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Resumen

La urea de liberacion controlada (ULC) es una fuente de compuesto nitrogenado no proteico (NNP)
para suministrar proteina degradable en el rumen en la nutricién de los rumiantes. Se realizd un
metaanalisis para evaluar los efectos de sustituir fuentes de proteina vegetal por ULC (Optigen®,
Alltech Inc., USA) sobre el rendimiento productivo de las vacas lecheras. Adicionalmente, se analizd
el impacto de la suplementaciéon con ULC en la sostenibilidad de la produccion de leche mediante
la cuantificacion de la huella de carbono (CHC) del uso del alimento en la produccion lechera y de
la excrecion de nitrégeno (N) en el estiércol de vacas lecheras. Los datos de la composicion de la
dieta y de las variables del rendimiento fueron extraidas de 17 experimentos con 44 comparaciones de
dietas (control vs ULC). Fueron aplicados un modelo mixto lineal y un modelo de regresion lineal para
analizar estadisticamente el efecto de ULC en la ingesta del alimento y el rendimiento productivo. La
suplementacion con ULC disminuyé (P < 0.05) la ingesta de materia seca (IMS, -500 g/d) y la
ingesta de N (IN, -20 g/d). No hubo ningun efecto significativo (P> 0.05) sobre el rendimiento de
la leche, la leche corregida en grasa, la leche corregida por energia, ni en la grasa de la leche ni
en la composicion de la proteina. Sin embargo, la suplementacion con ULC mejor6 (P < 0.05) la
eficiencia alimentaria (+3%) y la eficiencia del uso del N (EUN, +4%). Los andlisis de regresion
revelaron que aumentar el nivel de inclusién de ULC disminuyé la IMS y la IN mientras que
aumentar la proteina bruta (PB) de la dieta aumenté ambos parametros. Sin embargo, la
produccion de leche y la eficiencia alimentaria aumentaron, en respuesta a los niveles crecientes
de inclusion de ULC y de PB de la dieta. La EUN tuvo una relacion positiva con el nivel de ULC
mientras que la EUN disminuy6 con el aumento de la PB de la dieta. La inclusion de ULC en las
dietas de ganado lechero redujo la huella de carbono (HC) del uso del alimento en la produccion
de leche -14.5%; 373,13 vs 319,15 g CO, eqg/kg leche). Ademas, la suplementacion con ULC
disminuyd la excrecién de N en el estiércol entre un 2,7% hasta un 3,1% (-12 a -13 g/vaca/d) y
la intensidad de la excrecion de nitrogeno entre un 3,6% hasta 4% (-0,50 a -0,53 g N/kg leche). En
conclusion, la suplementacion con ULC puede contribuir a una produccion sostenible de leche a
través de la mejora de la eficiencia de la produccion y la reduccién de los impactos sobre el medio
ambiente.

Introduccion

Existe un creciente interés por optimizar la utilizacion de la proteina en la dieta de las vacas lecheras
para potenciar la eficiencia de la produccion, reducir el coste de alimentacién y mitigar los impactos
medioambientales de la producciéon lechera. Suministrar proteina en la dieta de las vacas lecheras
implica la reformulacién de las dietas con un equilibrio entre la proteina degradable en el rumen
(PDR) y la proteina no degradable en el rumen (PNDR) para satisfacer los requerimientos
nutricionales de los animales. La hidrolisis ruminal de la PDR libera amoniaco en el rumen y se
sincroniza con la obtencion de energia fermentable para sintetizar proteina bruta microbiana (PBM)
[1]. La PBM es una proteina de alta calidad con un perfil de alta digestibilidad aparente y de
aminoacidos balanceados [2]. La PBM aporta la mayoria de la PB que fluye hacia el intestino
delgado, y la combinacion de PBM y de PNDR constituyen la proteina metabolizable que es digerida
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y absorbida en el intestino delgado para satisfacer el requerimiento de aminoéacidos de las vacas
lecheras [3]. La urea es un compuesto nitrogenado no proteico que puede ser usado para
suministrar PDR en las raciones para rumiantes [4]. El coste econdémico de la urea ha aumentado
el interés en su utilizacion como sustitucion parcial de las fuentes de proteina vegetal, como la
harina de soja, para suministrar PDR [5]. Sin embargo, la utilizacion de la urea en la nutricién
para rumiantes esta limitada por su rapida hidrolisis a amoniaco en el rumen, excediendo la
velocidad de la fermentacion de carbohidratos en el rumen. La asincronia entre la produccion de
amoniaco ruminal y la disponibilidad de energia fermentable podria ejercer un efecto negativo
sobre la eficiencia de la sintesis de PBM [1]. Por lo tanto, esta circunstancia reduce la cantidad de
PBM en el flujo de salida, lo que puede obstaculizar la disponibilidad de proteina metabolizable
para la produccién de leche [3]. Ademas, la rapida hidrélisis de la urea en el rumen puede reducir
la eficiencia de la utilizacion de N (EUN, el nitrégeno de la leche como porcentaje de la ingesta
total de N) y aumentar la excrecion de N [1]. La rapida hidrélisis de la urea también podria elevar
la concentracion de amoniaco en sangre y aumentar el riesgo de toxicidad del amoniaco [4].
Para aliviar los problemas asociados a la suplementacion de las raciones con urea se han
utilizado tecnologias de recubrimiento, que permiten desarrollar productos de urea de liberacion
controlada (ULC), que pueden controlar la degradacion de la urea y la liberacién de NH3 en el
rumen. Esto podria mejorar la sincronizacion de la produccién ruminal de amoniaco con la
digestion de la energia y reducir el coste metabdlico de la detoxificacion de NH3 en urea en el
higado [5]. Una extensa revision de la literatura ha demostrado la eficacia de la ULC como
fuente de compuesto nitrogenado no proteico, que mejora la eficiencia de la captura de N en el
rumen, la sintesis de proteina microbiana, la digestion de la fibra, y de este modo mejora la
produccion de leche y de carne por el rumiante [5]. El impacto medioambiental de los sistemas
de produccion lechera esta asociado principalmente a los gases de efecto invernadero (GEl) y a
la excrecion de N [6,7]. El didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), y el éxido nitroso (N20)
son las principales emisiones de GEI asociadas a la produccidén agropecuaria y se expresan
convencionalmente en términos de CO, equivalente (CO, eq) por unidad de producto. Las
evaluaciones de ciclo de vida han demostrado que las emisiones globales procedentes de la
produccion de leche generan 1,4 gigatoneladas de CO,eq [8] y el sector lechero global
representa aproximadamente un 4% de las emisiones totales globales antropogénicas de GEI
[9]. El alimento representa una aportacion importante de GEI a las emisiones antropogénicas
de GEl en la huella de carbono [9]. El alimento representa una aportacién importante de GEl a
la contabilidad de la huella de carbono (CHC) de los sistemas de produccién lechera, y las
emisiones relacionadas con los alimentos provienen principalmente de la fertilizacién de los
cultivos para alimentos, la deposicion de estiércol en los pastos y de los cambios en el uso de
la tierra [8]. La formulacién de las dietas lecheras con una menor huella de carbono, es una
estrategia potencial para reducir la intensidad global de las emisiones de la produccion lechera
[10]. Siguiendo esta estrategia, el uso de la ULC como sustitucion parcial de la harina de soja 'y
de la harina de semilla de algodén, redujo la huella de carbono de las raciones de ovejas y
bufalas lecheras, respectivamente [11,12]. Ademas, los rumiantes tienen una eficiencia de uso
del nitrégeno relativamente baja, excretando de un 60 a un 90% del N ingerido en el estiércol —
orina y heces- [13]. ElI N excretado en el estiércol, en explotaciones lecheras, ha captado las
crecientes preocupaciones por el medio ambiente debido a sus efectos en la calidad del agua a
través de la lixiviacion de nitratos y de la eutrofizacién, y la liberacion posterior de gases como el
NH, y el N0, que afectan negativamente a la calidad del aire y causan el calentamiento global,
respectivamente [14,15]. El efecto positivo de la ULC que mejora la captura del N en el rumen,
podria aumentar la cantidad de N retenido en la produccion de leche y mejorar la eficiencia de
uso del nitrdgeno en las vacas lecheras. De este modo, se puede esperar que la suplementacion
con ULC pueda mejorar la sostenibilidad de la produccion lechera, reduciendo la huella de
carbono del alimento y la excrecion de N en el estiércol. Por lo que sabemos, no existe informa-
cion acerca de una revision objetiva que cuantifique los efectos de la ULC en la produccion
lechera. Un metaanalisis es una técnica cuantitativa que puede ser usada para combinar, de
manera sistematica, conjuntos de datos procedentes de mudltiples estudios con diferentes
disefios de experimentos, con una heterogeneidad de efectos de tratamientos, y permite extraer
conclusiones basadas en la evidencia a partir de un corpus de investigaciones [16,17]. En un
estudio reciente de un metaanalisis, hemos demostrado que la sustitucion parcial de fuentes de
proteina vegetal por ULC suministrada en la dieta, mejoré el rendimiento productivo del ganado
vacuno de carne en crecimiento y en acabado[18]. Por consiguiente, el objetivo del presente

