimientos en un período de 6 meses

"p<.01 García y col. 1997

En vacas alimentadas con un exceso de ener
gfa y una deficiencia en protefna (Carlsson y Pehrson,
1994), la concentración de N ureico en la leche
disminuyó a 10.36 mgldl y no varió al suministrar poca
energfa y cantidades adecuadas de protelna. Los
autores estimaron que cada 60 g adicionales de PB
digestible suministrados a las vacas que recibfan
únicamente los requerimientos de energía, aumentaba
el N ureico en leche en 0.56 a 0.84 mg/dl. Este au·
mento fue probablemente debido a un exceso de
amoníaco no incorporado en proteína microbiana. El
parámetro que se correlacionó más con la urea en la
leche fue el que los autores llamaron PBV (balance
proteico en el rumen) donde:

EFECTOS DE LA DIETA
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pico de 1 a 2 hrs luego del consumo de alimento. En fuente de los últimos dos. Si la tasa de degradación
vacas alimentadas dos veces al dfa la uremia, por su proteica no es acompañada en forma paralela por la de
parte, alcanza un pico de 2 a 4 hrs luego del consumo los carbohidratos, el amonIaco desborda el sistema y
de alimento. Esta variación no ha sido observada con se incrementa su absorción a través de la pared ruminal.
frecuencias de suministro más altas (Gustaffson y Hace unos 20 años se reportó que la concentra·
Palmquist. 1993). Se ha reportado que valores de urea ción media de amonIaco ruminal se relacionaba positi-
en leche en muestras tomadas por la tarde fueron supe- vamente con la de la PB de la dieta y negativamente
riores que por la mañana (Miettinen y Juvonen, 1990). con la concentración de nutrientes digestibles (Roffler y
En mediciones realizadas en 166 muestras de vacas de Satter, 1975). El agregado de energla utilizable en el
la Universidadde Pennsylvania, el contenido de Nureico rumen resulta en un descenso de la uremia, lo que su·
en feche para ambos ordeñes fue de 12.25 (ES =2.25) giere la importancia de un adecuado balance protelnal
y 14.35 (ES = 2.20) mg/dL para los ordeñes de la maña· energfa para optimizar la producción de proteína
na y de la tarde respectivamente (Ferguson. 1996). microbiana (Ropstad y Refsdal, 1989). En una evalua-
Carlsson y Bergstrom (1994) obtuvieron los valores más ción de 17 tambos la correlación positiva entre el con-
altos de 3 a 5 hrs luego de comenzar con la alimenta- sumo de proteína soluble y la urea en leche fue superior
ción de la mañana y los más bajos, tarde en la noche. al de la PB, sin embargo, ambas correlaciones fueron
Por el contrario, Miettinen y Juvonen (1990) encontra- bajas (Garcfa y col. 1997.Tabla 1).
ron que la concentración de urea en leche era ligera
mente más alta en la tarde. En este ensayo las vacas
fueron alimentadas media hora antes del ordeñe de la
mañana mientras que una hora y media antes del de la
tarde. Estos ejemplos demuestran la importancia del mo
mento del muestreo en relación al suministro de alimen
to.

Como la uremia refleja los cambios que se pro
ducen en la concentración de amonIaco ruminal, es
lógico que acompañe a las fluctuaciones de la concen
tración de amonIaco debidas al manejo de la dieta. Se
ha sugerido un tiempo de latencia de entre una y dos
horas para la difusión de la urea sangufnea a la leche
(Gustaffson y Palmquist, 1993). Como las vacas por lo
general se ordeñan de 2 a 3 veces por dla, la variación
diaria de la urea en leche será menor que la observada
de muestras sanguíneas obtenidas a intervalos regula
res en un mismo animal.

La difusión de la urea a la glándula mamaria si
gue por lo general a las variaciones en la uremia.
Gustafsson y Palmquist (1993) encontraron que la le
che en la cisterna de la glándula se equilibraba con un
tiempo de latencia de 1 a 2 hrs. Cuando la leche llena la
glándula, el espacio de difusión de la urea aumenta y su
concentración puede diferir ligeramente de la de la san
gre. El análisis de urea en leche obtenida de una glán
dula recientemente evacuada refleja con más exactitud
la concentración de urea sangulnea (Ferguson, 1996).

