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Prologo

La determinacion del nitrégeno ureico en leche (MUN, por sus siglas en
inglés, Milk Urea Nitrogen) es una herramienta efectiva y prictica para
los productores y técnicos a la hora de tomar decisiones relacionadas
con el plan de alimentacién en diversos tipos de rumiantes, ya que el
resultado obtenido tiene relacion con el exceso o déficit de proteina y
carbohidratos solubles en la dieta de los animales. Ademds el MUN esta
relacionado con el desempeio reproductivo de las vacas.

Este manual estd dirigido a técnicos, administradores y productores
de empresas lecheras, como una aproximacion a la interpretacion de
resultados de muestras de leche para apoyar la toma de decisiones.

Mario Fernando Cerén-Mufioz
Zootecnista, Dr.



Titulo de la obra de la portada: Armonia biol6gica.

Para comprender las funciones bioldgicas es necesario hacer un viaje
que va mds alld de una simple teoria; se busca una combinacion
intrinseca entre una serie de experiencias y un arraigado compromiso
con estudios cientificos concernientes a la realidad, con objetivos claros
y con fundamento, para dar respuestas apropiadas a los interrogantes que
se generan a diario en un sistema productivo.

La forma y la funcién se entrelazan para ir un poco mds alld de lo que
vemos y esto nos lleva a responder diversos interrogantes, lo que da como
resultado la solucién acertada en el momento oportuno, mostrando el
camino hacia el equilibrio productivo.

Giselle Bernal
Zootecnista



La proteina y la urea en el organismo de la vaca

La proteina consumida por las vacas es degradada en el rumen por accién
de los microorganismos (proteina degradable en el rumen, PDR), y una
fraccion mds pequefia de la proteina pasa intacta al intestino delgado
(proteina no degradable en rumen, PNDR).

Los carbohidratos estructurales de la fibra son los que aportan el
esqueleto carbonado para la sintesis de proteina (Argenzio, 1980) y
de la produccién de energia a largo plazo. Los carbohidratos solubles,
los azicares y el almidon aportan la energia que desdobla la proteina
verdadera y el nitrogeno no proteico (NNP) de la dieta para formar
proteina bacteriana. También proporcionan cadenas carbonadas durante
la fermentacion para generar proteina de origen microbioldgico.

La proteina que es degradada en el rumen por los microorganismos libera
amoniaco (NH3), energia y fragmentos de carbono. Parte del amoniaco
es ingerido por las bacterias, hongos y protozoos para producir proteina
microbiana, si hay disponibilidad de energia.

Para una buena fermentacién en el rumen se debe cumplir con un buen
balance de la dieta y con un pH ruminal entre 6 y 7 (Annison y Lewis,
1966 y Czerkawski, 1986), y para la sintesis de proteina se considera
adecuado un pH de 6.2 (Beitz, 2009) hasta 6.8.

Segtn la dieta, el pH es el que determina el destino del NHj3, asi:

N Sila dieta estd balanceada y hay un consumo adecuado, la fermen-
tacion generard un pH adecuado para la formacion de sustratos
que producirdn una leche con niveles adecuados de sélidos totales,
proteina y grasa.
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N Sila dieta tiene exceso de carbohidratos solubles, normales o bajas
concentraciones de proteina, y deficiencia de fibra (principalmente
la fibra detergente neutra efectiva aportada por el pasto), se
presenta caida del pH o acidosis. Esto dificulta la absorcién del
NHs, el cual queda atrapado en rumen como amonio (NHy), como
lo indic6 Argenzio (1980).

N Si la dieta tiene exceso de proteina, concentraciones normales
o bajas de carbohidratos y poca fibra, se tiene un pH alto y se
presenta alcalosis, lo que permite una buena absorcién de NH3
(Argencio, 1980 y Galey, 2009).

La fibra es muy importante en la regulacién del pH y es clave para la
formacion de la proteina, porque permite la multiplicacién de bacterias,
hongos y protozoos. También es clave para la disposicion del amoniaco.