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0246922 February 12,2021 2/18



PLOS ONE

Meta-analysis of slow-release urea supplementation

[ Identificacion ]

Cribado

)

Elegibilidad

[

]

Incluidos

estudio era aplicar la técnica del metaanalisis en la evaluacion retrospectiva de los efectos de la
suplementacion con ULC sobre el rendimiento productivo de las vacas lecheras. Adicionalmente,
fueron estudiados en forma métrica de sostenibilidad de la produccién lechera, los impactos
consecuentes con la suplementacién con ULC sobre la huella de carbono de la alimentacion y la
excrecion de N en el estiércol.

Materiales y métodos
Estrategia de busqueda de trabajos publicados y seleccion de los estudios

Este meta-andlisis se presenta siguiendo la declaracién Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) [19], como puede verse en la Fig. 1. El metaanlisis fue
realizado para evaluar el efecto de un producto de ULC de uso comercial (Optigen1, Alltech Inc.,
Nicholasville, KY, USA) sobre el rendimiento productivo de vacas lecheras. El producto de ULC
consiste en urea de recubrimiento uniforme, con una matriz semipermeable vegetal lipidica, con
un 88% de urea (41% N, 256% PB) y 11-12% de grasa [18]. El recubrimiento lipidico de la ULC

Documentos identificados mediante Documentos adicionales
busqueda en la base de datos identificados a través de otras fuentes
(n=166) (n=104)

Documentos después
de retirar los duplicados

(n=194)
Documentos cribados > Documentos excluidos
(n=78) (n=34)

Articulos de texto completo
evaluados en funcion de >

su elegibilidad
(n=44)

Articulos de texto completo,
excluidos con razones.
(n=27)

Estudios incluido
en la sintesis cuantitativa
(metaanalisis)
(n=17)

Fig. 1. Un diagrama de flujo de PRISMA, detallando la estrategia de bisqueda de trabajos publicados y de seleccion de estudios para el metaanalisis.

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.900 1
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ralentiza la disolucion de la urea, reduciendo la tasa de conversion de la urea en NH, en el rumen
[20]. Se hizo una busqueda de trabajos publicados, usando las bases de datos académicas
online (Google Scholar, Scopus, PubMed, CAB Direct, Web of Science y Mendeley) para extraer
estudios publicados que evaluan el efecto del producto de ULC en las vacas lecheras. La

” oo«

estrategia de busqueda incluy6 las palabras siguientes: “vaca lechera”, “urea de liberacion

” o«

controlada”, “urea recubierta por polimeros”, “Optigen” y “produccién de leche”.

No se aplicé ningun filtro por fecha en la busqueda de trabajos publicados, para abarcar la
entera duracion del tiempo en el que el producto de ULC ha sido usado en investigacion de la
nutricion en la industria lechera. Por otra parte, se realizd una busqueda en la base de datos
bibliograficos de la compafia, para extraer informes publicados y no publicados de ensayos, que
evaluaran el efecto de la ULC en vacas lecheras. Los informes no publicados de ensayos estan
vinculados al equipo de investigacion de la compafiia, lo que permite obtener mas informacion
en caso de necesitarla. Los estudios fueron seleccionados después de hacer un cribado de
seleccién conforme a los siguientes criterios: (1) Se informaba sobre el ensayo en inglés; (2) el
experimento fue realizado en razas de ganado vacuno de leche; (3) los estudios contenian al
menos una dieta control sin ULC y una dieta suplementada con el producto de ULC como
sustitucion parcial de fuentes de proteina vegetal; (4) se informaba sobre la dosificacion de ULC;
(5) se proporcionaba la informacién sobre los ingredientes para piensos incluidos en la
composicion de las dietas o estaba disponible a peticion de los autores; y (6) se proporcionaba
la informacién sobre los pardmetros de rendimiento de la produccion (ingesta de materia seca
(IMS), rendimiento y composicion de la leche) o estaba disponible a peticién de los autores.
Basados en estos criterios, fueron seleccionados 17 estudios para su inclusion en el
metaanalisis. Los estudios seleccionados consisten en 11 publicaciones con revision por
pares y 6 estudios no publicados presentados en conferencias internacionales. Los detalles de
los estudios experimentales incluidos en el metaandlisis se presentan en la Tabla 1.