El incremento de la uremia y en consecuencia de
la urea en la leche puede deberse a:

*un suministro de energía que no acompañe la dis
ponibilidad de N
*una insuficiente cantidad de N para optimizar el
crecimiento microbiano
*el catabolismo aminoacídico en el proceso de
gluconeogénesls

Para que los microorganismos utilicen
eficientemente el amonfaco necesitan de la presencia
de ciertos cofactores. Entre ellos se pueden contar. azu
fre para la sfntesis de metionina y cistelna, ácidos grasos
volátiles (AGV) de cadena ramificada (valérico,
isovalérico, 3-metil butírico), esqueletos carbonados
donde depositar el grupo amino y energla para el pro·
ceso. Los carbohidratos de fácil fermentación son una

El valor de la PBV producida es calculado a
partir del contenido energético del alimento y estima
por lo tanto el suministro del exceso de PB digestible
en relación a la energfa disponible para los
microorganismos (Carlsson y Pehrson, 1994). En
este ensayo, las vacas alimentadas con dietas bajas
en energla tenían menores concentraciones de AGV
(indicador de menor actividad microbiana) mientras
que las alimentadas con más energfa tenfan un menor
pH ruminal y mayores proporciones de AGV. Roseler y
col. (1993) encontraron que el consumo de ENI se
asociaba negativamente con la uremia. Los autores
explicaron este efecto como el resultado o bien de un
incremento en la eficiencia de la sfntesis de proteína
microbiana o de un ahorro de protefna a nivel post
ruminal.

Se ha sugerido que concentraciones de N
ureico en la leche inferiores a 14 mg/dl indican que la
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aumento en la incidencia de ovarios quísticos en
rodeos con niveles altos de urea en leche (Ropstad y
Refsdal, 1987). Barnouin y Chacomac (1992) encon
traron un aumento en la incidencia de metritis en
rodeos en que las vacas eran suplementadas con
urea durante el período seco. Los autores sugirieron
que la urea podía acarrear cambios en el medio
uterino, que podían llevar a un crecimiento bacteriano
y una disminución en la defensa inmunitaria local. La
perfusión del endometrio caruncular aislado con
amoníaco alteró las concentraciones de Na y K
mientras que con urea se obtuvo una reducción del
pH en la mucosa (Elrod, 1995). Estos resultados
sugieren la posibilidad no sólo de un medio inadecua
do para el desarrollo embrionario sino la posibilidad de
la proliferación de bacterias patógenas.
Corynebacterium pyogenes, el cual es ureasa positi
vo, ha sido identificado como un agente oportunista, a
menudo presente en las metritis prolongadas
(Bamouin y Chacornac, 1992).

Se han observado resultados contradictorios
en rodeos con bajos niveles de urea en leche, que
comenzaron a inseminar las vacas 15 a 17 días luego
de la paríción, comparados con aquellos que tenían
concentraciones de urea de intermedias a altas
(Carlsson y Pehrson, 1992). En este ensayo los
intervalos parto-primer inseminación y parto-última
inseminación eran más prolongados en los rodeos con
baja urea en leche. Sin embargo, los autores subraya
ron que si el criterio de fertilidad era la tasa de no
retomo a los 56 días, los rodeos con baja urea en
leche tuvieron una mejor performance reproductiva.
Whitaker y col (1993) encontraron diferencias de
fertilidad en vacas con diferente «status.. energético,
pero no encontraron correlación entre la uremia y la
fertilidad.

En el gráfico siguiente se observa la relación
entre el porcentaje de concepción y la urea en leche.
En este trabajo no fué posible observar una relación
entre ambos parámetros (Butler, 1997).

