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Resumen

Se utilizaron 10 cabras de la raza Alpina con un promedio de 79 dias en lactancia
en un disefio experimental de switch-back para determinar el efecto de la
administracion dietética de la urea de liberacién lenta sobre el porcentaje de grasa,
proteina, solidos totales y la cantidad de lactosa en leche de cabras. Se formaron
al azar dos grupos de cinco cabras, a uno de elios se le administré una dieta sin

S

P ~
urea de liberacion lenta ULL, a-@ste se le denomind (GC), y al otro grupo se le

— =

propoﬁ:id%g una racién con 20 gr de ULL a este grupo se le llamé (GT). Se
tuvieron tres periodos de trece dias en los cales los animales recibieron las dietas
intercambiadamente, en cada uno de ellos las cabras recibieron las dietas por un
lapso de adaptacién de diez dias, seguidos de tres dias de toma de muestra de la
produccion de leche para determinar asi los parametros mencionados
anteriormente. La ordefia se realizdé dos veces por dia (9:30 y 16:30 h) y durante
los tres dias de muestreo se determinaron los parametros de calidad de leche. Los
tratamientos no arrojaron diferencias significativas (P > 0.05) en el porcentaje de
grasa y proteina, aunque en ambos casos la cantidad fue mayor para el grupo
ULL. Tampoco se observé diferencia significativa (P > 0.05) en la cantidad de
lactosa en la leche (4.49 y 4.53, respectivamente para el GC y ULL). Bajo las
condiciones de este experimento, la inclusién de ULL representa una alternativa

para sustituir a fuentes convencionales de proteina degradable, como lasoyaenla

dieta de las cabras.
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Introduccion

Segun la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de Norte América
(National Research Council, 2001) (NRC, por sus siglas en ingles) la proteina
cruda se divide en proteina degradable (PDR), proteina no degradable en el
rumen (PNDR),proteina metabolizable (PM).

Generalmente, la proteina en la dieta se refiere como proteina cruda la cual
se define como el contenido de nitrégeno de los alimentos por 6.25. esta definicion
esta basada en que el promedio de contenido de nitrégeno en un alimento es de
16g por cada 100g de proteina (National Research Council, 2001). Los
requerimientos de proteina de los rumiantes se han expresado en base a las
necesidades de proteina cruda en la dieta. La degradacién de la proteina en el
rumen es uno de los factores basicos mas importantes en los nuevos sistemas de
evaluacion de la proteina. Hay muchas similitudes de necesidades de aminoacidos
entre especies animales, mismas que son afectadas por los siguientes factores:
crecimiento fisiolégico, (funcién, mantenimiento, produccion o reproducciéon),
niveles de complementacion y suplementacion de nutrientes y aditivos, y las
condiciones del medio.

Existen condiciones especiales que deberian ser dadas para estimar las
necesidades de proteina por el rumiante. En adicion a las necesidades del
huésped, hay requerimientos de nitrégeno para la microflora si es que espera que
los rumiantes utilicen el forraje y otras fuentes de energia conteniendo almidén
(National Research Council, 2001) . Después que las necesidades proteicas del
rumen han sido establecidas para un rendimiento en particular o para una funcion,

entonces las necesidades para suplementacion pueden ser determinadas después



e

de permitir las contribuciones proteicas de los ingredientes energéticos de la dieta.

El uso 6ptimo de la PC de la dieta requiere la seleccion de fuentes
complementarias de proteinas que proporcionen los tipos y las cantidades de PDR
que cumpliran, mas no excederan, el requerimiento de N por los microorganismos
ruminales; la mayoria de las fuentes de PC tienen digestibilidades verdaderas
altas, por lo tanto, el aumento en el consumo de PC que no sea nitrégeno sera
catabolizado a urea (Gabler y Heinrichs, 2003).

Para ello el uso de nitrdgeno no proteico es una alternativa para administrar
nitrégeno a los microorganismos ruminales. Se sabe que la relativa efectividad de
la urea es mayor cuando se suministra en una dieta alta en energia y ligeramente
deficiente en proteina, en la cual solo una pequefia cantidad de urea o proteina es
necesitada para corregir las deficiencias (Van Soest, 1982). Debido a la solubilidad
alta de la urea, cuando ésta se administra en las raciones para rumiantes, se
requiere de la complementacion de energia para lograr una sincronia en la
disponibilidad de N y esqueletos de carbono para la formacién de aminoacidos
por parte de los microorganismos del rumen (Van Soest, 1982).

Recientemente, Tedeschi et al.(2002) reportan el uso de urea de liberacién
(ULL) lenta en el rumen, la cual podria lograr la sincronizacién en la liberacion de
N vy energia para mejorar la eficiencia productiva de Ilas vacas.
Desafortunadamente, existe poca informacion sobre el efecto de la ULL sobre la
eficiencia productiva en cabras en lactacion.

Considerando la actividad ruminal de las cabras y las caracteristicas de la
degradablidad de la urea protegida es posible reemplazar a la harina de soya con

ULL sin afectar los parametros que determinan la calidad de la leche de cabras



(Galo et al., 2003).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la administracién de ULL
sobre el porcentaje de grasa, proteina, sélidos totales y no grasos, asi como la

cantidad de lactosa de la leche de cabras.



Revision de Literatura
1.-Requerimientos de proteina.

La proteina degradable puede ser administrada en formas diversas ya sea de
origen vegetal o comc; NNP. Tradicionalmente, los requerimientos de proteina de
los rumiantes se han expresado en base a las necesidades de proteina cruda en
la dieta. La degradacion de la proteina en el rumen es uno de los factores basicos
mas importantes en los nuevos sistemas de evaluacion de la proteina (National
Research Council, 2001).

Las metas a satisfacer de la nutricion de la proteina de la vaca lechera son
1) proporcionar las cantidades adecuadas de la proteina degradable en el rumen
(RDP) para maximizar la sintesis de proteina microbiana en el rumen y 2) el tipo
de la proteina no degradable en el rumen (PND) que optimizara el perfil y la
cantidad de aminoacidos absorbidos (Melendez et al., 2000).

