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INTRODUCCION

En los últimos años la producción de leche ha tenido
un crecimiento importante no solo a nivel regional, sino
también a nivel mundial. A pesar de las necesidades de
aumentar la producción de alimentos, en los países desa-
rrollados hay  una preocupación creciente por que esta
producción se desarrolle en forma sustentable (Spedding
1995). Esta necesidad se basa en que el deterioro del
medio ambiente es ocasionado en parte por las
excreciones generadas por este sistema productivo, ya
sea por  metano y CO2 que contribuyen al “efecto inver-
nadero”, como por las heces y orina, que al eliminar N y
P pueden contaminar  el suelo y, especialmente, las aguas
subterráneas (Tamminga 1992; Tamminga 1996). Este
problema ha cobrado tal magnitud que existen autores
(Pell 1992) que plantean que las lecherías deberían limi-
tar su tamaño a su capacidad de procesar sus purines.

Muchos países han  legislado sobre el tema (Pell 1992;
Tamminga 1996), estableciendo límites en el tamaño del
rebaño basados en su potencial de contaminación. En este
mismo sentido, también existen trabajos que intentan
modelar las excreciones de N (Dou y col 1996, Van
Straalen 1995) para optimizar  el manejo de los purines.

La orina es, desde el punto de vista medioambiental,
más crítica, ya que en ella el  nitrógeno se encuentra
principalmente como urea. En el medio ambiente
existe una alta proporción de microorganismos
con actividad  ureásica, por lo que el N urinario es
fácilmente volatilizado a la atmósfera como amonía-
co. Los nitratos, por otra parte, generan contamina-
ción de aguas subterráneas (Van Vuuren y col 1993,
Tamminga 1996).

 Por lo anterior, se realizó este trabajo con el objetivo
de evaluar si al corregir un déficit de proteína no degra-
dable en el rumen (PNDR) mediante el uso de  harina de
pescado, se mejora la   utilización  del N,  en vacas leche-
ras confinadas alimentadas  con dietas ricas en ensilajes.

MATERIAL Y METODOS

DISEÑO EXPERIMENTAL. El experimento se desarrolló en
un predio experimental de la Universidad Austral de
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SUMMARY

Eight confined lactating cows at mid lactation fed diets based on silages were used in an incomplete Latin square design to evaluate the effects
of increasing rumen undegradable protein (RUP) on nitrogen utilization and excretion. Four diets were used. Diets designed as A1 and B1 had, on a
DM basis, 45% pasture silage and 20% alfalfa haylage, while diets A2 and B2 had 38% permanent pasture and 27% alfalfa silage. Diets A and B
differed mainly on the level of RUP. Diets A were formulated accepting up to a 20% RUP deficit and included soybean meal, while B diets covered
100% of estimated RUP requirements, using fish meal as a protein source. In spite of causing a lower N intake (P < 0.05), diets higher in RUP (B
diets) resulted in similar milk production. Productive N (secreted as milk nitrogen plus N in daily gain, expressed as g day–1 and as g kg–1 of N
intake) was improved significantly (P < 0.05) in higher RUP diets. Faecal and urinary N excretion were also lower (P < 0.05 and P < 0.01, respectively)
in these diets. Intake N used in productive functions was higher in B diets (P < 0.01). The relationship productive N v/s intake N and excreted N
(faeces plus urine) per litre of milk produced, and productive N v/s excreted N were all improved with B diets. These data indicate that correcting a
RUP deficit of high silage diets with fish meal, increased the efficiency of the use of N for productive functions and decreased potential contamination
through a reduced N excretion.
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Chile, ubicado en Valdivia, Chile (39º47’LS; 73º13’LO).
Constó de dos períodos de 14 días de duración  que se
efectuaron entre el 24 de enero y el 7 de febrero y entre 7
y el 21 de febrero de 1997. Los primeros 8 días de cada
período se utilizaron para acostumbrar a los animales al
cambio de dieta y los resultados utilizados se refieren a
los 6 últimos días de cada uno de los dos períodos des-
critos. Ocho vacas Holstein-Friesian, con parto de invier-
no y  de 17 a 22 semanas de lactación fueron agrupadas
en dos cuaternas homogéneas en un diseño de dos cua-
drados latinos incompletos (Gill 1981). Estos animales
tenían una producción al inicio del ensayo de 26,0 ± 3,5
L día–1 y su peso era de 542 ±36,9 kg. Los animales se
estabularon en un galpón con comederos y bebederos in-
dividuales y con libre acceso al agua y a la ración, sumi-
nistrada para tener un 10% de rechazo. Los animales fue-
ron alimentados 2 veces al día, en cantidades iguales y
luego de cada ordeña, en un sistema de ración total mez-
clada. En el caso de que los animales consumieran la
totalidad de la ración, al día siguiente esta era
incrementada en un 5%. Las temperaturas extremas, fue-
ron de 7,3 y 19,7°C para el primer período y de 9,5 y
22,1°C para el segundo.