El resto del amoniaco se volatiliza y se pierde a través del eructo o es
absorbido y transportado al higado por el torrente sanguineo, para ser
convertido en urea (CO(NH>)»).

Esta urea es liberada en la sangre (nitrogeno ureico en sangre-BUN)
para ser reciclada por absorcion de las paredes del rumen o por la saliva;
también puede ser secretada en la leche (MUN), o puede ser eliminada
en la orina (Figura 1).

La leche no es un medio de eliminacién de la urea, pero aparece en
ella porque en el proceso de la sintesis de leche se requiere que pasen
grandes volimenes de sangre por la glandula mamaria, lo que permite
que la urea se difunda en la leche. Cuando hay un exceso de proteina o no
hay disponibilidad de carbohidratos solubles (almidones o aztcares) en
la dieta, las bacterias ruminales no pueden convertir el NH3 en proteina
bacteriana, lo que produce altas concentraciones de urea en el torrente
sanguineo (Acosta y Deluchi, 2010).
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Proteina ingerida
Proteina degradable en rimen (PDR)
Proteina no degradable en rimen (PNDR)
Nitrégeno no protéico (NNP)

Alimento

umen - hidrdlisis del PDR y NNP

urea en la orina urea en la leche

Figura 1: Metabolismo de la proteina



Indicador nutricional

La concentraciéon de BUN se equilibra rdpidamente con la concentracién
en MUN (Gustafsson y Palmquist, 1993). Por lo general, el MUN puede
variar de forma por diferentes motivos: clima, raza, época del afo, tiempo
de lactancia, edad del animal y principalmente por la alimentacidn.

El monitoreo periédico de las concentraciones de MUN en el hato con-
tribuye a determinar el estatus nutricional proteico del animal, permite
detectar problemas con los aportes de proteina en la dieta y relacionarlos
con sus aportes energéticos, y evaluar los programas de manejo de
pasturas, principalmente con la fertilizacion nitrogenada, los sistemas de
pastoreo y las condiciones climéticas (Figura 2).

Componente normal de la leche, Es el resultado de la difusion
hace parte del nitrégeno no protéico del contenido de urea del suero
y constituye una fraccion variable sanguineo a través de las células
del nitrégeno total (Ferguson, 2010) secretoras de la glandula mamaria

N e

MUN

l (mg/dL)
¥

Indica un exceso Es una medida indirecta

Indica exceso o deficiencia

de carbohidratos solubles
o deficiencia de de las concentraciones de
(azticares y almidones)
nitrégeno en la dieta nitrégeno ureico en sangre
con relacién a la proteina

Figura 2: MUN: Metabolito de importancia nutricional



Nitrégeno ureico en leche

Las vacas en la fase de lactancia necesitan una alimentacién con un
balance adecuado de proteina y energia para optimizar su produccion
de leche y favorecer la actividad reproductiva. Si existe un deficiente
consumo de proteina y energia, se presentan problemas productivos y de
recuperacion del animal después del parto. Un exceso de proteina en la
dieta genera un exceso de gasto energético en el animal porque este debe
excretar esa proteina en forma de urea, lo cual afecta la produccién y
calidad de la leche.

El nitrégeno es uno de los componentes principales de la racién para
vacas lecheras y el de mayor costo en la racidn; su exceso en la dieta
tiene repercusiones negativas sobre el desempefio productivo, haciendo
ineficientes los procesos digestivos, metabdlicos y de sintesis de la leche.

Algunos problemas reproductivos de los hatos lecheros, como bajas tasas
de concepcidn, repeticion de calores, aumentos en los dias abiertos y en
los servicios por concepcidn, se han asociado con las concentraciones
de nitrogeno de la dieta (Biswajit Roy et al., 2011). Nourozi, et al.
(2010) mostraron que las tasas de concepcidn de vacas lecheras lactantes
disminuyen alrededor de un 20% cuando las concentraciones de MUN
exceden 19 mg/dL. Estos autores argumentaron que, sin considerar otros
factores a nivel reproductivo, las méximas tasas de prefiez se obtuvieron
con vacas cuyos valores de MUN oscilaron entre 12 y 16 mg/dL.