La energía requerida para desaminar la proteí
na suministrada en exceso de los requerimientos
puede incrementar el balance energético negativo
postparto al punto de comprometer la fertilidad
(Oldham, 1984). Canfield y col. (1990) estudiaron los
efectos del balance energético y de dos niveles de PB
(19 Y16 %) sobre la fertilidad. Los autores encontra
ron que los días a la primer ovulación y al primer
servicio no diferían entre tratamientos y concluyeron
que el déficit energético no era incrementado
exageradamente por el alto aporte proteico de la dieta.
Explicaron este hecho por el aumento en el consumo
de MS en el grupo que consumía 19 % de PB, que
sobrepasó el incremento en los requerimientos para
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proteína degradable en el rumen no es acompañada
por un adecuado consumo de energía (Oltner y
Wiktorsson, 1983). Broderick y col. (1993) sugirieron
que una concentración de N ureico menor de 11 mg/
di implica una limitación de la proteína degradable en
el rumen.

Efectos similares se han reportado en pastoreo
donde la relación entre el N de la pastura y los
carbohidratos solubles estaba relacionada positiva
mente con la uremia, mientras que negativamente con
la proteína y grasa de la leche (Moller y col. 1993). Lo
opuesto fue también cierto, una baja proporción N de
la pasturalcarbohidratos solubles y uremia baja,
estaban asociadas con un alto contenido en grasa y
proteína en la leche. García y col. (1997) reportaron
resultados similares aunque las correlaciones con
ambos componentes no fueron altas.

Correlación entre los componentes y
N ureieo en leche

Componente Media (OS) Correlación eon
N ureieo

Grasa, % 3.81 (0.3) -0.19·

Proteína, % 3.18 (0.3) -0.22"

17 establecimientos en un período de 6 meses

·p<.Ol Garcra y col. 1997

La fermentación de los carbohidratos no
fibrosos de la dieta lleva a una disminución en el pH
ruminal. Al acidificar el contenido ruminal con cloruro
de amonio, las concentraciones promedio de amonía
co en sangre y urea en sangre tendieron a ser más
bajas (Kertz y coL, 1983). Los autores sugirieron que
aún en presencia de altas concentraciones de amo
níaco ruminal si el pH del rumen se mantiene lo
suficientemente bajo (por debajo de 6.5), el amoníaco
no abandonaría el rumen (el NH4, base débil con
carga positiva, difunde menos que el NH3).

EXCESO OE NITROGENO y FERTILIDAD

El suministro de proteína en exceso de los
requerimientos puede llevar en las vacas lecheras a
una disminución de la fertilidad (Ferguson y Chalupa,
1989). Si bien la causa no ha sido claramente identifi
cada aún, la interacción hipófisis/ovario, la función del
cuerpo lúteo, la reabsorción embriónica temprana
(Elrod, 1995) y la disminución en la energía disponible
(Tyrrell y Moe, 1975) se encuentran entre las teorías
postuladas. Una concentración de N ureico de 16 mg/
dI ha sido identificado como el nivel crítico por encima
del cual la tasa de concepción de las vaquillonas fue
un 30 % inferior (Elrod, 1995). Buller y col (1995), por
otra parte, encontraron que niveles de N ureico
plasmático superiores a 19 mg/dl estaban asociados
con disminución en la tasa de preñez en el ganado
lechero. Bajas tasas de concepción (no-retomo al
estro a los 60 días) y anestro, estaban asociadas con
uremias altas resultantes de vacas que consumían
pasturas con una relación alta N/carbohidratos solu
bles altos (Moller y col. 1993). Se ha reportado un
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Evaluación de la urea en leche en cuatro
establecimientos.

Establecimiento Leche corregida NV de vacas
al 3.5 % (kgld)

tuvieron 15 mg/dl en un mes dado. El manejo de la
alimentación fue similar, consistiendo de ración total
mezclada (TMR) suministrada dos veces al día. Los
datos surgen de un total de 491 animales con una
producción promedio (ponderada en base al número
de animalesltambo) para los 4 establecimientos de
26.2 kg de leche corregida por grasa (3.5 %) diarios.

PRODUCCION DE LECHE
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producción de leche, Una relación similar entre pro
ducción y consumo total de proteína fue encontrada
por García y col. (1997. A publicar).