Los aminoacidos y la proteina son los elementos vitales requeridos por la
vaca lechera para el mantenimiento, crecimiento, reproduccion y lactancia (Karlsi y
Russell, 2001).

Segun el NRC la proteina cruda se divide en proteina degradable (PDR) y
proteina no degradable en el rumen (PNDR),proteina metabolizable (PM), y al
proteina absorbida. (Karlsi y Russell, 2001)

La PC en dietas de rumiante sirve como fuente de la proteina metabolizable
proporcionando la proteina degradable para maximizar la sintesis de proteina
microbiana ruminal y la proteina no degradable (Karisi y Russell, 2001)

Generalmente, la proteina en la dieta se refiere como proteina cruda la cual

se define como el contenido de nitrégeno de los alimentos por 6.25. esta definicion



esta basada en que el promedio de contenido de nitrégeno en un alimento es de
16 g por cada 100 g de proteina. (Van Soest, 1982).

El contenido de PC incluye al nitrégeno proteico (NP) y no proteico (NNP).
Los alimentos pueden variar ampliamente en su proporcién de proteina y NNP en
el porcentaje y duracion de la degradacion de la proteina en el rumen y en la
digestibilidad intestinal y en la composicion de los aminoacidos de Ia proteina no
degradable en el rumen (PNDR) (Van Soest, 1982).

EI NNP en los alimentos y en los suplementos como la urea y las sales de
amonio se considera que se degradan completamente en el rumen (NRC; 2001,
Van Soest; 1982).

Los alimentos contienen diferentes proteinas y varios tipos de compuestos
de NNP. Las proteinas son moléculas grandes que difieren en tamafio, forma,
funcién, solubilidad y composicién de aminoacidos han clasificado las proteinas
por su estructura tridimensional y las caracteristicas de solubilidad. Los ejemplos
de la clasificacion basada en la solubilidad pueden incluir proteinas globulares
(albuminas, globulinas, glutelinas, prolaminas, histonas) y proteinas fibrosas
(colageno, elastina y queratina). Las proteinas globulares son comunes en todos
los alimentos mientras que las fibrosas se limitan a alimentos de origen animal y
marino. (NRC;2001; Van Soest; 1982). Generalmente, los alimentos de origen
vegetal contienen todas las proteinas globulares pero en diferentes cantidades.

Los alimentos también contienen cantidades variables de compuestos de
NNP de bajo peso molecular. Estos compuestos incluyen péptidos, aminoacidos

libres, acidos nucleicos, amidas , aminas y amoniaco. (NRC, 2001).



Los forrajes de pastos y leguminosas contiene las concentraciones mas
grandes y variables de NNP. (NRC, 2001).

La eficacia de la alimentacién de la proteina se maximiza cuando el
nitrégeno (N) provisto en la dieta iguala el N requerido por los microorganismos del
rumen y los tejidos del rumiante (Baker et al., 1995b).

El NNP puede ser usado efectivamente como una fuente de N para los
microorganismos ruminales en las dietas para ganado lechero y de carne. La
cantidad de NNP que puede usarse esta limitada por.'la hidrélisis rapida del
nitrégeno de esas fuentes (Baker et al., 1995b).

Esta degradacion a amoniaco puede ocurrir a una tasa mas rapida que la
utilizacion del NH3 por las bacterias ruminales, resultando en la acumulacién y
escape de este elemento por las paredes ruminales. El resultado neto es que una
gran parte del N de las fuentes de NNP se desperdicia y no es utilizado por las
bacterias del rumen (Galo et al., 2003).

Los compuestos de NNP de liberacion lenta, que se usan en la alimentacion
de rumiantes, incluyen: diurea, acetilurea, biuret, urea protegida con aceite de
semilla de linaza y urea tratada con formaldehido. Estos compuestos no han
tenido tantas ventajas como la urea porque una parte sustancial del NNP que
poseen pueden abandonar el rumen sin ser convertido a amoniaco, reduciendo su
incorporacion a la proteina microbiana y también porque la transformacion a
amoniaco de estos compuestos en el rumen, es mas lenta que la urea, aunque
estos son mas rapidos para optimizar la produccion de proteina por las bacterias
ruminales (Galo et al., 2003).

De acuerdo a Tamminga citado por (Frank y Swensson, 2002) el contenido



de nitrégeno en las dietas para las vacas lecheras no debe exceder de 30 g de
N/kg de materia seca (MS), esto corresponde a un contenido de PC de 187 g/kg
de MS 0 18.7% de PC.

En un estudio realizado por (McCormick et al., 1999) se evalud la
sustitucion de gluten de maiz y harina de sangre por harina de soya y esta ultima
aumentd la proteina no degradable en rumen (PNDR) y disminuyé el nitrégeno
ureica en plasma (PUN, por sus siglas en inglés) pero no mejoré la reproduccién

de las vacas altas productoras.

1.1.Uso de la urea como sustituto de proteina para rumiantes.

Hay muchas similitudes entre especies animales para las necesidades de proteina
o de aminoéacidos a nivel tisular. El crecimiento fisiolégico (funcién, mantenimiento,
produccién o reproduccion), niveles de complementacién y suplementacién de
nutrientes y aditivos y las condiciones del medio, son entre los factores que
afectan las necesidades de aminoacidos para el animal (National Research
Council, 2001).

Condiciones especiales deberian ser dadas para estimar las necesidades
de proteina por el sistema biolégico de los rumiantes. En adicién a las
necesidades del huésped, hay requerimientos de nitrogeno para la microflora si es
que espera que los rumiantes utilicen el forraje y otras fuentes de energia
conteniendo celulosa (Van Soest, 1982).

Después que las necesidades proteicas del rumen han sido establecidas
para un rendimiento en particular o para una funcion, entonces las necesidades

para suplementacion pueden ser determinadas después de permitir las



contribuciones proteicas de los ingredientes energéticos de la dieta (Roseler et al.,
1993).

Un rumiante joven creciendo rapidamente puede responder
significativamente mas a las dietas suplementadas con proteina preformada, tal
como la harina de soya, que a las dietas suplementadas totalmente. Sin embargo,
ha sido demostrado muchas veces que la urea es una fuente satisfactoria de
proteina en dietas para rumiantes (Amburgh, 2003).