En el estudio de Gustafsson y Carlsson (1993), las concentraciones de
MUN entre 10y 16 mg/dL se asociaron con menos dias al primer servicio
(80 dias) y las concentraciones de MUN superiores a 20 mg/dL, con mds
de 128 dias al primer servicio.

Diversos estudios relacionados con la interpretacion de las concentra-
ciones de MUN muestran que los valores normales en vacas estdn entre
12mg/dL y 15 mg/dL (Pefia Castellanos, 2002; Acosta et al., 2005).
Para Hutjens (2013), las concentraciones de MUN varian de acuerdo al
manejo del sistema de produccion y la ubicacién geogréfica. También
es necesario tener en cuenta, en la interpretaciéon de los resultados,
factores como la raza, el nivel de producciéon de leche, el estado de
lactancia, su relacion con los porcentajes de proteina de la leche, la
condicion corporal, la presencia de mastitis y la edad del animal. Por
este motivo, la mejor forma de interpretar los resultados es con el
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monitoreo periddico de las vacas, detectando variaciones considerables
en el tiempo, acompaiado de una continua observacion del entorno. La
interpretacion de los resultados se presenta en la Figura 3.

MUN

Clasificacion Interpretacion
(mg/dL) P
Insuficiente aporte de proteina
Menor que 9 Deficiente | >  degradable en relacién con
la disponibilidad de energia
Entre 9 y 12 +———{ Bueno |— Buen uso del nitrégeno
Nivel 6ptimo para la
Entre 12 y 15 Excelente |— . .
produccién y reproduccion
Entre 15y 18 - Bueno | > Subutilizacién del nitrégeno
Entre 18 y 21 Excesivo [ Puede afectar la reproduccién

Mayor que 21 Excesivo Afecta la reproduccién

Fuente: Pefia Castellanos (2002)

Figura 3: Andlisis de MUN como indicador del balance energia-proteina en la
dieta de vacas lecheras.

En las figuras 4, 5 y 6 se representa la relacion de las concentraciones
de MUN con la proteina de la leche en vacas, teniendo en cuenta los
dias en lactacion. La interpretacion del estado nutricional de los animales
fue adaptada de Acosta y Delucchi (2005), quienes elaboraron tablas
de interpretacion de resultados con investigaciones realizadas en los
laboratorios del DHIA (National Dairy Herd Information Association)
y del esquema del informe de control gerencial que utiliza la Clinica do
Leite de la ESALQ-USP-Brasil.

En la figura 4 se indica la relacion de los niveles de MUN con la proteina
de la leche en vacas que tienen menos de 45 dias de lactancia. Si el
MUN es menor que 12 mg/dL y la proteina de la leche es menor que
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3.0%, la racién tiene deficiencia de proteina degradable; si estd entre
3.0y 3.2%, la dieta tiene baja proteina degradable en relacién con la
disponibilidad de energia en el rumen; y si es superior a 3.2 %, la dieta
tiene baja proteina degradable y exceso de energia, a pesar de tener un
adecuado balance de amino4cidos.

Si el MUN estd entre 12 y 18 mg/dL y la proteina de la leche es superior
a 2.8 %, existe una alimentacién adecuada, pero si es menor que 2.8 % la
dieta tiene deficiencia de energia.

Si el MUN es superior a 18 mg/dL y la proteina de la leche es menor
que 3.0%, la dieta tiene exceso de proteina soluble o degradable en
relacién con la disponibilidad de carbohidratos fermentables; si estd entre
3.0 y 3.2% hay exceso de proteina y de energia en la dieta; y si es
superior a 3.2 %, hay un exceso de proteina pero baja disponibilidad de
carbohidratos fermentables.

o
O_ -]
) ©
0 Baja proteina degradable -c
No- exceso de energia (1o}
@ buen balance de aminoacidos q)
(&) Exceso de proteina
8 C Baja disponibilidad de carbohidratos fermentables
© (O]
g (40}
< o m
2w
g ©
<] — Exceso de proteina degradable y de energia
& 5 q) adecuado balance de aminoacidos
=
P - —