Extraccion de datos

Los datos extraidos de los estudios seleccionados, fueron incluidos en una base de datos, en una
hoja de calculo. La base de datos consistié en 44 comparaciones de grupos control y ULC en la
dieta. Los datos fueron extraidos en relacion con variables como la composicion de la dieta, la
ingesta de alimento y la respuesta de rendimiento productivo. Las variables de composicion de la
dieta incluyeron los niveles de inclusién de ingredientes, de ULC, y el nivel de PB en la dieta (%).
La ingesta de alimento y las variables de rendimiento de la produccion incluyeron IMS (kg/d), la
ingesta de N (IN, g/d), el rendimiento en leche (kg/d), leche corregida en grasa (LCG, kg/d), leche
corregida por energia (LCE, kg/d), componentes de la leche (% grasa y % proteina), rendimiento
de componentes de la leche (proteina y rendimiento de grasa, g/d), eficiencia alimentaria (kg
LCG/kg IMS) y la EUN (%). Todos los datos obtenidos de los estudios e incluidos en la base de
datos, fueron estandarizados conforme a las mismas unidades de medicion de la variable
respectiva. Si no constaba la informacién, la ingesta de alimento o las variables de rendimiento de
la produccién fueron calculadas usando las siguientes ecuaciones:

IN = [IMS x (%PB/6,25)] 1]
% componente de leche = (rendimiento componente leche /rendimiento de leche) x 100 [2]
Rendimiento componente de la leche = [3]

(% componente de la leche x rendimiento de leche/100)
LCG = (0,35 x rendimiento de la leche) + (18,57 x rendimiento de la grasa en la leche) [4]

LCE = (0,327 x rendimiento de leche) + (12,95 x rendimiento de grasa en la leche) [5]
+ (7,65 x rendimiento de proteina en la leche)

EA =LCG/ IMS [6]

EUN (%) = [rendimiento de la proteina de la leche/6,25/ IN] x 100 [7]
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Tabla 1. Descripcion de estudios experimentales usados en el metaanalisis que examina el efecto de la suplementacion con ULC sobre el rendimiento de las vacas

lecheras.
Referencia Pais Raza Pauta de alimentacion Numero de Numero de Dosis de ULC | Duracion
animales (control) | animales (ULC) |% MS (dias)

Abdel-Raoufetal. | Egipto Holstein TMR (dieta basada en ensilado 4 4 0,0.26,0.53 | 84

[21] de maiz/maiz

Agovino [22] Italia Holstein-Frisona TMR (dieta basada en ensilado de maiz/ 155 155 0,0.36 40
heno de hierba)

Akay et al. [23] USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado 103 103 0,0.94 77

(Trial 1) de maiz/maiz

Akay et al. [23] USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado 120 120 0,0.67 30

(Trial 2) de maiz/maiz

Gadegaonkar et al. | India Gir, Gir x Holstein, Componentes ( Mezcla de heno, pasto 6 6 0,1 180

[24] Gir x Jersey verde,concentrado)

Galo et al. [25] USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz/maiz) | § 8 0,0.77 57

Giallongo etal. | USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz) |} 12 0, 0.40 112

[26]

Inostroza et al. [27] | USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz, 2368 2368 0, 0.40 60
ensilado alfalfa)

Miranda et al. [28] | Brasil Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz) 8 8 0,0.75 112

Neal et al. [29] USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz, 12 12 0, 0.49 112
ensilado alfalfa)

Santiago et al. [30] | Brasil Holstein x Zebu TMR (dieta basada en ensilado de 8 8 0,1.12 60
sorgo/maiz)

Santos et al. [31] Brasil Holstein TMR (dieta basada en ensilado de hierba/ 18 18 0,0.61 63
pulpa de citrico)

Sinclair et al. [32] | Reino Holstein-Friesian TMR (dieta basada en ensilado de maiz/ 42 42 0, 0.55 105

Unido henolaje de hierba)

Souza et al. [33] Brasil Holstein TMR (dieta basada en ensilado de maiz/ 17 17 0, 0.40 30, 60
henolaje de hierba)

Stewart et al. [34] USA Holstein TMR (dieta basada de ensilado de maiz) 6 6 0, 0.64 42

Tye et al. [35] USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado de 8 8 0, 0.45, 0.46 | 84
maiz/heno de alfalfa)

Varga and Ishler USA Holstein TMR (dieta basada en ensilado 60 60 0,0.44 90

[36] de maiz)

SRU: Slow-release urea; TMR: Total mixed ration.

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.t001

La LCG es la leche ajustada al 3,5% de grasa y la LCE es la leche ajustada al 3,5% de grasa
y al 3,0% de proteina verdadera. La IMS, el rendimiento de la leche, la LCG y la LCE fueron
expresados como kg/d mientras que la IN fue expresada como g/d.

La huella de carbono del alimento y la excrecion de nitrogeno en el estiércol

La base de datos de las dietas fue creada a partir de las materias primas comunes usadas en las
dietas control y ULC en todos los estudios seleccionados. La base de datos de las dietas estaba
alimentada con valores para la huella de carbono (incluyendo cambios de uso de la tierra) de
materias primas extraida del Dutch FeedPrint software, desarrollado por Wageningen
University and Research, The Netherlands [37]. Se cre6 el software FeedPrint para explorar en
profundidad las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de la cadena de
produccién y de utilizacion de los alimentos y para identificar alternativas de mitigacion [37].
En casos excepcionales, cuando la huella de carbono (HC) de las materias primas no estaba
incluida en el FeedPrint, se obtenia el dato de la HC del software Plurimix1 diet formulation
(Fabermatica, Ostiano, ltaly). La huella de carbono de las materias primas comunes en las
raciones, incluidas en la base de datos de raciones, se presenta en la Tabla S2. La contribucién de
las materias primas de las raciones a su huella de carbono, fue calculada multiplicando el nivel de
inclusion de la materia prima y la huella de carbono (HC) por kg de materia prima ( (g CO, eq/kg).
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La huella de carbono promedio de la racion fue calculada y expresada como g CO, eg/kg en la
dieta. La HC del uso de los alimentos en la produccion de leche fue calculada dividiendo la HC
del la racion por la eficiencia alimentaria y el resultado fue expresado en g CO, eq/kg leche.
Adicionalmente, la base de datos de los indredientes fue usada para estimar los cambios
relativos en el nivel de inclusion de materias primas comunes entre las dietas control y de ULC.
Fueron usadas ecuaciones estaticas documentadas para calcular la excrecion de N en el
estiércol (Nex) y la intensidad de excrecion de N (Nexi), basandose en los resultados de la
ingesta de alimento y las variables de rendimiento de producciéon (IMS, IN, y rendimiento en
leche) obtenidos del metaanalisis de las dietas control y de ULC. El Nex expresoé la cantidad
absoluta de N excretado por dia (g/vaca/dia) mientras que Nexi expresd la cantidad de N
excretado por unidad de rendimiento de leche (g N/kg leche). Las ecuaciones referenciadas
siguientes fueron usadas para calcular Nex , Kebreab et al. [38], Tomlinson et al. [39], Weiss et
al. [40]:

Nex =10 + (0,28 x IN) + 20 + (0,38 x IN); [8]
Nex = 0,778 x IN — (6,93 x IMS) + 122,6; [9]
Nex =51 + (IN x 0,64) — (0,94 x rendimiento de leche); [10]

Analisis estadistico

El efecto de la suplementacién con ULC en la ingesta de alimento y en los parametros de
rendimiento de produccion, fueron sometidos a un andlisis estadistico, usando un modelo lineal
mixto. El efecto del tratamiento fue incluido como un efecto fijo, la duracién del experimento como
covariable, vy el efecto del estudio fue incluido como un efecto aleatorio [17]. Se usé el nimero de
animales como un factor de ponderacion para el analisis [41,42]. Los resultados del efecto del
tratamiento fueron presentados como medias de minimos cuadrados para las dietas control y de
ULC. Se consider6 alcanzada la significacion estadistica del efecto del tratamiento cuando P <
0,05.