El grado de deficiencias en al dieta de un rumiante también ejerce una
fuerte influencia sobre la relativa efectividad de la suplementacién con urea,
comparada con la suplementacion de proteina vegetal. Sabe que la relativa
efectividad de la urea es mayor cuando se suministra en una dieta alta en energia
y ligeramente deficiente en proteina, en la cual solo una pequeia cantidad de urea
o proteina es necesitada para corregir la deficiencia. Es menos conocido el hecho
de que cuando se suministra urea en una dieta similar, pero mucho mas
deficiente, la urea es muy beneficial, pero puede ser menos eficiente en satisfacer
el total deficiencia comparada con la suplementacion de proteina vegetal (Baker et
al., 1995a).

2. Degradacion del nitrégeno en el rumen.
La proteina degradable en el rumen (PDR) es desnaturalizada por los

microorganismos ruminales para la formacion de proteina (Bohnert et al., 2002;
Broderick, 2003). Muchos de los nutrientes requeridos para el crecimiento de los
microorganismos ruminales se derivan de la degradacion de la PDR (Bohnert et
al., 2002). La PDR es la suma de las fracciones proteicas A, B1, B2 y B3 (Gabler y

Heinrichs, 2003). El suministro de PDR para el uso del amoniaco esta en funcion



de la materia organica fermentable en el rumen (Baker et al., 1995a). Se cree que
la proteina soluble (A y B1) esta disponible inmediatamente para su uso por los
microorganismos ruminales y quimicamente se define como las fracciones de
proteina disueltas en un buffer boratofosfato, y tipicamente son las fracciones A 'y
B1.

La PDR potencial (B2 y B3) no esta disponible inmediatamente para su uso
como la proteina soluble pero es degradada por fracciones con el tiempo, pero no
toda la fraccion B2 y B3 pueden degradarse en el rumer{ debido a las proteinas
ligadas a la lignina, a las tasas de paso y al manejo alimenticio (Gabler y
Heinrichs, 2003).

Dada las diferencias de la degradacion entre las fracciones de PDR (A, B1,
B2 y B3) pueden afectar el uso total de la proteina y de otros nutrientes (Gabler y
Heinrichs, 2003).

E!l balance de proteina degradada en el rumen es igual a la cantidad de
proteina microbiana que es sintetizada potencialmente de la proteina degradable
en el rumen y la cantidad de proteina microbiana extraida de la energia durante ia
fermentacién en el rumen (Schepers y Meijer, 1998). El aumento del contenido de
energia en la dieta puede aumentar el requerimiento de PDR (Broderick, 2003).

El uso o6ptimo de la PC de la dieta requiere la seleccion de fuentes
complementarias de proteinas que proporcionen los tipos y las cantidades de PDR
que cumpliran, mas no excederan, el requerimiento de N por los microorganismos
ruminales (Gabler y Heinrichs, 2003). La mayoria de las fuentes de PC tienen
digestibilidades verdaderas altas; por lo tanto, el aumento en el consumo de PC

que no sea nitrégeno secretado o depositado sera catabolizado a urea (Broderick,
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2003).

La forma principal de nitrégeno utilizado por lo microorganismos ruminales
es el amoniaco y este se forma durante el proceso de degradacién de las
proteinas en el rumen y en el catabolismo de los aminoacidos en tejidos y esta
disponible como sustrato para la sintesis de proteina microbiana en el rumen (Van
Soest, 1982; Zhu et al., 2000; Van Duinkerken et al., 2005). El amoniaco es la
fuente de N preferida por las bacterias que digieren la fibra y también se requiere
por el almidén, azlcar y por los fermentos secundarios pafé la sintesis de proteina
(Song y Kennelly, 1990).

La proteina microbiana es derivada de una mezcla compleja de organismos
que fluyen fuera del rumen, incluyendo las bacterias asociadas con el fluido y las
fases de particula, mas los protozoarios (Reynal et al., 2003).

Principalmente, la sintesis de proteina microbiana es afectada por las
concentraciones ruminales de los compuestos que contienen N y por la cantidad
de materia organica disponible para la fermentacion (Soto-Navarro et al., 2003).
Para asegurar la sintesis maxima de proteina microbiana, Hoover y Stokes citados
por Gustafsson y Palmquist (1993) sugirieron que los carbohidratos no
estructurales deben constituir del 35 al 45% de la MS de la dieta.

Las bacterias son extraordinariamente eficientes eliminando el amoniaco si
es poco, pero dejaran que se acumule en fase liquida si el suministro excede sus
necesidades(Van Soest, 1982).

El suministro de N promueve el crecimiento microbiano por encima del
limite del requerimiento, el cual estd dado los carbohidratos fermentables

disponibles, la produccion de ATP y la eficiencia de conversion de las células
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Council, 2001). La proteina verdadera digerida en el intestino delgado es la
proteina que escapa de la degradacion del rumen, la proteina microbiana
sintetizada en el rumen, y las pérdidas enddgenas de proteina en el tracto
digestivo (Schepers y Meijer, 1998).

La proteina verdadera digerida en el intestino delgado se requiere para
mantenimiento, sintesis de proteina en leche, sintesis de proteina tisular, y
reemplazo de las pérdidas endogenas de N; siendo esto influenciado por la
composicioén de los aminoacidos de la proteina digestibleﬂ ileal. (Hof et al., 1997,
Van Duinkerken et al., 2005)

La cantidad y la calidad de la proteina que llega al intestino delgado esta
influenciadas por el consumo de PNDR o por la sintesis de proteina microbiana en
el rumen (Soto-Navarro et al.,, 2003). A veces la cantidad y la calidad de la
proteina absorbida en el intestino delgado puede limitar la produccion de leche
(Nousiainen et al., 2004).