Las tasas de concepción fueron más bajas (31
vs 48 %) Y la uremia más alta en vacas alimentadas
con 19 % de PB comparadas con las de 16 %
(Canfield y col. 1990). Los animales que concibieron al
primer servicio tenían una uremia más baja que
aquellos que no habían concebido. El efecto fue
atribuído a alteraciones en el medio uterino producto
de la alta dieta proteica. En vacas alimentadas con
una dieta con 23 % de PB las concentraciones de
amoníaco en sangre y urea en plasma y secreciones
uterinas (Jordan y col., 1983) fueron más altas que las
alimentadas con dietas de 12 %. Los autores sugirie
ron que la urea podría actuar como agente antagonis
ta para la fertilidad debido a sus efectos negativos en
el ciclo del ácido cítrico y la motilidad de los
espermatozoides.

La cantidad de nutrientes requeridos por las
vacas lecheras ha aumentado a través de los años en
respuesta a la selección genética por mayor produc
ción. Los productores a menudo tratan de incrementar
la producción a través del suministro de mayores
cantidades de nutrientes o aumentando su densidad
en la dieta. La ingestión de una cantidad excesiva de
PB, aún cuando vaya acompañada de proporciones
adecuadas de carbohidratos fermentables, puede
resultar en un exceso de amoníaco ruminal y un
incremento de la urea en plasma y leche. Lo que no
queda muy claro es si esto implica necesariamente un
efecto negativo sobre la producción de leche o sus
componentes.

Carlsson y Pehrson (1994) encontraron que la
producción anual en rodeos con bajas concentracio
nes de urea en leche era inferior que en aquellos con
concentraciones intermedias o altas. En vacas alimen
tadas con 10 kg/día de fardos de festuca más 8 kg de
concentrado que contenía 20 g de urea/kg, la produc
ción de leche. así como la concentración de urea en la
leche eran mayores que en el grupo control (sin
adición de urea) (Susmel, 1994). La producción de
energía total en la leche, fue considerablemente más
alta para las vacas suplementadas con urea. De un
análisis de cuatro establecimientos con un total de 491
vacas, Unn y col. (1997) encontraron que la produc
ción de leche corregida por grasa (3.5 %),
incrementaba al aumentar el N ureico en la leche
hasta los 20 mg/dl.

COMO INTERPRETAR LOS VALORES DE UREA
EN LECHE

Si bien no existe consenso general en cuanto a
cuál es la concentración ideal de N ureico en la leche,
se acepta el valor de 14 a 15 mg/dl como promedio
para un establecimiento (rango de 12 a 18 mg/dl) y 13
a 17 (rango de 10 a 20 mg/dl), para animales indivi
duales.

A los efectos de analizar el uso y las limitacio
nes de la urea en la leche como herramienta de
diagnóstico del manejo nutricional del rodeo, se
ejemplifican a continuación 4 establecimientos que

Unn y col. (1997)

En el gráfico siguiente, se observa la distribu
ción de los animales de acuerdo a la concentración de
N ureico en la leche, agrupados en 0-10,11-15,16-20
Y>20 mg/dl. Como es dable de esperar en una
población, la distribución es relativamente "norma'" ,
aunque con algunos puntos a destacar. En los tambos
1 y 3 hay un mayor número de vacas entre 11-15 y en
particular entre 16-20 mg/dl que los tambos 2 y 4.
llama la atención la gran cantidad de vacas del tambo
3 (en comparación con los restantes), con 0-10 mg/dl.
De acuerdo a los conceptos manejados previamente,
este establecimiento puede estar alimentando parte
de sus animales en forma desbalanceada, sea sumi
nistrando poca proteína total o una baja proporción
proteína/energía.