2.75

ia de proteina Exceso de proteina soluble o degradable en relacion

con la disponibilidad de carbohitrados fermentables

2.50
|

MUN (mg/dL)

Figura 4: Evaluacion de dietas utilizadas en vacas lecheras de menos de 45 dias
de lactancia, mediante la relaciéon del MUN y de la proteina de la leche.
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En la figura 5 se indica la relacion de los niveles de MUN con la proteina
de la leche en vacas que tienen entre 46 y 150 dias de lactancia. Si el
MUN es menor que 12 mg/dL y la proteina de la leche es menor que
3.0%, la racion tiene deficiencia de proteina degradable; si estd entre 3.0
y 3.2%, la dieta tiene baja proteina degradable; y si es superior a 3.2 %
la dieta tiene baja proteina degradable y exceso de energia.

Si el MUN estd entre 12 y 18 mg/dL y la proteina de la leche es superior
a 2.8 %, existe una alimentacion adecuada, pero si es menor que 2.8 % la
dieta tiene deficiencia de energia.

Si el MUN es superior a 18 mg/dL y la proteina de la leche es menor
que 3.0%, la dieta tiene exceso de proteina soluble en relacién con la
disponibilidad de energia; si estd entre 3.0 y 3.2 % hay exceso de proteina
y de energia en la dieta; y si es superior a 3.2 % hay un exceso de proteina
soluble en relacién con la disponibilidad de carbohidratos fermentables.

Baja proteina degradable
exceso de energia
Exceso de proteina soluble en relacion con
la disponibilidad de carbohidratos fermentables

Proteina (%)

Exceso de proteina con relacion a la energia

Dieta Balanceada

Exceso de proteina soluble en relacién

ia de proteina con la disponibilidad energia

MUN (mg/dL)

Figura 5: Evaluacién de dietas utilizadas en vacas lecheras entre 46 y 150 dias
de lactancia, mediante la relacién del MUN y de la proteina de la leche.
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En la figura 6 se indica la relacién de los niveles de MUN con la proteina
de la leche en vacas que tienen més de 150 dias de lactancia. Si el MUN
es menor que 12 mg/dL y la proteina de la leche es menor que 3.2 %, la
racion tiene deficiencia de proteina y energia; si estd entre 3.2 y 3.4 %,
la dieta tiene baja proteina soluble y carbohidratos; y si es superior a
3.4 % la dieta tiene exceso de proteina degradable y adecuado balance de
aminodécidos.

Si el MUN esté entre 12 y 18 mg/dL y la proteina de la leche es superior
a 2.8 %, existe una alimentacién adecuada, pero si es menor que 2.8 % la
dieta tiene deficiencia de energia.

Si el MUN es superior a 18mg/dL y la proteina de la leche es menor que
3.2 %, la dieta tiene exceso de proteina soluble o degradable en relacién
con la disponibilidad de carbohidratos y desbalance de aminodcidos;
si estd entre 3.2 y 3.4 % hay exceso de proteina degradable, adecuada
energia y desbalance de aminodcidos; y si es superior a 3.4 % hay un
exceso de proteina degradable pero adecuado suministro de aminoécidos
y de energia.

4.00
L

3.75
L

Exceso de proteina degradable

Exceso de proteina degradable
buen balance de aminoacidos inistro de amino4ci

y de energia

3.50
L

Exceso de proteina degradable, adecuada energia
desbalance de aminoacidos

Proteina (%)
3.25

3.00

Dieta Balanceada

2.75

Deficiencia de proteina y energia Exceso de proteina soluble o degradable
en relacion con la energia

desbalance de aminoéacidos

2.50
L

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
MUN (mg/dL)

Figura 6: Evaluacién de dietas utilizadas en vacas lecheras de mas de 150 dias
de lactancia, mediante la relaciéon del MUN y de la proteina de la leche.



. Como se mide?