4. Metabolismo tisular del nitrégeno

4.1 Produccién de urea
La urea es el producto final mas importante del metabolismo del nitrégeno y

las proteinas en la mayoria de los mamiferos, incluyendo las cabras (Harmeyer y
Martens, 1980; Baker et al., 1995a; Broderick y Clayton, 1997; Kauffman y St-
Pierre, 2001; Rajala-Schultz et al., 2001) y es medible en el torrente sanguineo y
en la leche (Rajala-Schultz et al., 2001). Al menos el 70% del N ingerido
diariamente pasa a través del ciclo de la urea del cuerpo (Harmeyer y Martens,
-1980).

Cuando la cantidad total de urea en el cuerpo permanece sin cambio, el
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porcentaje que entra al organismo es igual al de su eliminacién, entonces, el
sistema esta en equilibrio. Bajo estas condiciones el porcentaje de entrada de urea
también podria sefalarse como la tasa de retorno total o de flujo total (Harmeyer y
Martens, 1980)

Las medidas del cambio total de urea proporcionan informacién para evaluar el
porcentaje de proteina y el metabolismo del nitrogeno en el rumiante. El rango
amplio del retorno total de urea refleja una habilidad particular que tienen los
rumiantes para adaptar el metabolismo del N a diferentes condiciones de la dieta
(Harmeyer y Martens, 1980)

La correlacién entre el consumo diario de N y la tasa total de flujo de la urea
responde al 77% de la variacién entre la entrada total de urea y el consumo de N,
la cual se describe en su mayoria por esta relacion, sin importar el tipo de N
suministrado en la dieta (proteina natural o NNP), ni el esquema de alimentacion
aplicado (por hora o dos veces al dia), tampoco por la ruta por la que se suministre
el N (oralmente o por infusién abomasal). El amoniaco absorbido del rumen ejerce
un efecto estimulante sobre la sintesis de urea, como lo hacen los aminoacidos
absorbidos en el intestino delgado (Harmeyer y Martens, 1980).

La sintesis de urea en el cuerpo no es afectada por la ruta de transporte del
N del intestino al higado. Por ejemplo, si el alimento tiene grandes cantidades de
proteinas solubles o NNP, las cuales se degradan y aumenta la absorcion de
amoniaco en el rumen, se puede esperar un efecto inmediato sobre la produccién
de urea. La mayor parte del amoniaco absorbido es tomado directamente por el
higado antes de pasar al torrente sanguineo, y estimula la produccién de urea

directamente (Harmeyer y Martens, 1980). Estos mismos autores opinan que la
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cantidad de N consumido diariamente en la dieta es el principal determinante de la
sintesis de urea, pero su fuente y el sitio de absorcion no afectan mucho la tasa de
sintesis de urea.

Alrededor de dos horas posteriores al consumo de alimento, se detecta un
aumento en el nivel de amoniaco en el liquido ruminal (Van Duinkerken et al.,
2005). Bodeker et al. citados por De Peters y Ferguson, Rémond et al. y Gabler y
Heinrichs (DePeters y Ferguson, 1992; Rémond et al., 1993; 2003), propusieron
que el amoniaco es removido del fluido ruminal por tres ﬁ:tas: 1) flujo de liquido
desde el rumen, 2) absorcién a través de la pared ruminal, y 3) incorporacién a la
proteina microbiana. Las dos primeras rutas pueden contribuir a aumentar la
cantidad de nitrégeno ureico en sangre (BUN, por sus siglas en inglés). Después,
el BUN alcanza su pico de 1.5 a 2 horas (Gustafsson y Paimquist, 1993; Van
Duinkerken et al., 2005). Finalmente, el nitrégeno ureico en leche (MUN, por sus
siglas en inglés) se equilibra con el BUN con un retraso de 1 a 2 horas
(Gustafsson y Palmquist, 1993; Rodriguez et al., 1997). En total, el tiempo
promedio entre el consumo de N en la dieta y el pico del MUN es de 5 horas (Van
Duinkerken et al., 2005).

En los rumiantes mas del 60% del N en la urea plasmaética podria derivarse
del amoniaco del rumen (Harmeyer y Martens, 1980). La toma del N absorbido en
el torrente sanguineo de la vaca lechera resulta de la difusién de amoniaco del
rumen (Jonker et al., 1998). La urea se forma del amoniaco, de los aminoacidos y
el didxido de carbono, formados durante la fermentacién ruminal y en el
metabolismo intermedio, a través de un proceso ciclico de 4 pasos dependiente de

ATP con citrulina y aspartato como compuestos transportadores (Harmeyer y

DLE43 °



Martens, 1980; Van Duinkerken et al., 2005). Solo la mitad del nitrégeno ureico se
origina del amoniaco libre. El aspartato proporciona la otra parte de N siendo el
donador especifico en la conversion de citrulina a arginina (Harmeyer y Martens,
1980).

La conversién de amoniaco a urea por el higado se estima que tiene un
costo para el animal de 12 Kcal./g de nitrégeno excretado en exceso (Van Soest,
1982). Se ha sugerido que la energia empleada en la conversién de cantidades
excesivas de amoniaco a urea en el higado puede contribuir a una reduccion en la
produccién de leche (Godden et al., 2001b).

La habilidad para transferir urea de la sangre al tracto gastrointestinal es
comun en la mayoria de los mamiferos, pero en los rumiantes la urea se puede
suplementar a los microorganismos ruminales y por lo tanto proporcionar
aminoéacidos al animal (Marini y Van Amburgh, 2003). La transferencia de urea de
la sangre al tracto gastrointestinal puede no estar controlada por la degradacion de
urea solo en el plasma. Los factores que afectan la ejecucion de la hidrélisis de
urea en el organismo son la cantidad y la digestibilidad de la energia del alimento
(Harmeyer y Martens, 1980).

El retorno de la urea al tracto gastrointestinal se facilita cuando se dan
dietas bajaé en proteina y altas en energia, por ejemplo, cuando se necesita
nitrégeno adicional en el rumen. El retorno requiere un cambio funcional de las
estructuras gastrointestinales y se interpreta como un cambio de permeabilidad a
la urea (Harmeyer y Martens, 1980).

La cantidad de urea que reingresa por via sanguinea al rumen esta

afectada por la composicién de la dieta, y mas particularmente por el consumo de
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N y energia metabolizable (EM) (Rémond et al., 1993).