Urea en leche

Tambo 1 ii\l Tambo 2 • Tambo 3 • Tambo 4

La disminución reportada de la urea en leche
(Ferguson. 1996) con la progresión de los días en
lactancia (DEL) no es necesariamente una constante
en todos los casos a nivel de predio. Deberían preocu
par niveles altos, sobretodo en animales con menos y
más de 100 y 200 DEL respectivamente. En el primer
caso por estar potencialmente en servicio y/o preñez
temprana, en el segundo por lo que implica el costo
del suministro de PB en exceso y el impacto ambiental
resultante de la eliminación de N a través de orina. El
pico de urea en leche entre los 100 y 200 DEL obser
vado en la gráfica siguiente, surge como consecuen
cia de alimentar para una mayor producción de leche.
Son en su mayoría animales probablemente con más
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de un mes de preñez, en los que el efecto de la
concentración de urea, no va a ser tan crítico como en
el grupo de 0-100 DEL. En este último un nivel de N
ureico en la leche cercano a 14.5 puede considerarse
como «ideal.. por lo que el balance nutricional en este
ejemplo es en promedio correcto.

Olas en lactancia vs urea en leche

A.~ I.·'PII

Leche: Urea VI PI (~)

o ...._~----...,..-----r---

Leche: Kg de PB vs urea en leche

>2011/15 16-20
N ureico en leche (mgidl)
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CONCLUSIONES

1. Para usar la urea en leche como herramienta de
diagnóstico del manejo nutricional de un rodeo se
debe solicitar información acerca del manejo de la
dieta:

La producción de leche corregida (3.5 %) para
el promedio de los tambos aumentó con el incremento
del N ureico en la leche hasta alcanzar la concentra
ción de 16-20 mgldl y si bien hay un leve incremento
al superar los 20 mg/dl, el mismo no es tan aparente.
El incremento de proteína en la dieta aumenta la
producción hasta cierto punto, pero al sobrepasar este
«umbral.. (probablemente la capacidad hepática de
detoxificar el amonfaco) la producción se estabiliza y
puede llegar incluso a disminuir (tal vez debido a un
incremento en los requerimientos energéticos para
desaminar protefna). El nivel de 20 mg/dl ha sido
sugerido por Ferguson (1996) como el crítico por
encima del cual se compromete la fertilidad.

Producción de leche corregida (3.5 %) vs urea en leche.i-.Ree-..cIlt.~_ . ' "~ 2 .. .. ~. .' .
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Al analizar los efectos sobre los componentes
de la leche en los 4 establecimientos, se observó una
correlación positiva entre el contenido en N ureico en
la leche y la producción total de proteína. Esto era de
esperarse al considerar la correlación previa entre la
urea en la leche y la producción.

Los efectos de la urea sobre el % de PB en la
leche, son algo más difíciles de explicar. Hay un
incremento de la PB a bajos niveles de N ureico en la
leche, seguido de un descenso a las concentraciones
intermedias, para aumentar nuevamente por encima
de los 20 mg/dl. Una baja concentración de urea en la
leche puede significar una proporción proteína/energía
baja con mayor suplementación de carbohidratos que
proteína fermentables en el rumen. Sin embargo, en el
caso de las concentraciones intermedias de urea, es
probablemente un efecto de la mayor producción de
leche observada con las mismas. El incremento inicial
podría estar asociado a un mayor suministro de
energía (yen consecuencia mayor producción de
proteína microbiana) que puede haber sido
eficientemente aprovechada a nivel intestinal, sin
ocasionar una sobreproducción de amonfaco ruminal.
El incremento observado con concentraciones supe
riores a 20 mgldl podría explicarse por un incremento
en la fracción de NNP de la leche en detrimento de la
protefna verdadera.

a. método de alimentación (frecuencia y se
cuencia del suministro de alimento)

b. intervalo entre el consumo de alimento y el
ordeñe

c. muestrear leche de cada ordeñe

2. Para poder interpretar los valores:

Valor de la información

promedio del rodeo cuestionable
animal individual cuestionable
un análisis esporádico bajo a moderado
Elección de un grupo de vacas (al menos 10):

Por DEL alto
Por producción alto
Test mensuales alto

3. Es recomendable usar el análisis junto con:

*evaluación del contenido proteico/energético
de la dieta

*información del manejo de la alimentación
*observación de las materias fecales
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