FORMULACIÓN Y EVALUACION DE LAS DIETAS. Se formu-
laron 4 dietas isoenergéticas e isoproteicas, dos con bajo
contenido de PNDR (A1 y A2) y dos con alto contenido
de PNDR (B1 y B2) (cuadro 1). Las dietas tuvieron una
relación ensilajes: concentrado de 65:35 base materia seca
(BMS), empleando ensilajes de pradera 45% y alfalfa
20% en las dietas A1 y B1 o 38% y 27% respectivamente
en las dietas A2 y B2. El mayor contenido de PNDR de
las dietas B1 y B2 se obtuvo incorporando harina de pes-
cado en sustitución del afrecho de soya de las dietas A1
y A2. Las dietas A1 y A2 fueron  formuladas aceptando
un 20% de déficit en la recomendación de PNDR, pero
las dietas  B1 y B2 aportaron el 100% de este requeri-
miento (NRC 1989). Los  valores de PNDR fueron obte-
nidos de una tabla de composición de alimentos genera-
da localmente (Anrique y col 1995), considerando el con-
tenido de PNDR de todos los alimentos incluidos en la
dieta. Las diferencias entre ambas formas de formular se
obtuvieron variando la composición de los  concentra-
dos

COLECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS. La colección y aná-
lisis de muestras se realizó diariamente durante los últi-
mos 5 días de cada período.

Alimentos. Tanto los concentrados  como los ensilajes
ofrecidos a cada animal, al igual que los rechazos, fue-
ron pesados diariamente. Debido a que los  animales uti-
lizados  eran parte de un ensayo de producción (Ibarra y
Latrille 2006) se tomaron los resultados de composición
de los alimentos de ese ensayo. En el laboratorio, se de-
terminó MS del ensilaje a 105°C por secado en horno.

Para la cuantificación de PC se utilizó la técnica de
Kjeldhal de medición indirecta basada en una digestión
ácida siendo el factor de conversión de N a proteína de
6.25 (AOAC 1996). La EM se estimó a partir de una re-
gresión determinada localmente del valor D (materia or-
gánica digestible) establecida in vitro según Tilley y Terry
(1963). La determinación de FDN se realizó de acuerdo
a Van Soest y col (1991). Del rechazo de cada animal se
tomaba una muestra diaria de aproximadamente 100 g y
se hacía un pool semanal en el que se determinaba MS
en horno a 105°C y PC según Kjeldahl (AOAC 1996)
para restarla de la MS ofrecida y obtener el consumo de
MS y N de cada vaca. Los valores de degradabilidad en
rumen de la proteína corresponden a cifras tabuladas
(Anrique y col 1995).

Cuadro 1. Composición de ingredientes y nutrientes de las 
dietas utilizadas (% base MS).
 Ingredients and nutrient composition of the diets (% DM 
basis).