La urea se difunde de la sangre a la saliva y es llevada al rumen durante la
rumia, también es transportada por la difusion desde la sangre (Van Duinkerken et
al., 2005). El transporte de urea al rumen via la saliva depende de la
concentracién de urea en el plasma y de las tasas de secrecion salival (Rémond et
al., 1993).

Se ha sugerido que el amoniaco del rumen puede inhibir la entrada de urea
del la sangre a este drgano. Asumiendo que el espacio de la urea es una fraccién
constante del peso corporal y que el PUN representa la concentracion del ciclo de
la urea, el tamafio del ciclo y el tiempo del retorno pueden calcularse (Marini y Van
Amburgh, 2003).0tros productos de la fermentacién ruminal han estimulado la
transferencia de urea al rumen, por ejemplo, CO; y los acidos grasos volatiles,
especialmente bﬁtirato, seguido de propionato y acetato. Los cambios en la
permeabilidad del epitelio ruminal debido a los productos de fermentacion
proporcionan medios efectivos para regular el flujo endégeno en el rumen en
relacién a los requerimientos de N de la poblacién microbiana (Harmeyer y
Martens, 1980).

La urea se equilibra en el agua corporal y el andlisis cinético sugiere la
transferencia pasiva de urea del plasma a la leche junto con agua (DePeters y
Ferguson, 1992; Baker et al., 1995a; Butler et al., 1996; Broderick y Clayton, 1997,
Nousiainen et al., 2004). No hay una separacion evidente de la urea con el agua
en la glandula mamaria (Baker et al., 1995a). El equilibrio de los niveles de urea
en sangre y leche es el resultado de la difusiéon de urea a lo largo de los tubulos y

los ductos mamarios y a través de la mucosa en el alveolo (Gustafsson vy
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Paimquist, 1993; Van Duinkerken et al., 2005)

4.2.Nitrégeno ureico en sangre
La concentracion de urea en el plasma esta relacionada positivamente con

el consumo de N diario y puede servir como un indice de la tasa de entrada de
urea (Harmeyer y Martens, 1980; Bohnert et al., 2002). El PUN refleja el
porcentaje de proteina cruda en la dieta, la relacion de PC a materia organica
fermentable ruminalmente y metabolismo postruminal de proteinas (Roseler et al.,
1993:; Diab y Hillers, 1996; Pailan y Kaur, 1996). La concentracién plasmatica de
urea ha sido de gran ayuda para predecir otros pardmetros del metabolismo del N
(Harmeyer y Martens, 1980).

El N en el BUN puede derivarse al menos de dos fuentes, la digestion de
los compuestos nitrogenados en el tracto gastrointestinal o el catabolismo de los
aminoacidos en el higado (DePeters y Ferguson, 1992).

Los cambios en la concentracion de urea en el plasma coinciden con los
cambios del ciclo de la urea en el cuerpo. En términos cinéticos, el ciclo de la urea
esta controlado por la relacién del porcentaje constante de la entrada de ureay las
pérdidas irreversibles. Si la tasa constante de entrada de urea excede la tasa
constante de las pérdidas irreversibles, el ciclo de la urea aumenta y viceversa.
Por lo tanto, los cambios en el BUN no siempre reflejan los cambios en el
porcentaje total de entrada de urea (Harmeyer y Martens, 1980; Cannas et al.,
1998).

La relacion estrecha entre la concentracién de urea plasmatica y el ciclo de

la urea se basa en que la urea pasa facilmente a través de la mayoria de las
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membranas celulares y se espera que sea distribuida equitativamente entre varios
compartimientos de agua corporal, en los cuales la urea se disuelve. En cabras,
estos compartimientos de agua representan una fraccién constante de cerca del
50% del peso corporal (Harmeyer y Martens, 1980)

La tasa de flujo de urea, el tamario del ciclo de la urea y la concentracion de urea
en el plasma responden a cambios de la dieta, particularmente al aumento del
consumo diario de N. Ademas, no existe una relacién cercana entre el retorno de
la urea y la concentracién de urea en el plasma lo cual indica un control regulador
del metabolismo de la urea en cabras y otros rumiantes (Harmeyer y Martens,

1980).

4.3. Excrecion de Nitrogeno
En la mayoria de las especies animales la urea es excretada casi

totalmente a través del rifién, pero esta no es solo un producto de desecho ya que
es un precursor importante de la biosintesis de proteina (Harmeyer y Martens,
1980).

En las vacas, alrededor del 70 a 80% del N perdido en la orina es excretado
en forma de urea (Schepers y Meijer, 1998). En las vacas Holstein, la cantidad de
nitrégeno excretado, medido como gramos por dia (g/d), fue 12.54 x MUN, medido
como miligramos por decilitro (mg/dl) (Kohn et al., 2002).

Principalmente, la cantidad de urea que es excretada por los rifiones esta
influenciada por tres factores: 1) los cambios en la concentracién de urea en
plasma y los cambios correspondientes en las cargas de urea filtrada, 2) los

cambios en las tasas de filtracién glomerular, y 3) los cambios en la resorcién
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tubular de urea (Bohnert et al., 2002).

La urea es filtrada de la sangre por el rifidén y es excretada del cuerpo en la orina
(Jonker et al., 1998; Bohnert et al., 2002). La sangre entra a los rifiones a través
de la arteria renal y es filtrada a través de las nefronas. Este proceso concentra la
urea para su excrecion en la orina. Debido al flujo contrario y a las diferencias en
la permeabilidad de membrana en el asa de Henle ascendente y descendente, se
crea un gradiente de concentracién para la difusion de urea a la orina para
remover la urea de la sangre.

El exceso de N en el rumen o en tejidos post-ruminales aumenta la
concentracion de urea en plasma y leche por encima de los valores base, aumenta
la excrecién de urea en la orina y sugiere un desperdicio de N e ineficiencia en la
alimentacion de proteina (Baker et al., 1995a).

Existen reléciones complejas entre la proteina y la energia de la dietay la
cantidad de proteina que sera utilizada por la vaca lechera. Estas relaciones
tienen ramificaciones importantes en la eficiencia de N total de la racion del hato
(Broderick, 2003).