Asimismo, fueron realizados analisis de regresion para investigar la relacién entre ingesta de
alimento y rendimiento de produccién, en respuesta al nivel de inclusién de ULC y el contenido de
PB en la dieta. Cada ingesta de alimento y cada parametro de rendimiento de produccién, fueron
tratados como una variable dependiente respectiva, mientras que el nivel de inclusién de ULC y el
contenido de PB en la dieta fueron tratados como variables predictivas/independientes. Se uso el
numero de animales como factor de ponderacién para los andlisis de regresion. La precisidon del
modelo fue evaluada estimando el error residual como un error cuadratico medio (RMSE, por sus
siglas en inglés) y una R? ajustada. Se informé sobre los coeficientes de interseccion y de pendiente,
y sobre sus errores estandar respectivos y sobre los niveles significativos.

El modelo lineal mixto y los analisis de regresion fueron realizados usando el software SPSS
(IBM Statistics version 22). Se estudié la presencia de sesgo de publicacion en los estudios
usados para el metaanalisis, tanto graficamente con graficas de embudo como estadisticamente
con el test de Begg [43] usando el software Comprehensive Meta-analysis (version 3, Biostat Inc.,
USA). Se consider6 alcanzada la significacion estadistica de sesgo de publicacion evaluado con
el test de Begg cuando P < 0,05.

Resultados
Composicion de la dieta y caracteristicas del estudio.

Como se muestra en la Tabla 1, las raciones totales mixtas (TMR) fueron el esquema alimentario
predominante en 16 de los 17 estudios incluidos en este metaanalisis. La reformulacion de las
dietas lecheras con ULC concentra la fraccion de N de la dieta, lo que crea espacio en la materia
seca para incluir mas fuentes de fibra y de energia. Siguiendo esta estrategia de reformulacién de
la dieta, la base de datos de alimentos desarrollada para este metaanalisis, indico que los niveles
promedio de inclusién de fuentes de proteina vegetal fueron relativamente bajos en las dietas con
ULC (Tabla S3) mientras que los niveles de inclusion de fuentes de energia y de fibra aumentaron
en las dietas con ULC (Tabla S4). En comparacién con las dietas control, las dietas con ULC tenian
una menor inclusion de fuentes de proteina vegetal, incluyendo la harina de soja (-20,8%), harina
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables de dieta, ingesta de pienso y de rendimiento productivo, extraidas de los estudios incluidos en el metaanalisis.

Elementos de estudio n Mean Minimum Maximum SD
Variables de la dieta

Nivel de inclusion de la ULC (% MS dieta) 22 0.58 0.26 1.12 0.23
Contenido de PB de la dieta (% MS) 44 17.16 11.82 23.74 2.67
Ingesta de alimento

Ingesta de materia seca (IMS, kg/dia) 44 22.92 10.33 29.90 4.12
Ingesta de nitrégeno (IN, g/d) 44 633.84 195.36 882.84 151.50
Rendimiento

Rendimiento en leche (kg/d) 44 33.46 5.80 43.80 9.11
Leche corregida en grasa (LCG, kg/d) 44 33.80 5.99 44.43 8.84
Leche corregida por energia (LCE, kg/d) 44 34.24 6.27 45.10 8.93
Grasa de la leche (%) 44 3.59 2.71 4.51 0.37
Rendimiento de la grasa de la leche (kg/d) 44 1.19 0.21 1.59 0.31
Proteina de la leche (%) 44 3.12 2.79 3.86 0.21
Rendimiento de la proteina de la leche (kg/d) 44 1.03 0.21 1.40 0.27
3Eficiencia alimentaria 44 1.45 0.58 1.89 0.28
Eficiencia del uso del nitrégeno (%) 44 26.00 17.24 34.66 4.67

ULC (SRU): urea de liberacion controlada; PB (CP):

Proteina bruta; DE (SD): desviacidn estdndar

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.1002

de canola/colza (-29,2%), henolaje de alfalfa (-32,7%), torta de semilla de algodén (-62,0%) y
granos de maiz de destileria (-18,7% (Tabla S3). Esto fue acompafiado de un aumento en fuentes
de fibray de energia en las dietas con ULC, principalmente productos de maiz (+9,5%), henolaje de
hierba (+5,6%), pulpa de citrico (+26,1%) y salvado de trigo (+119,9%).

El resumen estadistico de las variables de dieta, ingesta de alimento y rendimiento productivo
incluido en el metaandlisis se presenta en la Tabla 2. El nivel promedio de inclusion de ULC en
todas las dietas suplementadas con ULC fue 0,58% MS en la dieta. El contenido de PB en las
dietas vari6 entre 11,8% y 23,7%. De manera similar, la IMS y la IN variaron en todas las dietas,
con un valor promedio de 22,9 kg/dia y 633,8 g/dia, respectivamente. El rendimiento lechero,
la leche corregida en grasa y la leche corregida por energia promediaron 32,16, 32,98, y 33,30
kg/dia, respectivamente. Los promedios observados en los componentes de la leche fueron
grasa de la leche (3,59%), rendimiento de la grasa de la leche (1,19 kg/d), proteina de la leche
(3,12%) y rendimiento de la proteina de la leche (1,03 kg/dia). Hubo grandes diferencias en la
eficiencia alimentaria (0,58 a 1,89) y eficiencia del uso del nitrogeno (EUN) (17,2 a 34,7%) de
las vacas usadas en estudios incluidos en el metaanalisis.

Ingesta de alimento y rendimiento productivo

El efecto de suplementar ULC en el consumo de alimento y el rendimiento productivo de las vacas
lecheras se presenta en la Tabla 3. Las dietas con ULC disminuyeron (P<0,05) la IMS (-500g/d) y
la IN (-20g/d). Sin embargo, la suplementaciéon con ULC no influyd (P<0,05) en el rendimiento
lechero, la LCG, la LCE, la grasa de la leche ni en los porcentajes de proteina ni en los rendimientos
de proteina y de grasa en la leche. La sustitucién parcial de fuentes de proteina vegetal por ULC
mejoraron significativamente la eficiencia alimentaria (+3%) y la EUN (+4%) de las vacas lecheras.
La forma simétrica de las graficas de embudo y los resultados del test de Begg indicaron que no
hubo ningun sesgo de publicacion en los estudios usados para la evaluacion en el metaanélisis de
la ingesta de alimento y las variables de rendimiento productivo (Figuras S1-S3).

La Tabla 4 muestra la relacion existente entre la ingesta de alimento y el rendimiento productivo en
respuesta al nivel de inclusion de ULC y el contenido de PB en la dieta. Los analisis de regresion
revelaron que el aumento del nivel de inclusion de ULC redujo la IMS (P<0,001, 22 = 0,536) y el IN
(P<0,001, R2 =0.761), mientras que al aumentar el contenido de PB en la dieta se incrementaron
ambos parametros. El modelo demostr6 una baja correlacion para predecir una relacion de LCG,
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Tabla 3. Efecto de la suplementacion con urea de liberaciéon controlada sobre la ingesta de alimento y el
rendimiento productivo de vacas lecheras.