Dieta A 1 B 1 A 2 B 2

Nivel PNDR Bajo Alto Bajo Alto

Ingredientes

Ensilaje de pra-
dera (PP)

% 45 45 38 38

Ensilaje de alfal-
fa (AA)

% 20 20 27 27

Maíz % 15,0 15,0 15,3 15,7

Avena % 7,0 7,6 6,6 6,2

Triticale % – – – 2,7

Harina de 
pescado

% – 4,7 – 4,7

Afrecho de soja % 5,3 – 5,1 –

Corn gluten meal % 7,8 7,0 7,2 4,9

Mezcla mineral % 0,8 0,8 0,9 0,8

Nutrientes

MS % 45,9 46,1 47,0 47,3

CP % 
MS

15,3 15,6 15,8 16,2

PNDR % PC 25,3 31,1 24,9 29,6

ENL Mcal/
kg

1,6 1,6 1,6 1,6

FDA % 
MS

28,9 22,1 28,9 28,2

FADIN % 
MS

1,1 1,1 1,1 1,0

FND % 
MS

44,1 45,1 43,5 43,1

FNDIN % 
MS

0,97 1,06 1,05 1,21
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Leche. Los volúmenes de leche diarios fueron medidos
individualmente en cada ordeña (6 y 16:30 horas) tomán-
dose muestras individuales de aproximadamente 50 cc en
la mañana y en la tarde  para la determinación de grasa,
proteína y urea. Estas muestras eran tomadas desde los
medidores de leche, previa homogeinización del conteni-
do mediante la entrada de aire.  Las  muestras fueron pre-
servadas con dicromato de potasio y refrigeradas a 4°C
hasta ser enviadas al laboratorio. Tanto la proteína verda-
dera como la grasa fueron determinadas con un aparato
Milk-o-Scan sistema 4000, serie 300 (Fosselectric, Dina-
marca). La urea fue determinada por el método ureasa-
Berthelot modificado (Wittwer y col 1993) y el N total en
leche se determinó a partir de la fórmula:

N total de leche (g /L–1) = (Proteína de leche / 6,38)
+ N ureico en leche

Fecas. Para la determinación de la cantidad de fecas
excretadas se utilizó Cr2O3 como marcador. Se suminis-
traron a cada vaca 3 g diarios de este marcador, en 2 dosis
de 1,5 g, dentro de cápsulas de almidón que eran suminis-
tradas intrarruminalmente con un aplicador, vía oral. El
Cr2O3 se administró durante 11 días, de los cuales los pri-
meros 6 se consideraban de saturación del tracto
gastrointestinal, mientras que durante los últimos 5 días
se tomaban las muestras de fecas para las deter-minaciones.
Luego de cada ordeña, aproximadamente 200 g de fecas
se extrajeron desde el recto. Estas eran congeladas para
luego ser analizadas en MS, N y óxido crómico. La MS se
determinó por liofilización y el N por Kjeldahl, mientras
que el óxido crómico se cuantificó por espectrofotometría
de absorción atómica (Williams y col 1962). La produc-
ción de MS fecal se determinó mediante la fórmula:

MS fecal = 1000/concentración de óxido crómico

Orina. En cada uno de los dos períodos se realizaron co-
lectas totales de orina cada 90 minutos, durante dos días,
para determinar el volumen diario excretado. La colecta
se realizó de la micción natural inducida mediante
estimulación vulvar. Un 3% del volumen de orina obte-
nido se guardó  preservado con ácido sulfúrico al 10%,
con la cual se formó una submuestra representativa del
día a fin de determinar MS por liofilización,
N-urinario mediante Kjeldahl y urea mediante la técnica
colorimétrica de ureasa-Berthelot. El volumen y concen-
tración de N promedio de estos dos días fue utilizado
para el resto del período en cada uno de los ensayos.