El exceso en los AA que se proporcionan a los tejidos puede resultar en ia
desaminacion de los AA sin usar y en la conversion de estos en urea (Baker et al.,
1995a).

E! principal problema con el exceso de nitrégeno es la emisién de amoniaco
de la orina y el excremento (Frank y Swensson, 2002). Los desechos animales
pueden contribuir a la contaminacion del medio ambiente con nitrbgeno como

amoniaco volatil en el aire, nitratos y N en la superficie del agua (Jonker et al.,

1998).



Las concentraciones altas de urea en los fluidos corporales de las vacas
reduce la eficiencia metabdlica de la produccién de leche, tiene un impacto
negativo sobre la salud y la reproduccién y contribuye a la contaminacion
ambiente debido a que >95% de la urea endégena se excreta en la orina (Baker et
al., 1995a; Jonker et al., 1998).El uso eficiente de N en la dieta deberia reflejarse
en las respuestas de produccién que maximizan el N en leche como proteina
verdadera y minimizan el N como MUN (Baker et al., 1995a).

La proteina suplementada puede aumentar la produccién de leche por las
siguientes razones: mas aminoacidos (AA) para su sintesis proteica en leche,
aumentando la energia disponible a través de la desaminacion de los AA, o
alterando la eficiencia de la utilizacién de los nutrientes absorbidos (Godden et al.,
2001b).

Se ha derﬁostrado que la sobrealimentaciéon con proteina tiene un impacto
negativo sobre la salud y la fertilidad del ganado lechero, ya que se disminuye la
eficiencia reproductiva del ganado (McCormick et al., 1999; Sinclair et al., 2000;
Godden et al., 2001b; Rajala-Schultz et al., 2001) porque se altera la fisiologia del
ovario y el utero, resultando en una insuficiencia luteal y pérdida embrionaria
(Sinclair et al., 2000). También se disminuye el pH uterino, y se reducen las tasas
de concepcidn, ademas se han reportado concentraciones bajas de progesterona
en estos animales (Butler et al., 1996). La sobrealimentacién también contribuye a
la contaminacion ambiental y a costos altos de alimentacién (Rodriguez et al,
1997).

Uno de esos mecanismos que pueden explicar el porque el exceso de

proteina en la dieta impacta negativamente la reproduccién, es la energia
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ficional que el animal gasta para desintoxicar el NH3 en el higado (Melendez et
concentracién de proteina en la dieta y los rasgos reproductivos (Rajala-Schultz et
al., 2001).
Mientras que la subalimentacién con proteina podria resultar en una menor
fertilidad y en una produccion de leche mas baja (Godden et al., 2001b).
Por lo tanto, se ha sugerido que uno de los beneficios de la identificaciéon y
correccion de deficiencias, excesos o desbalances_en la proteina y energia de la

dieta podrian mejorar la salud y la productividad del animal (Godden et al., 2001c)

4.4 .Nitrégeno ureico en leche
Las tres principales fracciones de N en la leche son caseina nitrogenada, el

nitrégeno proteico del suero de la leche, y el nitrbgeno no proteico, que
constituyen aprox:imadamente el 77.9, 17.2 y 4.9% del nitrégeno total de la leche
(Rodriguez et al., 1997).

La urea, en forma de MUN, constituye una gran proporcién de la fraccion
de NNP en leche (Baker et al., 1995a; Rodriguez et al., 1997; Wood et al., 2003).

Las concentraciones de MUN y de NNP en leche varian similarmente con
los desbalances de PDR y PNDR; ademas, la medida del contenido de NNP en
leche es un reflejo de la concentracién de MUN (Baker et al., 1995a).

La distribucién de las fracciones de N de la leche pueden ser afectadas por
la temperatura ambiental, enfermedades, parto, etapa de lactancia, raza y
nutricién (Rodriguez et al., 1997).

Rodriguez et al. (1997) reportaron que las concentraciones de NNP en
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leche aumentaron de 29 a 40 mg/dl, y MUN expresado como porcentaje de NNP
se increment6 de 20 a 45%, cuando la concentraciéon de PC en la dieta aumento
de 12.2 a 17.6% de materia seca.

Los valores normales/blanco para MUN se considera que estan entre el
rango de 10 a 15 mg/dI para vacas.(Rajala-Schultz y Saville, 2003).

También, los niveles de MUN pueden ayudar a indicar el nivel de estrés
metabdlico en una vaca, particularmente al inicio de la lactancia (Wood et al.,
2003). Se ha demostrado que la produccién de leche afecta las concentraciones
de MUN por la correlacidn cercana entre la produccién y la tasa de proteina a
energia (ME o NEL) en la dieta (Jonker et al., 1998; Godden et al., 2001a; Rajala-
Schultz y Saville, 2003; Hojman et al., 2004)

La asociacion positiva entre urea en leche y la produccién puede atribuirse
al aumento en la "produccién lo cual resulta de niveles mayores de proteina en la
dieta (Godden et al., 2001b). Pero también, los niveles de MUN dependen del
balance de carbohidratos fermentables y proteina en el rumen, no solo de la
cantidad de PC en la dieta (Rajala-Schultz et al., 2001).

Mientras que la relacién negativa entre la urea en leche y la produccion
puede explicarse porque la contribucién de energia asociada con la conversion de
cantidades excesivas de amoniaco a urea puede contribuir a que haya menos
energia disponible para la produccion de leche (Godden et al., 2001c).

Otros factores que influyen en la relacion entre la urea en leche y |
produccién pueden incluir el tipo y la calidad de las proteina en la dieta
proporcionada, incluyendo la disponibilidad de aminoacidos (Godden et al., 2001c;

Wood et al., 2003).
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4.5.Proteina degradable asociada a la produccién y reproduccion.

Los estudios que investigaban los efectos de alimentar el exceso CP han
divulgado dias crecientes a la primera ovulaciéon o bajan la fertilidad .Sin embargo,
otros investigadores no han confirmado estos efectos sobre la primera ovulacién o
la fertilidad. La fertiidad se ha presionado en vacas aliment6 dietas isocaléricas
arriba en la proteina degradable y en manadas comerciales aliment6 a panza la
proteina degradable en el exceso del requisito (Canfield et al., 1990).