Item Dieta Error estandar | P-value
CON SRU de la media
Ingesta de alimento
Ingesta de materia seca (IMS, kg/dia) 22.97 2247 0.335 0.004
Ingesta de nitrégeno (IN, g/d) 625.57 605.67 12.865 0.009
Rendimiento de produccion
Rendimiento en leche (kg/d) 32.16 32.46 0.437 0.307
Leche corregida en grasa (LCG, kg/d) 32.98 33.16 0.412 0.381
Leche corregida por energia (LCE, kg/d) 33.30 33.52 0.402 0.284
Grasa de la leche (%) 3.67 3.66 0.023 0.681
Rendimiento de la grasa de la leche (kg/d) 1169.85 1173.84 14.653 0.655
Proteina de la leche (%) 3.14 3.15 0.025 0.931
Rendimiento de la proteina de la leche (kg/d)| 998.01 1007.19 11.927 0.331
Eficiencia alimentaria 1.41 1.45 0.022 0.013
Eficiencia del uso del nitrégeno (%) 25.28 26.41 0.534 0.016

CON; tratamiento control; ULC (SRU): tratamiento con urea de liberacién controlada; EE (SEM): error estandar de
la media

https://d oi.org/10.1371/j ournal.pon €.0246922.t00 3

LCE, grasa de la leche y rendimiento de la proteina con las variables predictivas (nivel de ULC y
contenido en la dieta de PB). Sin embargo, el aumento del nivel de inclusion de ULC y del contenido
de PB en la dieta tuvo una relacién positiva para aumentar el rendimiento lechero (P<0,001, R?=
0.307) y la eficiencia alimentaria (P<0,001, R,= 0.427). Ademas, la EUN (P < 0.001, R* = 0.542)
aumento con el nivel creciente de ULC mientras que el contenido de PB en la dieta tuvo una relacién
inversamente proporcional con la EUN.

R? ajustada

Tabla 4. Regresion lineal de la relacion de la ingesta de pienso y el rendimiento productivo en respuesta al nivel de inclusion de la urea de liberacion controlada

(ULC,% MS dieta)
Parametro de respuesta 'Estimaciones de parametros *Estimaciones del modelo
Intercept SRU level Nivel de PB de la dieta

a ‘EE ‘P-value b ‘EE |P-value b ‘ EE |P-value RECM | R*ajustada | P-value
Ingesta de alimento
Ingesta de materia seca (IMS, kg/dia) 21.23 | 0.445 <0.001 -12.33 0.235 <0.001 0.64 0.024 | <0.001 1.604 0.536 <0.001
Ingesta de nitrégeno (IN, g/d) -49.22 | 12.334 | <0.001 -343.92 | 6.516 <0.001 54.83 0.670 | <0.001 44.440 | 0.761 <0.001
Rendimiento de produccién
Rendimiento en leche (kg/d) 10.44 | 0.704 <0.001 4.52 0.372 <0.001 1.32 0.038 | <0.001 2.535 0.307 <0.001
FCM (kg/d) 21.58 |0.729 <0.001 3.67 0.385 <0.001 0.79 0.040 | <0.001 2.626 0.138 <0.001
ECM, kg/d) 23.94 |0.716 <0.001 3.50 0.378 <0.001 0.659 0.039 | <0.001 2.579 0.109 <0.001
Grasa de la leche (%) 5.510 |0.037 <0.001 -0.14 0.019 <0.001 -0.10 0.002 | <0.001 0.133 0.447 <0.001
Rendimiento delagrasadelaleche (kg/d) | 96507 | 27.19 | <0.001 | 11243 | 14364 |<0001 |1759 |1476 |<0.001 |97.970 | 0.062 <0.001
Proteina de la leche (%) 5.469 | 0.034 <0.001 -0.14 0.018 <0.001 -0.13 0.002 <0.001 0.121 0.643 <0.001
Rendimiento de la proteina delaleche (kg/d) | 1050.35| 22.276 | <0.001 | 74.02 11.768 | <0.001 | 0.05 1.209 | 0.965 80.26 | 0.012 <0.001
Eficiencia alimentaria 0.959 |0.033 <0.001 0.83 0.017 <0.001 0.003 0.002 0.062 0.119 0.427 <0.001
Eficiencia del uso del nitrégeno (%) 54.70 | 0.746 <0.001 11.70 0.394 <0.001 -2.082 | 0.041 |<0.001 2.688 0.542 <0.001

!'Estimaciones de parametros: a: constante de interseccion; b: coeficiente de pendiente; EE (SE): error estandar.
*Estimaciones del modelo: RECM (RMSE): raiz del error cuadratico medio; Adj-R2 : R2 ajustada.

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.t1004
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Figura 2. Contribucién de las materias primas de uso mads frecuente en las raciones a la huella de carbono promedio de (A) las dietas control y (B) las dietas con urea de
liberacién controlada (ULC). 'Soja incluye harina de soja, soja tostada, semillas de soja calentadas y soja bypass. *Otras fuentes de proteina vegetal incluyen harina de
céanola, harina de colza, maiz y granos de trigo de destileria, harina de lino, torta de semilla de algodén y harina de gluten de maiz. *Los productos de maiz incluyen: maiz
molido, maiz de alta humedad, maiz hojueleado al vapor y harina de maiz. *Otros subproductos incluyen: pulpa de remolacha de aztcar, paja de trigo, pulpa de citrico,
salvado de trigo, salvado de arroz, granos de destileria, harinilla de trigo, cscaras de semilla de algodén, cascarilla de soja

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.900 2

La sostenibilidad de la produccion de leche

El impacto de suministrar ULC sobre la sostenibilidad de la produccion lechera fue estudiado
midiendo la huella de carbono de las raciones (Figuras 2 y 3) y la excreciéon de N en el estiércol
(Tabla 5). Los resultados revelaron que los productos de soja fueron los principales causantes de la
huella de carbono en las dietas lecheras, representando 50% y 45% de la huella total de carbono
de las dietas control y ULC, respectivamente (Fig. 2). Los productos y subproductos de maiz
representaron mas del 10% de la huella de carbono del alimento en ambas dietas, la de control y
la de ULC. En particular, la inclusion de ULC en las dietas contribuy6 Gnicamente en un 1% a la
huella de carbono de la dieta (Fig.2) La sustitucién parcial de fuentes de proteina vegetal por ULC
disminuy6 la huella de carbono de las dietas con ULC suplementada (-12%; 461.50 vs. 524.62 g
CO, eqg/kg dieta) en comparacion con las dietas control (Fig. 3A). Del mismo modo, la huella de
carbono del uso del alimento en la produccién de leche, fue menor en el caso de las dietas
suplementadas con ULC que en las dietas control (-14.5%; 319.15 vs. 373.13 g CO, eq/kg leche)
(Fig 3B). La Tabla 5 describe el efecto de la suplementacion con ULC sobre el nitrégeno excretado
en el estiércol (Nex) y sobre la intensidad de la excrecién de nitrégeno (Nexi). Los calculos de las
ecuaciones demostraron que la suplementacion con ULC disminuy6 Nex en 2,7% hasta un 3,1%
(-12 a-13 g/ivaca/d). Asimismo, los calculos de las ecuaciones indicaron que la suplementacion
con ULC redujo la cantidad de N excretado por unidad de leche (Nexi) en un 3,6% hasta un 4%
(-0.50 a -0.53 g N/kg leche).