Balance de N. Tomando en cuenta todas las variables
anteriores, se calculó el balance de N de acuerdo  a   la
fórmula:

Balance de N = N consumido – N secretado en leche
– N excretado en fecas – N excretado en orina

Ganancia de peso. Las vacas fueron pesadas al inicio y
al final del ensayo, y posterior a la ordeña de la mañana.
La ganancia de peso se determinó de acuerdo a la dife-
rencia de peso en el período. El N depositado en ganan-
cia de peso se estimó de acuerdo a la fórmula:

N depositado (g/d) = variación en peso vivo (kg)
x 26 (NRC 1989)

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se analizaron con el paquete estadístico SAS
(SAS 1995), mediante el procedimiento GLM, de acuer-
do al siguiente modelo:

Yijk = μ + Ti + Pj + Bk + Eijk

Siendo:
Y = variable dependiente
μ = media de Y, considerada diariamente
Ti = efecto del tratamiento (i = 1,2,3,4)
Pj = efecto del período (j= 1,2)
Bk = efecto del bloque (k=1,2)
Eijk= error residual

Las variables, cuyo análisis de varianza dio como re-
sultado diferencias significativas (P < 0,05), fueron so-
metidas a una prueba de comparación de medias, utili-
zándose la prueba  de contrastes ortogonales (95%). Los
resultados son presentados como medias aritméticas con
el error estándar correspondiente

RESULTADOS

Consumo,  producción y composición de leche. Las va-
cas que consumieron dietas con mayor contenido de
PNDR tuvieron un menor consumo de alimentos y de N
(P < 0,05) que las vacas alimentadas con menos PNDR.
La producción de leche total y de proteína, y su compo-
sición en cuanto a porcentaje de proteína y contenido de
N ureico en leche, fue similar para los cuatro grupos de
animales (P > 0,05) (cuadro 2).

Excreción de purines y composición de orina. La excre-
ción diaria de orina y de fecas fue mayor en las dietas A1
y A2 (P < 0,01 y P < 0,05 respectivamente), existiendo
una interacción entre cantidad de ensilaje de alfalfa x
harina de pescado (P < 0,05) para la excreción de orina,
mientras que el contenido de MS de la orina fue menor
(P < 0,05) en las dietas no suplementadas con harina de
pescado (dietas A) (cuadro 3).

La concentración de urea en la orina fue mayor
(P < 0,01) en los animales que recibieron harina de pes-
cado, si bien la cantidad diaria de N excretada como urea
fue mayor en las vacas con las dietas A. El porcentaje del
N urinario proveniente de la urea fue similar entre las
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(P > 0,05). Sin embargo, las dietas con mayores conteni-
dos de PNDR (dietas B) resultaron en una menor excre-
ción de N vía orina (P < 0,01) y de N total en purines
(fecas más orina) (P < 0,05) y tuvieron un menor balan-
ce de N (P < 0,05). Existió una interacción entre el con-
tenido de ensilaje de alfalfa y la suplementación con ha-
rina de pescado para el N excretado en orina (P < 0,05).
Los grupos con mayor aporte de PNDR (dietas B) utili-
zaron una cantidad  mayor de N en funciones producti-
vas (leche más ganancia de peso, expresado como g día –1)
(P < 0,01; cuadro 4), existiendo una interacción entre el
ensilaje de alfalfa y la suplementación con PNDR
(P < 0,01).

No existieron diferencias en la relación entre el
N excretado por fecas y orina y el N consumido para los
tratamientos (P > 0,05). Sin embargo, la suplementación
con harina de pescado como fuente de PNDR incrementó
la cantidad de N secretado en leche y el destinado a fun-
ciones productivas (leche más ganancia de peso)
(P < 0,01). Al analizar la relación entre la cantidad de N
excretado en fecas y orina por litro de leche producido,
se excretó en purines menos N en las dietas B (P < 0,01),
es decir, en las suplementadas con harina de pescado. La
relación entre N destinado a funciones productivas (le-
che más ganancia de peso) y N excretado en fecas y ori-
na es un indicador objetivo de esta eficiencia que resume
el objetivo de este ensayo. A pesar de la baja eficiencia
de utilización, en las dietas B este N destinado a funcio-
nes productivas fue mayor (P < 0,01).