Se han propuesto tres teorias generales para explicar cémo la proteina
dietética alta puede actuar para suprimir fertilidad. Estos son efectos directos
sobre el ambiente uterino, alteraciones en la secrecién del gonadotropina o de la
progesterona, y desequilibrios en relaciones protege energia .(Canfield et al.,
1990)

Pues las ;lacas lecheras llegan a ser mas productivas, es importante
entender mas de la fisiologia implicada con la produccién de la leche. Entender el
papel de hormonas y de metabolitos se relacion6 con la produccién de la leche se
podia utilizar aumentar intensidad de la seleccién, permitiendo una mejora
genética mas rapida para la produccion de la leche. Muchos estudios han indicado
que la administracion del bST a las vacas lecheras durante la lactancia aumenta la
produccién de la leche (Ismail y Hillers, 1996).

La urea N (PUN) del plasma es un producto final metabdlico del
catabolismo de la proteina en el higado que se relaciona con el contenido del CP
de la dieta .Cualquier factor que aumente el catabolismo de la proteina puede

causar una elevacion del PUN (Ismail y Hillers, 1996)
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Produccion de leche.
a llave a la utilizacion eficiente de la alimentacion es formular las raciones que

imizan sintesis microbiana de la proteina y también proveen las cantidades de
D o la proteina necesitada para la produccién de leche (Brinton, 2001).

La alimentacion proporciona los alimentos que son los precursores,
sctamente o indirectamente, de los sélidos de leche principales. Asi, un
mento en la alimentacion da lugar generalmente a mayor volumen en la
yduccion de leche.

s estrategias de alimentacién que optimizan la funcion del rumen también
ximizan la produccién de leche y porcentajes de los componentes de ésta
acdonald, 1999).

Los factores importantes que pueden afectar el producto de la alimentacién
luyen: la frecuencia de consumo, secuencia de alimentacion, la humedad de la
sién, las interacciones sociales, los cambios bruscos en la racion y la
mperatura ambiental (Macdonald, 1999).

En afios recientes, la nutricion adecuada de la proteina y de la energia de
s vacas lecheras se ha obligado cada vez mas. Demandas mas altas para la
oteina de leche concerniente a otros componentes de la leche ponen mas
fasis en el ajuste de la fuente disponible de la proteina y de energia para
timular la produccién y la sintesis eficientes de la proteina de leche. Junto con el
tencial genético mejorado para la produccién de leche, este desarrolio ha
imentado la demanda para el alimento poco digerible altamente digestible y una
oporcién significativa de alimentacion compuesta adentro la dieta (Hof et al,,

997).
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El NRC sugiere que ocurran las producciones maximas de la leche y de fa
oteina de leche, cuando RDP es 12.2% de la materia seca de la dieta.

Macdonald, 1999).



Materiales y métodos.
Descripcion del lugar del proyecto

Instalaciones
El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones de la posta caprina de la

UAAAN-UL, ubicada en Periférico y carretera a Santa Fe en Torreén, Coahuila,
México, que se localiza en la parte oeste del sur del Estado de Coahuila, en las
coordenadas 103°26'33” longitud oeste y 25°32'40” latitud norte, a una altura de
1,120 metros sobre el nivel del mar. Las instalaciones cuentan con comederos de
concreto tipo canaleta, el piso de los corrales consta de un 50% de concreto y el
otro 50% de tierra, ademas tienen sombras de ldamina que abarcan la parte de
concreto del corral y los comederos.

Procedimiento experimental

2.1 Cabras y dietas

Se utilizaron dos tratamientos con 10 cabras multiparas y en produccion lactea, las
cuales se seleccibnaron de acuerdo a la fecha de parto y a la edad y nimero de
partos de las mismas. Los animales fueron asignados al azar dentro de una de las
dos dietas replicadas en un modelo switch-back en 3 periodos de 13 dias. Cada
uno de los animales permaneci6 en corraletas individuales. La dieta se administrd
por un periodo de 10 dias de adaptacién seguido de un periodo de recoleccién de
muestras de 3 dias, posteriormente a las cabras se les intercambio la dieta en dos
periodos mas.

Las cabras fueron alimentadas dos veces por dia, con un horario de
alimentacion, en el cual se ofrecid el alimento a las 8:00 y a las 17 h, y en cada
servida se suministrd el 50% de la racion. El alimento ofrecido se pesé diariamente
y también se determiné el porcentaje de materia seca. La materia seca fue

determinada por desecacién 60°C por un periodo de 24 horas. El calculo de
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consumo de MS (Kg) se determind por diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado.
El grupo control (GC) no recibié en la racién la ULL, en cambié el grupo

tratamiento recibié aproximadamente (20 gr de ULL).

Cuadro 1 Composicién de ingredientes de las dietas

Dietas
Kg de MS

Ingrediente DC DT
Alfalfa 1.8 1.8
Semilla de algodén 0.14 0.1

Maiz rolado 0.45 0.48
Melaza 0.04 : 0.04
Soya 0.14 0.02
Optigen ' 0 0.01
Grano seco de destillen'a 0 0.02
Salvado de trigo | 0 0.08
Cascarilla de soya 0.05 0.03
ExcelSoy 0.04 0.08
Gluten de Maiz 0.01 0.01
Minerales y vitaminas 0 0

Total 2.68 2.67

DC= Dieta control con soya; DT= Dieta con urea de liberacion lenta, MS=materia seca

2.2 Grasa en leche

Las muestras de leche se obtuvieron en la ordefia normal, la cual se realiz6 de
forma manual y dos veces al dia, a las 9:30 y las 4:30 horas respectivamente,
durante tres los tres dias consecutivos de toma de muestra. Las muestras

obtenidas en la mafana y en la tarde se mezclaron para medir el porcentaje de
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grasa, proteina, sélidos totales y no grasos, asi como la cantidad de lactosa, la
determinacion de estos parametros se realzd con un aparato de la marca

Fossomatic 5000 (Foss North America, Brampton, Ontario).