Discusion

Hace tiempo que se ha reconocido que maximizar la sintesis de PBM es importante y que una
carencia de PDR podria comprometer el nivel de amoniaco ruminal requerido para optimizar la
sintesis de PBM, con el resultado de una disminucién de la digestibilidad de la fibra, la IMS y la
produccion de leche [44]. El producto patentado de ULC ( Optigen® ), evaluado en este estudio,
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Fig. 3. Efecto de la reformulacién de dietas para ganado lechero con urea de liberacién controlada, sobre (A) la huella de carbono promedio (HC) de las dietas para ganado
lechero y (B) la huella de carbono (HC) promedio del del alimento usado en la produccion de leche.

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.g00 3

permite la reformulacion de las dietas lecheras con una menor inclusién de fuentes de proteina
vegetal de PDR. Nuestra hipétesis es que proporciona una disponibilidad mas sostenida de
amoniaco en el rumen. Se espera que optimice la sincronizacién de la produccion ruminal de NH?
con la obtencién de energia de la digestion para mejorar la sintesis de PBM. En un ensayo in situ
realizado en animales canulados, Akay et al. [23] demostraron que la desaparicion del N de la
ULC era mas similar a la de la harina de soja y mas lenta que en la de la urea destinada a
alimentacion. Los autores posteriormente utilizaron un fermentador continuo de cultivos que
simulaba el rumen de vacas lecheras Holstein para demostrar que una dieta suplementada con
ULC en 0,66 % MS aumentaba la sintesis de proteina bacteriana y el aprovechamiento de
nutrientes, que indican una digestién mejorada de los mismos. Estos datos indicaron que la ULC
podria ser una fuente de liberacion controlada viable de NNP en la nutricién ruminal.

Tabla 5. La excrecion de nitrégeno en el estiércol (Nex) y la intensidad de excrecién de nitrégeno (Nexi), calculadas basandose en los resultados de la ingesta de
alimento y en las variables de rendimiento de produccion IMS, (kg/vaca); IN, (g/d); y rendimiento en leche, (kg/d),obtenidos del metaanalisis.

Parametros Dieta Diferencia Cambio %
CON SRU

Excrecién de nitrégeno (Nex, g/vaca/d)

'IN 442.88 429.74 -13.13 -2.97

2IN + IMS 450.11 438.09 -12.02 -2.67

’IN + RL 421.13 408.12 -13.02 -3.09

*Intensidad de la excrecién de nitrégeno (Nexi, g N/kg leche)

IN 13.77 13.24 -0.53 -3.86

IN + IMS 14.00 13.50 -0.50 -3.57

IN +RL 13.09 12.57 -0.52 -3.99

IMS (DMI): ingesta de materia seca; IN (NI): ingesta de nitrégeno; RL (MY): rendimiento en leche; CON: tratamiento control; ULC (SRU): tratamiento con urea de
liberacién controlada.

"Nex = 10 + (0.28 fINT) + 20 + (0.38 fINI); Kebreab et al. [38].
2Nex = 0.778 fINI - (6.93 IDMI) + 122.6; Tomlinson et al. [39].
*Nex = 51 + (NI 0.64) — (0.94 IMY); Weiss et al. [40].

“Nexi = Nex/MY.

https://do i.org/10.1371/j ournal.pone .0246922.t005
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En las dos ultimas décadas, se ha realizado una amplia investigacion sobre la aplicacién de ULC
(Optigen®) en la racién de rumiantes, incluyendo las vacas lecheras. La ULC contiene un 41% de
nitrbgeno, que suministra un contenido de PB equivalente a 256%. Concentra la fraccion de
nitrégeno de la dieta y permite la reformulacion de dietas con un menor nivel de inclusion de
fuentes de proteina vegetal, como la harina de soja (PB, 40-48%) [18]. La reformulacion de
fuentes de proteina podria influir en el coste de los piensos, en la EUN y en la huella del carbono
del pienso [7,10]. En la préctica, la formulacion de dietas con ULC concentra la fraccion de N de la
dieta y crea espacio en la materia seca para la inclusion de mas fuentes de fibra y de energia. Por
lo tanto, la reformulacion de dietas con ULC puede traducirse en cambios significativos en la
composicidn con materias primas de las dietas lecheras.

En este contexto, se cre6 una base de datos de ingredientes, a partir de la composicion dietética
usada en todos los estudios incluidos en este metaanalisis. Varios cambios en las composiciones
de ingredientes fueron observados entre las dietas control y las de ULC, que reflejan el hecho de
que la estrategia de reformulacién de dietas depende de la variacion de la disponibilidad local de
materias primas para alimentacién. Los presentes resultados demostraron que los productos de
soja y de harina de canola/colza, alfalfa, torta de semilla de algod6n y granos de maiz de destileria
fueron las principales fuentes de proteina vegetal parcialimente reemplazadas por la ULC. Sobre
todo, la harina de soja fue la fuente de PDR mas usada y las estrategias que podrian reducir su
nivel de inclusién son atractivas, debido a su precio en un mercado volatil y a su potencialmente
elevada huella de carbono asociada a cambios en el uso de la tierra. El uso reducido de la harina
de soja y de otros ingredientes anteriormente mencionados, permitieron una mayor inclusiéon de
productos de maiz, de subproductos en los piensos (pulpa de remolacha de azlcar, pulpa de
citricos y el salvado de trigo) y heno de hierba. Los productos de maiz son la principal fuente de
energia en la mayoria de las dietas reformuladas con ULC, y esto podria obedecer al objetivo de
proporcionar energia mas fermentable, que podria optimizar la sincronizacion con el NH3 para
reforzar el rendimiento de la PBM y una mayor produccién de leche. Efectivamente, los cambios
observados en la composicién de las dietas experimentales fueron coherentes con la estrategia de
reformulacion de dietas que se aplicd en la practica.

Una multitud de estudios han utilizado el metaandlisis para proporcionar evidencia cuantitativa,
basada en la investigacion, sobre la eficacia de productos nutricionales o las intervenciones en
vacas lecheras [45-47]. Por lo que sabemos, este es el primer estudio de un metaanalisis en
examinar el efecto de la suplementacion con ULC sobre el rendimiento productivo de las vacas
lecheras. Al suministrar ULC en las dietas disminuy6 la IMS, lo que explica en gran parte la
reduccion de la IN. La disminucién de la IN fue también causada por un contenido ligeramente
mas bajo de PB en las dietas suplementadas con ULC en comparacion con las dietas control
(16,60 vs 16,75). Los andlisis de regresion indicaron que aumentando el nivel de inclusién de
ULC se redujo la IN. Se ha demostrado que una menor IMS puede reducir la ingesta de
nutrientes y disminuir la produccion de leche en las vacas lecheras[48,49]. En contraposicion a
esta expectativa, al suplementar con ULC disminuyé la IMS sin tener una influencia negativa ni
en el rendimiento lechero ni en la composicién de la leche. Una explicacién plausible para esta
observacién es que la ULC suplementada, consiguié una liberaciébn méas sostenida de NH3, lo
que permiti6 una mejor sincronizacion con la obtencion de energia fermentable, y optimizé el
crecimiento bacteriano ruminal y la digestién microbiana. Este efecto podria tener como resultado
que un mayor suministro de nutrientes sea utilizado para la produccion de leche. Y por otra parte,
la eficiencia alimentaria es una medicion significativa en las vacas lecheras, teniendo en cuenta
su vinculo con la rentabilidad y los impactos medioambientales de la produccion lechera [50]. Los
presentes resultados revelaron que la suplementacion de las dietas con ULC mejoro la eficiencia
alimentaria de las vacas lecheras en un 3%.