Existen diferentes métodos de laboratorio para determinar las concentra-
ciones de MUN. Estos pueden ser de tipo enzimadtico y de espectrofo-
tometria, los cuales se interpretan por el cambio de color de la muestra.
También se puede utilizar la radiacién infrarroja que permite identificar
los compuestos orgédnicos a partir de la energia que estos emiten en
forma de longitud de onda, mediante la funcién matematica denominada
trans formadade Fourier (FTIR). En la Figura 7 se muestra una parte de
un equipo para medir componentes de la leche, y una muestra de leche.

Figura 7: Equipo automdtico de laboratorio que utiliza el principio FTIR en
la leche. Permite determinar concentraciones de grasa, proteina, lactosa, MUN,
cuerpos ceténicos, dcidos grasos, sdlidos no grasos en leche, caseinas, entre
otros componentes.
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La muestra de leche puede proceder de la vaca, de la caneca o del tanque
de frio. Se puede utilizar conservante o la muestra puede ser refrigerada,
de acuerdo a las recomendaciones del laboratorio donde se enviard. En
la Figura 8 se indica el proceso de toma de muestra de leche desde el
equipo de ordefio, la identificacién de la muestra y el almacenamiento
para envio al laboratorio.

- a

[ Almacenamiento

Figura 8: Proceso de toma y almacenamiento de muestras de leche.

Las concentraciones de urea en leche estdn relacionadas con las concen-
traciones de urea en sangre; desde el punto de vista practico, obtener
una muestra de leche tiene la ventaja de que es mas simple. Ademas,
acompaiar el andlisis con el estudio de la produccion, contenido de grasa,
proteina, lactosa, unidades formadoras de colonia y recuento de células
somaticas, permite identificar mejor los posibles problemas.
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Experimentos en vacas Holstein de Antioquia

Factores relacionados con las concentraciones de MUN

Con la informacién productiva, reproductiva y sanitaria del programa de
control lechero mensual que desarrolla el grupo GaMMA de la Univer-
sidad de Antioquia y la Corporacién Antioquia Holstein, se analizaron
las concentraciones de MUN en vacas procedentes de 16 hatos lecheros
del departamento de Antioquia: 13 de la microcuenca lechera del norte
(municipios de San Pedro de los Milagros, Entrerrios y Belmira) y
3 de la microcuenca lechera del oriente (municipios de Rionegro, El
Carmen de Viboral y La Ceja). Ambas microcuencas corresponden a
una zona de vida de bosque muy himedo premontano (bmh-PM) con
temperaturas promedio de 16°C, alturas entre los 2000 y 3000 m.s.n.m.,
precipitaciones anuales que oscilan entre 2000 y 4000 mm y topografia
que va de plana a ondulada, con pendientes pronunciadas.

Los hatos se caracterizan por tener un sistema de produccién de lecheria
especializada, bajo pastoreo intensivo rotacional por franjas con pasto
Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y un suplemento de concentrado
comercial en ambos ordefios.

La concentraciéon de MUN a los 30 dias después del parto fue de 15.4
mg/dL, a los 120 dias subi6 a 17.3mg/dL y a los 300 dias subi6 a
18.7mg/dL (Figura 9). El incremento de las concentraciones de MUN al
transcurrir la lactancia también fue observada por Carlsson et al. (1995),
Godden et al. (2001), Arunvipas et al. (2003), Johnson y Young (2003),
Jilek et al. (2006) y Rajala-Schultz y Saville (2003).
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Figura 9: Concentraciones de nitrégeno ureico en leche (MUN) en vacas
Holstein de Antioquia a lo largo de la lactancia.

En la Figura 10 se representan los promedios por finca de la relacion
del cantidad de MUN vy el porcentaje de proteina de la leche en vacas
entre 45 y 150 dias de lactancia. La mayoria de las fincas presentaron
concentraciones de MUN entre 14 y 18 mg/dL y proteinas de 2.8 a
3.02%, lo que indica que estdn ofreciendo a sus animales unas dietas
acordes a las necesidades de vacas Holstein de alta produccion.