DISCUSION

Consumo,  producción y composición de leche y ganan-
cia de peso. El menor consumo que se produjo con las
dietas B podría estar relacionado con la suplementación
con harina de pescado que contenía un elevado porcen-
taje de aceite (EE: 10,75%), coincidente con lo descrito
en otros trabajos (Hussein y Jordan 1991). A pesar de
este menor consumo de MS y de N, no existieron dife-
rencias en la producción de leche y de proteína, es decir,
que los animales de los grupos A, con menores aportes
de PNDR, generaron igual producción y composición de
leche con un consumo mayor de MS y de N. Esto hace
pensar que en las dietas A las limitantes estuvieran en el
aporte de PNDR. Eso concuerda con lo descrito con
Dhiman y Satter (1993), quienes observaron que en die-
tas basadas en ensilaje de alfalfa el nutriente que limitó
la producción fue la proteína y, en particular, la fracción
PNDR. El contenido de N ureico en leche no fue dife-
rente, y estuvo por debajo de los valores considerados crí-
ticos (19 mg dl-1) por autores americanos (Baker y col
1995). Se describe que el contenido de PNDR de la dieta
influye en la concentración del N-ureico de la leche
(Baker y col 1995), situación que no fue apreciada en
esta experiencia, lo que podría estar asociado a que la
mayor variación se expresó en el contenido de PNDR de

Cuadro 2. Efecto del incremento de PNDR en la dieta mediante 
harina de pescado (dietas B) sobre el consumo y la producción y 
composición de leche en vacas lecheras alimentadas con dietas 
basadas en ensilajes de pradera  en  45 y 38%  y de alfalfa en 
20 y 27% (dietas 1 y 2 respectivamente).
 Effect of increasing RUP on intake, milk production and 
composition of milk in dairy cows fed high silage diets.

Dieta A1 B1 A2 B2 Contrastes

Promedios e.e. 1 2 3 I
A*P

Consumo
MSv 21,5 20,3 21,5 19,6 0,46 NS * ** NS

PNDRw 798 910 808 947 26 ** ** ** NS

Nw 549 514 554 509 14 NS NS * NS

Leche
Producciónx 25,3 26,6 25,8 26,3 0,54 NS NS NS NS

Proteínay 3,16 3,18 3,08 3,13 0,03 NS NS NS NS

Prod. Protw 799 843 797 822 18,6 NS NS NS NS

N ureicoz 14,9 13,9 15,4 14,1 0,34 NS NS NS NS

v: kg d–1; w: g d–1; x: L d–1; y:%; z: mg dL–1.
Contrastes: 1: A1 vs. B1; 2: A2 vs. B2; 3; A vs. B; I A*P: interacción 
nivel de ensilaje de alfalfa y de PNDR.
*:  P < 0,05; **: P < 0,01; NS: P > 0,05.

Cuadro 3. Efecto del incremento de PNDR en la dieta mediante 
harina de pescado sobre la excreción y composición de las fecas 
y orina de vacas lecheras alimentadas con dietas basadas en 
ensilajes de pradera en 45 y 38% y de alfalfa en 20 y 27% (dietas 
1 y 2 respectivamente).
 Effect of increasing RUP on excretion and composition of 
faeces and urine in dairy cows fed high silage diets.

Dieta A1 B1 A2 B2 Contrastes

Promedios e.e 1 2 3 I
A*P

Fecas
Pesov 7,64 7,31 7,54 6,76 0,19 NS * * NS

MSw 64,4 64,0 64,8 65,4 0,71 NS NS NS NS

Orina
Volumenx 23,1 21,4 23,1 19,3 0,51 NS ** ** *

MSw 5,40 5,65 5,45 5,65 0,09 NS NS * NS

Ureay 18,1 18,7 18,3 19,9 0,38 NS ** ** NS

N-ureicoz 193 185 196 178 4,43 NS NS NS NS

N urinario/ N 
ureico

83,2 81,8 80,4 84,8 0,82 NS ** NS **

v: kg d–1; w:%; x: L d–1; y: g L–1; z: g d–1.
Contrastes: 1: A1 vs. B1; 2: A2 vs. B2; 3: A vs. B; I A*P: interacción 
nivel de ensilaje de alfalfa y de PNDR.
*: P < 0,05; **: P < 0,01; NS: P > 0,05.

dietas A y B, constituyendo más del 80% del N excretado
por esa vía (cuadro 3).