Cuadro 2 .-Composicion quimica de las dietas

Componente DC DT
% MS 100 100
% de la MS % de la MS
PC 17.6 17.92
PNDR 26.09 24.03
PDR 73.91 75.97
ENL (mCal/kg) ) 16 1.57
FDN 37.34 37.41
CNF 35.7 36.57
EE total 4.46 3.73
Calcio 0.95 0.94
Fosforo 0.32 0.35

PC= proteina cruda, PNDR= proteina no degradable en rumen , PDR: proteina degradable en rumen , CNF= Carbohidratos
no fibrosos

El experimento consideré un disefio experimental switch back (SAS, 1985)
para evaluar el efecto de la inclusién de urea de liberacion lenta (ULL) sobre el
porcentaje de grasa, proteina, lactosa, sélidos totales y no grasos en la leche de

caprinos.
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Resultados y discusion

Este trabajo fue realizado con el objetivo de medir la cantidad de parametros de
calidad de leche al utilizar urea de liberacion lenta como sustituto en la dietas para
cabras, los resultados se presentan e el cuadro 3. Considerando la actividad
ruminal de las cabras y las caracteristicas de la degradabilidad de la urea
protegida es posible reemplazar a la harina de soya con ULL sin afectar los
parametros que determinan la calidad de la leche de cabras (Galo et al., 2003).

En el cuadro 3 se observa que en cuanto al porcentaje de grasa, proteina,
lactosa y solidos totales y no grasos en la leche no fueron diferentes entre
tratamientos, aunque numéricamente la cantidad fue en todos los casos fue mayor

para el grupo ULL.

Cuadro 3. Medias de cuadrados minimos para sélidos totales, solidos
no grasos, grasa (%), proteina (%), lactosa en leche caprina

Variables GC' ULL? EEM’ N. S*.
Grasa 3.05 322 0.07 0.09
Proteina 3.09 i L 0.03 0.2

Sélidos totales 11.24° 11.50° 0.09 0.05
Sélidos no grasos 8.08 8.18 0.05 0.16
Lactosa 4.49 453 0.02 0.32

'GC = grupo control, “ULL = grupo con urea de liberacion lenta
Error estandar de la media

* Nivel de significancia observado

Renglones con literales distintas fueron diferentes (P>0.05)

Dentro de los alcances de la revision de literatura no se encontraron
investigaciones que hayan evaluado el efecto de la administracion de ULL sobre
los parametros que determinan la calidad de la leche. Sin embargo Galo (2003),
administraron ULL en vacas y no encontraron diferencia entre tratamientos en la

cantidad de leche, ni en la grasa de la misma. La urea de liberacion lenta tiene la
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ventaja de que su liberacién no es tan rapida como la de compuestos de nitrégeno
no proteico, lo que puede permitir una mayor cantidad de incorporacién de N en
microflora ruminal (Galo, 2003).

Una posible explicaciéon a los resultados del presente trabajo es i:|ue la
liberacién de la urea en el rumen haya sido lenta como lo demostré Galo et al
(2003) al evaluar su liberacién in Vitro en agua destilada, aunado a la
fermentabilidad alta de las fuentes de carbohidratos en la dieta, lo que resulta en
una fermentacion continua y una cantidad suficiente de nitrégeno.

También, Tedeschi et al. (2002) compararon el rendimiento de animales
Angus suplementados con urea de liberacién lenta, para ello realizaron dos
pruebas. En la primera no se encontraron diferencias entre los tratamientos donde
se suplemento el 100% de urea u optigen, pero los animales en el tratamiento con
el 50% de urea iuvieron una ganancia de peso en promedio y una conversion
alimenticia mayores que los animales con 50% de optigen. En la segunda prueba,
las combinaciones de urea y optigen no afectaron el rendimiento de los animales,
pero si se encontraron diferencias en el consumo de materia seca.

Considerando que la urea de liberacién lenta permite una formaciéon de
amoniaco en el rumen mas pausada es posible que la sincronia en la
disponibilidad de N y energia puede reflejar CMS adecuados y una produccién
similar de leche con relacién al uso de una fuente de proteina degradable como la
soya (Hof et al., 1997). El tipo de proteina degradable (vegetal o de nitrégeno no
proteico podrian afectar la produccién, Cabrita et al. (2003) realizaron un estudio
con vacas Holstein donde evaluaron las respuestas a la suplementaciéon de

nitrégeno en dietas basadas en ensilaje de maiz, y se observé una baja en la



produccion de leche en los animales que tuvieron un consumo menor de materia
seca con una dieta baja en PDR.

Por otra parte, no existen muchas evidencias que hayan evaluado el efecto
de la administracién de la ULL en conjunto con alimentos no degradables en
rumen. Sahluf et al. (1995) evaluaron el efecto del reemplazo de la harina de soya
por harina de carne mas urea sobre la cantidad de leche producida y su calidad, y
no se observé diferencia entre tratamientos

Korhonen et al. (2002) administraron suplementos de proteina como harina
de pescado y gluten de maiz, aumentaron la produccién de leche en vacas,
aunque numéricamente fue menor en los animales suplementados con soya en la
dieta, en comparacion a las dietas con harina de pescado y gluten de maiz.

Los factores que limitaron esta investigacion fue el niumero reducido de
animales, por lo due se requieren mas investigaciones de los efectos de la urea de
liberacién lenta donde se evalué con un nimero mayor de animales y se estudie el
efecto de la administracién de ULL con ingredientes que aporten proteina no
degradable.

El reemplazo de la harina de soya con ULL no tuvo un efecto sobre la
cantidad de grasa, proteina, sélidos totales y lactosa de la leche, por lo que bajo
las condiciones de este trabajo es un alternativa para ser usada como proteina

degradable en las raciones de cabras en lactacion.
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Conclusion

La suplementacién con urea de liberacion lenta no tuvo un efecto significativo
sobre la composicién de la leche de cabras, por lo cual puede ser posible

reemplazar algunas fuentes de proteina vegetal degradable en rumen.
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