Tres fincas (d, f y g) presentaron concentraciones normales de MUN,
pero proteinas levemente inferiores a 2.8 %, por lo que se recomienda
aumentar los niveles de energia de la racion.

Las fincas 7, [ y o presentaron concentraciones superiores a 18 mg/dL
con proteinas cercanas a 3.0%, y la finca p present6 un MUN superior
a 18 mg/dL con proteina inferior a 2.8 %. En estos casos se recomienda
aumentar los carbohidratos solubles en la racion.
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4.00
|

3.75
|

Baja proteina degradable
exceso de energia

3.50

Proteina (%)
3.00 3.25

2.75

2.50

Exceso de proteina soluble en relacion con
la disponibilidad de carbohidratos fermentables

Dieta Balanceada

12 14 16 18 20 22
MUN (mg/dL)

24 26 28 30

Figura 10: Relacién de la cantidad de MUN vy el porcentaje de proteina de
la leche de vacas entre 45 y 150 dias de lactancia en 16 fincas lecheras de
Antioquia (las fincas con una dieta adecuada estdn representadas con puntos
y las fincas con problemas de alimentacién estdn representadas con letras).
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MUN y dias abiertos

Para evaluar la relacion de las concentraciones de MUN al tercer mes de
lactancia y los dias abiertos, las vacas fueron agrupadas en vacas con bajo
MUN (menor que 12 mg/dL), vacas con MUN normal (entre 12mg/dL y
18 mg/dL) y vacas con alto MUN (mayor que 18 mg/dL).

Los promedios de dias abiertos de los grupos con MUN bajo, normal

y alto fueron 91, 107 y 123 dias, respectivamente, como se indica en la
Figura 11.

Probabilidad de permanecer no prenada

e |
g — Vacas con MUN menor que 12 mg/dL
El 75% de las vacas presentaron 124 dias abiertos
3 g — Vacas con MUN entre 12'y 18 mg/dL
o El 75% de las vacas presentaron 154 dias abiertos
=
[
Q
Q
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Figura 11: Relacién entre las concentraciones de nitrégeno ureico en leche al
tercer mes de lactancia y los dias abiertos de vacas Holstein de Antioquia.

Como se indicé anteriormente, los valores altos de MUN se han relacio-

nado con reducciones en la eficiencia reproductiva y con bajas tasas de
prefiez.
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Consideraciones finales

El MUN es uno de los indicadores del estatus nutricional proteico del
ganado lechero y sirve como herramienta de diagndstico practico para
ganaderos y técnicos, ya que permite evaluar la cantidad de proteina y
su relacion con la energia ofrecida en la dieta. Un adecuado balance de
estos aspectos le permite al animal un 6ptimo desempefio productivo
y reproductivo, asi como los demds requerimientos para el balance
nutricional.

El MUN es un pardmetro importante que debe ser evaluado y su
desconocimiento puede ocultar fallas de manejo en los hatos lecheros,
las cuales repercuten directamente en la produccién de leche.

Considerar el valor del MUN como tnico pardmetro no permite valorar
el aporte energético en la racion, por eso es importante tener en cuenta
otros aspectos, como los dias en leche de la vaca, el nivel de produccién
individual, la condicién corporal, el nimero de partos y los porcentajes
de grasa y de proteina en leche. Con estos datos se tiene la posibilidad
de evaluar la dieta ofrecida (proteina bruta y energia), reestructurar
planes de fertilizacion y manejo de praderas, y hacer seguimiento a los
problemas reproductivos de cardcter no infeccioso o de manejo.



El examen de la determinacién del Nitrégeno Ureico en
Leche (MUN) es una herramienta efectiva y practica para
los productores y técnicos a la hora de tomar decisiones de
tipo nutricional en el ganado de leche, ya que el resultado
obtenido tiene una relacién con el exceso o déficit de proteina y
carbohidratos solubles en la dieta de los animales.

Este manual estd dirigido a técnicos, administradores 'y
productores de empresas lecheras, como una aproximacién a
la interpretacion de resultados de muestras de leche para apoyar
la toma de decisiones.
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