Eficiencia de utilización del N consumido. La diges-
tibilidad aparente de las raciones fue similar en los cua-
tro grupos, al igual que la excreción de N en leche
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suplementación con harina de pescado aumentó la con-
centración de urea en orina, lo que discrepa con lo des-
crito por Gonda y Lindberg (1994), quienes afirman que
la degradabilidad de la proteína de la dieta no afecta la
concentración de urea en orina. La mayor concentración
de urea en la orina de los grupos suplementados con
PNDR se compensa con el menor volumen de orina
excretado, lo que conduce a que la cantidad de N ureico
de la orina sea similar.

La excreción de fecas fue afectada por la suplemen-
tación con una fuente de PNDR, aunque es probable que
dicho efecto se relacione principalmente al menor consu-
mo de MS que tuvieron los animales que se suplementa-
ron con PNDR. Sobre la base de nuestros resultados, pa-
rece claro que la suplementación con una fuente de PNDR,
que permitió un uso más eficiente de los nutrientes, estu-
vo asociada a una menor excreción de fecas y de orina.

Eficiencia de utilización del N consumido. Los resulta-
dos de excreción fecal y urinaria de N reflejan las dife-
rencias en consumo de MS y de N total y concuerdan
con otros resultados (Wohlt y col 1991; Maltz y
Silanikove 1996). En nuestro trabajo, la excreción de
N urinario estuvo relacionada  al consumo de N y al N
ureico en leche a partir de una ecuación de regresión,
teniendo en cuenta estas variables, las que se detallan a
continuación:

N urinario =  123,3 – 1,45* N ureico en leche
+ 0,23*N consumido (r2=0,34; P < 0,01)

Esta relación es similar a la descrita por Jonker y
col (1999). Jonker y col (2002) obtuvieron valores de
N urinario menores que los nuestros en 454 lecherías
de EE.UU. La menor excreción de N urinario observa-
da en  las dietas B se atribuye  al menor consumo de N
con estas dietas, ya que al expresar la excreción de N
en orina como g/kg de N consumido estas diferencias
desaparecen. La interacción que existe entre el nivel de
ensilaje de alfalfa por harina de pescado discrepa con
lo reportado por Broderick  (2004), quien señala  que
los ensilajes de alfalfa tienen altos niveles de NNP, por
lo que con ellos se incrementa la excreción de N urina-
rio. El N destinado a funciones productivas fue mayor
en las dietas suplementadas  con harina de pescado. Este
efecto reafirma la posibilidad de una restricción de
aminoácidos a nivel intestinal al alimentar con  dietas
basadas en ensilajes (Santos y col 1998) y, en particu-
lar, en dietas basadas en ensilaje de alfalfa (Dhiman y
Satter 1993). La utilización del N consumido es parti-
cularmente importante, porque la proteína y, por lo
tanto, el N de la dieta es uno de los nutrientes más
caros y porque, además, su excreción es una importan-
te fuente de polución y de contaminación de aguas sub-
terráneas con nitratos y de la atmósfera con amoníaco
(Tamminga 1996).

Cuadro 4. Efecto del incremento de PNDR en la dieta mediante 
harina de pescado sobre el balance y efi ciencia de la utilización 
del N en vacas lecheras alimentadas con dietas basadas en ensilaje 
de pradera en 45 y 38%  y de alfalfa en 20 y 27% (dietas 1 y 2 
respectivamente).
 Effect of increasing RUP on nitrogen balance and effi ciency 
of the use of N in dairy cows fed high silage diets. 