Esta mejora de la eficiencia alimentaria fue causada por una menor IMS y por un ligero aumento
del rendimiento en leche. Descubrimientos mas recientes han confirmado que las estrategias de
nutriciébn y de mejora genética, podrian desempenar funciones decisivas en la produccion de
animales mas eficientes, que requieran menos alimento para mantener el mismo nivel de
produccion de leche [51,52]. Esto es coherente con la pre sente indicacion de que la ULC mejord
la eficiencia alimentaria de las vacas lecheras reduciendo la IMS, sin comprometer el rendimiento
de la leche. En este sentido, las discrepancias en eficiencia alimentaria se pueden atribuir a los
mecanismos fisioldgicos y bioquimicos asociados a la digestion, a la captura de energia 'y a su
aprovechamiento [52]. Ademas, el efecto de la ULC de reforzar la captura de nitrégeno en el
rumen y la mejor eficiencia alimentaria podrian relacionarse con una modulacion en el microbioma
ruminal promovida por la suplementacion con urea [53,54]. Li et al. [54] descubrieron que la
abundancia en el rumen de Howardella spp. y de Desulfobulbus spp. crecid6 como respuesta a
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un incremento del N de la dieta asociado con el suministro de urea, lo que sugiere que la
suplementacion con urea podria afectar la capacidad ureolitica y reductora del azufre de la
comunidad bacteriana ruminal. Waghorn and Dewhurst [55] concluyeron que las diferencias en
eficiencia alimentaria pueden estar asociadas con variaciones en la funcién del rumen, incluyendo la
duracién y la extension de la digestion ruminal, lo que influye en los productos de la fermentacion
(acidos grasos volatiles y PBM) proporcionando nutrientes al animal. En conformidad con estas
aseveraciones, se ha demostrado que la ULC en la dieta mejora potencialmente la sintesis de PBM
y la digestion ruminal [23], lo que podria explicar la mayor eficiencia alimentaria observada en las
vacas alimentadas con dietas suplementadas con ULC. Esto es compatible con una relacion directa
entre la eficiencia alimentaria y el nivel de inclusién de ULC, como han indicado los andlisis de
regresion.

La EUN esta calculada como rendimiento de N en la leche sobre el porcentaje de la IN total. En
efecto, el rendimiento del N en la leche es una funcion del rendimiento de la leche y del contenido
de N en la leche. Las estrategias que mejoran la EUN son cruciales para reducir la excrecion del N
y los impactos medioambientales de la produccion de los rumiantes [56-58]. Al igual que otras
especies de rumiantes, las vacas lecheras tienen una EUN relativamente baja, comunicada en un
25% como promedio, con una amplia variacion (21 a 42%) entre experimentos [59]. En este
estudio, la EUN vari6 entre 17,2 'y 34,7% con un valor promedio de 26%, similar a lo publicado por
Whelan et al. [59]. Los presentes resultados demostraron que la ULC mejor6 significativamente la
EUN en un 4%. La mejora de la EUN observada en este estudio fue generada principalmente por
un descenso de la IN de la dieta, sin afectar negativamente ni al rendimiento de la leche ni al
contenido en proteina de la leche. De acuerdo con nuestra observacion, Huhtanen y Hristov [47]
comunicaron que el descenso de la IN es el factor mas significativo para incrementar la EUN, con
un efecto sobre la EUN considerablemente mayor, en comparacion con estrategias que aumentan
el rendimiento de la leche. Se espera que el efecto de la ULC en la mejora de la EUN reduzca la
excrecion de N en las vacas lecheras [47]. El efecto positivo de la ULC sobre la mejora de la
captura de N en el rumen, podria explicar la mejor utilizacion del N para la produccion de leche,
generando una mayor eficiencia de uso del nitrogeno. Ademas, los anadlisis de regresion
confirmaron que la suplementacion con ULC tuvo una relacién directa con el rendimiento de la
leche y con la EUN.

Las crecientes preocupaciones del sector lechero se han centrado en los impactos
medioambientales, debido al crecimiento de la demanda de productos lacteos, acompafado de
un aumento de las emisiones de GEIl y de N. Los principales aportaciones asociadas a las
emisiones de GEI son de la energia primaria (p.ej., la electricidad y el combustible) y de los
alimentos (el cultivo, el procesamiento y el transporte). La principal produccion de GElI
corresponde al metano de la fermentacion entérica y al manejo del estiércol, y al N20 proveniente
de la reduccién del nitrato del estiércol del suelo. El presente estudio se centrd en el calculo de la
huella de carbono y la excrecién de N en el estiércol, como mediciones en la métrica de
sostenibilidad de la produccién lechera. Las emisiones correspondientes a la alimentacion son
responsables de aproximadamente un 36% de la emisiones de GEI de la produccion lechera [8].
En el presente estudio, los productos de soja eran los que mas aportaban a la huella de carbono
de las dietas del ganado lechero, representando casi la mitad de la huella de carbono de la dieta.
Esto sugiere que los impactos medioambientales de las raciones del ganado lechero pueden
reducirse considerablemente, reemplazando los productos de soja por ingredientes alternativos
de proteina con baja huella de carbono, o por soluciones nutricionales como la ULC. Alimentar a
base de dietas suplementadas con ULC en este estudio, redujo la huella de carbono de la racién
enun 12%, y en un 14,5% la huella de carbono del uso del alimento para la produccion de leche.
Es interesante observar que la huella de carbono del uso de alimento para la produccion de
leche (319-373 CO, eq/kg leche) encontrado en este estudio, fue similar al rango de valores
de la huella de carbono (180-340 CO, eg/kg leche) descrito para dietas formuladas para
sistemas convencionales de produccion lechera en Europa del Norte y América. [10]. Este
desenlace es interesante teniendo en cuenta que la huella de carbono del alimento en este
estudio provino principalmente de experimentos realizados en América. Wilkinson y Garnsworthy
[10] demostraron que existe una oportunidad para formular dietas con una baja huella de
carbono, para reducir la huella del uso del alimento en la produccion de leche hasta un 40% ( de
239 a 142 CO, eqg/kg leche). Esto se puede lograr formulando la dieta con ensilado de hierba y
una alta proporcion de ingredientes coproducidos, con una baja huella de carbono [10,60].
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En el presente estudio, la reduccion de la huella de carbono se puede atribuir, en gran medida, a
la sustitucion parcial de productos de soja por ULC. Cabe sefialar que los productos de soja fueron
responsables de un 50% de la huella de carbono de las dietas control mientras que las dietas
suplementadas con ULC representaron un 45% de la huella de carbono. De acuerdo con nuestros
resultados, el uso de ULC como sustitucion parcial de la harina de soja y de la harina de semilla de
algodon redujo la huella de carbono de las dietas para ovejas [12] y bufalas de leche [11].
Basandose en la reduccion de la huella de carbono del alimento observada en este estudio, se
puede estimar que el uso de la ULC en la dieta de 1000 vacas (rendimiento lechero = 40 kg/vaca/-
dia; produccion anual de leche = 12.200 toneladas /afio) podria reducir la huella anual de carbono
de la produccion en 646, 81 toneladas CO, eqg/afio. En una perspectiva mas amplia, este ahorro en
carbono es equivalente a retirar 424 coches de la circulacion en el Reino Unido, al abastecimiento
eléctrico habitual de 436 casas en el Reino Unido, o a 1348 vuelos transatlanticos, en trayecto
Unico de Londres a Nueva York, por pasajero individual.