Dieta A1 B1 A2 B2 Contrastes

Promedios e.e 1 2 3 I 
A*P 

N excretado (g/d)
Fecas 171 164 169 159 3,8 NS NS NS NS

Dig.
aparente N

69 68 70 68 0,7 NS NS NS NS

Orina 231 227 234 210 5,3 NS ** ** *

Fecas más 
orina

402 391 403 369 8,0 NS ** * NS

Leche 129 136 129 133 3,0 NS NS NS NS

Balance de N 18,4 –13,5 22,5 7,6 9,1 * NS * NS

Ganancia 
de peso

6,05 33,2 11,6 12,5 3,5 ** NS ** **

N productivo⊗ 135 169 140 145 4,9 ** NS ** **

N excretado 
(g/kg de N
 consumido)
Fecas  313 323 305 316 7,0 NS NS NS NS

Orina 422 444 424 420 9,9 NS NS NS NS

Leche 229 261 225 256 5,8 ** ** ** NS

N productivo⊗ 247 338 252 287 18,2 ** ** ** **

Relación
N excretado total/
L leche  #

15,9 14,8 15,7 14,3 0,4 * * ** NS

N Productivo /N 
excretado ##

0,34 0,44 0,35 0,40 0,02 ** ** ** **

Contrastes: 1: A1 vs. B1; 2: A2 vs. B2; 3; A vs. B; I A*P: interacción 
nivel de ensilaje de alfalfa y de PNDR.
⊗: N secretado en leche más N depositado en ganancia de peso.
#:  relación entre N excretado en purines y producción de leche 

(g Lt–1); ##: relación entre N productivo (N en leche más  
ganancia diaria) y N excretado (N fecal más urinario N) 
(g g–1).

*:  P < 0,05; **: P < 0,01; NS: P > 0,05.

la dieta, situación similar a la descrita por otros autores
(Gonda y Lindberg 1994).

Excreción de purines y composición de orina. La pro-
ducción de orina se explica, en parte, por la excreción de
urea, con la cual estuvo fuertemente relacionada la ex-
creción de orina (r = 0,79; P < 0,01), lo que concuerda
con Gonda y Lindberg (1994) y con Bannink y col (1999).
Estos últimos autores, en una revisión de 10 ensayos, con
una amplia variación de dietas y niveles de producción,
también consideraron la excreción de minerales como Na
y K, y observaron que cerca del 90% del volumen de
orina producida se explica  a través de las cantidades de
N, Na y K excretados en la orina. En nuestro trabajo, la
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Existieron diferencias en el N utilizado en funcio-
nes productivas (secretado en leche más ganancia de
peso). Es interesante notar que, independientemente del
tratamiento, la eficiencia de utilización del N consumi-
do para producción de leche fue baja y fluctuó entre
230 y 260 g/kg del N consumido. Estos valores son, sin
embargo, más altos que los reportados por Cushnahan
y col (1995), pero similares a los de otros autores (Van
Vuuren y col 1993; Dewhurst y col 1996; Castillo y col
2001) para N secretado en leche y menores que los re-
portados por Frank y Swensson (2002). Asimismo, con-
cuerdan con los de Robinson y col (1995), quienes al
ajustar el balance aminoacídico con una suplementación
con metionina y lisina protegidas obtuvieron, al igual
que en este trabajo, una mayor proporción del N  con-
sumido que se excreta en leche.  Estas diferencias en la
eficiencia de utilización del N para proteína láctea se
explica por los mayores niveles de PNDR así como por
el incremento en el aporte de metionina y lisina (Santos
y col 1998). En nuestro trabajo, el incremento en los
aportes de PNDR por la inclusión de la harina de pes-
cado, incrementó tanto la utilización del N consumido
para producción de proteína láctea como para funcio-
nes productivas, lo que hace pensar que la limitante de
estas dietas estaría en el aporte de  proteína
metabolizable, según lo descrito por Broderick (2004).