Las dietas animales ejercen una influencia decisiva sobre la produccion de metano entérico en
rumiantes [61]. El metano es un potente GElI, responsable de una cuota importante de la huella de
carbono global de la produccién de leche [9]. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que la
ULC suplementada para reducir la huella de carbono del alimento, no resulta contrarrestada por un
aumento de las emisiones de metano entérico, que podrian restar cualquier beneficio potencial
sobre los impactos medioambientales de la produccién de leche. En particular, existe escasa
informacién publicada sobre el efecto de la suplementacidon con urea sobre la produccion de
metano entérico. Alipour et al. [62] y Rebelo et al. [63] demostraron que alimentando con otra forma
de ULC (urea recubierta con una mezcla de aceites vegetales y polimeros) y urea destinada a
piensos (no recubierta) no afect6 al volumen producido de metano entérico, medido en un sistema
de fermentacion ruminal in vitro o en ganado vacuno de carne. Ademas, el uso de un método de
evaluacion del ciclo de vida indicé que la sustitucién parcial de harina de soja y de harina de semilla
de algodon por ULC ( Optigen®) no afecto6 a la emisién de metano entérico de ovejas y de bufalas
de leche [11,12].Aunque informacion existente sugiera que la ULC en la dieta podria tener algin o
ningln efecto sobre la emision de metano entérico, existe una necesidad crucial de contar con
estudios en el futuro, que evallen el impacto de alimentar con ULC sobre el metano entérico, en
virtud de diferentes pautas dietéticas para prevenir intercambios con el medio ambiente en la
produccion de los rumiantes.

Por otra parte, minimizar las pérdidas de N en el estiércol es un objetivo esencial para lograr el
manejo de N sostenible en los sistemas de produccion lechera. Las estrategias que optimizan la
EUN han sido identificadas como un enfoque crucial, para reducir el Nex y los problemas de
emision de nitrdbgeno en las explotaciones agropecuarias [58]. Esto podria explicar por qué el
efecto positivo de la suplementacion con ULC sobre la mejora de la EUN es compatible con la
reduccion del N excretado en el estiércol, calculado a partir de las tres ecuaciones estaticas.
Basandose en la reduccion observada del Nex, se puede estimar que la suplementacion con
ULC de 1000 vacas lecheras podria reducir la excrecion anual de N en 4.387,3 hasta 4.792,5 kg
N/afio. Se espera que la reduccion de la excrecion de N disminuya la volatilizacion del NH3, las
pérdidas de N20 vy la lixiviacion de los nitratos del estiércol en los establos, en las instalaciones
para almacenar abonos y en los campos de cultivos [6]. Esto coincide con la reduccion de las
emisiones descritas de N20 cuando la harina de semilla de algodén fue parcialmente sustituida
por ULC en la bufala de leche [11].

Conclusiones

El metaanalisis demostré que una inclusion promedio de ULC a 0,58% MS en la dieta, sustituyod
parcialmente las fuentes de proteina vegetal en las dietas lecheras, consiguiendo como
resultado una eficiencia alimentaria y una EUN mejoradas. Ademas, la suplementacion mejoro
la métrica de la sostenibilidad de la produccion de leche, reduciendo la huella de carbono
correspondiente al alimento en la produccion de leche (-54 CO, eq/kg leche) y la excrecion del
N en el estiércol (-12 a -13 g/vaca/d). Estos resultados indican que las dietas lecheras pueden
ser reformuladas con ULC, para reemplazar las fuentes de proteina vegetal, como la harina
de soja, al tiempo que aumentan las fuentes de energia como el maiz. El incremento de la
produccioén de leche observado en este estudio redujo los impactos de la produccion de leche
en el medio ambiente. Se precisa un trabajo adicional sobre la modelizacion de toda la
explotacion agropecuaria para investigar los impactos del uso de ULC en diferentes
escenarios dietéticos, que abarquen la sostenibilidad de la produccién de leche, desde el
nacimiento hasta la salida de la explotacién.
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Informacion complementaria:

Fig. S1. Las graficas de embudo con diferencias medias brutas ( diferencia de medias) frente
a sus errores estandar inversos y la significacion asociada (valor p del test de Begg) para
comprobar si hay sesgo de publicacion de los estudios incluidos en el metaanalisis para la
evaluacion de la ingesta de materia seca, el rendimiento en leche y la leche corregida en
grasa. Los circulos abiertos representan comparaciones de estudios individuales incluidos
en el metaanalisis.

(TIF)

Fig. S2. Las graficas de embudo de diferencias medias brutas ( diferencia de medias) frente
a sus errores estandar inversos y la significacion asociada ( valor p del test de Begg) para
comprobar si hay sesgo de publicacion de estudios incluidos en el metaanalisis para la
evaluacion de leche corregida por energia, grasa de la leche, rendimiento de la grasa de la
leche y la proteina de la leche. Los circulos abiertos representan comparaciones de estudios
individuales incluidos en el metaanalisis.

(TIF)

Fig. S3. Las graficas de embudo de las diferencias medias brutas (diferencia de medias)
frente a sus errores estandar inversos y la significacion asociada (valor p del test de Begg)
para comprobar si hay sesgo de publicacion de estudios incluidos en el metaanalisis para la
evaluacion del rendimiento de la proteina de la leche, la eficiencia alimentaria y la eficiencia
de uso del nitrégeno. Los circulo abiertos representan comparaciones de estudios indivi-

duales incluidos en el metaanalisis.
(TIF)

Tabla S1. Lista de verificacion de PRISMA

(DOC)

Tabla S2. La huella de carbono (incluyendo los cambios de uso de tierra) de las materias
primas comunes en las raciones usadas en estudios incluidos en el metaanalisis.

(DOCX)

Tabla S3. Efecto de la reformulacion de la dieta con urea de liberacion controlada (ULC)
sobre los niveles promedio de inclusion de fuentes de proteina vegetal en las dietas, en
estudios usados en el metaanalisis.

(DOCX)
Tabla S4. Efecto de la reformulacion de la dieta con urea de liberacion controlada (ULC)
sobre los niveles promedio de inclusion de fuentes de energia vegetal , en los estudios usados

en el metaanalisis.
(DOCX)
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