No existieron diferencias entre tratamientos en la pro-
porción del N consumido que fue excretado como N fe-
cal y N urinario (expresado como g/kg), con valores si-
milares a los observados en otros trabajos (Van Vuuren y
col 1993). Estos valores son menores que los descritos
en una experiencia con animales alimentados únicamen-
te con ensilajes, probablemente porque la producción de
NH3 ruminal debe haber sido mayor (Cushnahan y col
(1995). De igual forma, con dietas basadas en heno se ha
descrito una menor excreción del N consumido, expre-
sada en % (61,4 a 65,9 y 58 a 67% respectivamente) y
una mayor relación entre N productivo y N excretado
(0,51 a 0,64 y 0,44 a 0,59, respectivamente) (Susmel y
col 1995; Lines y Weiss 1996),  lo que se debería a que
los animales eran alimentados con heno de festuca y de
alfalfa respectivamente, forrajes que poseen una menor
tasa de degradación ruminal del N que los ensilajes. Al
analizar la relación  N excretado por litro de leche pro-
ducida, se observó un efecto positivo de la inclusión de
harina de pescado, ya que las dietas que la contenían (die-
tas B) generaron una menor excreción de N por litro de
leche producida. Además, la relación entre el N utilizado
en funciones productivas (leche más ganancia de peso) y
el N excretado en fecas y orina fue un buen indicador de
esta mejor eficiencia. Cuando consideramos este
parámetro, las ventajas de suplementar dietas basadas en
ensilajes con harina de pescado fueron evidentes, ya que
en todos los casos estas dietas produjeron significati-
vamente más N recuperado en funciones productivas por
kg de N excretado.

En resumen, los  resultados indican que la corrección
con harina de pescado, de  un déficit de  PNDR  presente
en dietas ricas en ensilajes (de pradera y alfalfa), permi-
tió una mayor eficiencia de utilización del N consumido
en funciones de producción y se disminuyó la contami-
nación potencial a través de una reducción de la excre-
ción de N.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue establecer  los efectos de diferentes
niveles de PNDR en dietas con alto contenido de ensilajes sobre la
utilización y excreción del N consumido. El ensayo tuvo 2 períodos
de 14 días, utilizándose 8 vacas en lactancia en un diseño de cuadra-
dos latinos incompletos. Las dietas identificadas como A1 y B1 te-
nían: base materia seca (MS), un 45% de ensilaje de pradera perma-
nente (PP), un 20% de ensilaje de alfalfa (EA) y un 35% de concentra-
do, y las A2 y B2 un 38% de ensilaje de PP, un 27% de EA y un 35%
de concentrado. Las dietas B se ajustaron a las recomendaciones de
PNDR de NRC (1989), mientras que en las dietas A se permitió un
déficit de esta fracción de hasta un 20%. Las dietas B (suplementadas
con harina de pescado) generaron un menor consumo de N sin afectar
la producción de leche ni su composición. Sin embargo, las dietas
adecuadas en  PNDR redujeron la excreción de fecas y de orina así
como de la cantidad de urea excretada en orina. Al evaluar la excre-
ción de N, los grupos suplementados con PNDR excretaron menos N
vía fecas y orina y utilizaron más N en funciones de producción (leche
más ganancia de peso). Al evaluar la eficiencia de utilización del N
consumido (expresado como g/kg de N consumido), los grupos suple-
mentados con PNDR excretaron más N consumido en la leche y en
ganancia de peso. Asimismo, el N excretado, expresado como N por
litro de leche producida, fue menor en las dietas suplementadas con
harina de pescado. Se concluye que  al corregir un déficit de PNDR en
dietas ricas en ensilaje con una adecuada suplementación con harina
de pescado, ajustada a los requerimientos animales,  se permite una
buena utilización del N consumido, reduciendo las excreciones de N
al medio ambiente.
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