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UTILIZACION DEL NITROGENO POR LOS RUMIANTES
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Resumen

Es de vital importancia la comprension total de los procesos relacio-
nados con el uso del nitrégeno en el rumiante, pues éstos afectan
directamente el desemperio productivo y reproductivo. Particular-
mente en el ganado de leche, las alteraciones en el metabolismo
proteico, como los excesos de amoniaco en rumen, desbalances en
la relacion energia:proteina y las deficiencias de proteina no
degradable, se presentan como consecuencia del manejo de las le-
cherias especializadas, con altas fertilizaciones nitrogenadas,
pastoreos a edades tempranas del forraje, altas suplementaciones
proteicas y bajos consumos de materia seca. En esta revision se hace
una recopilacion de los reportes cientificos sobre la utilizacion de las
fuentes nitrogenadas, los efectos producidos por un desbalance en la
relacion energia:proteina, la importancia de la sintesis de proteina
microbiana, y se presentan algunas estrategias para la optimizacion
de la nutricion proteica en rumiantes.
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Nitrogen use by ruminants

Summary

A complete understanding of the processes related to the use of nitrogen
in ruminants, specially dairy cattle, is important since production
and reproduction performance depends on an efficient nitrogen
utilization. High nitrogen fertilization, early grazing, high protein
supplementation and a low dry matter intake are related to high
ruminal ammonia levels, unbalances in the energy to protein ratio
and bypass protein deficiency. We reviewed the use of nitrogen sources,
the effects of an unbalanced energy/protein ratio, the importance of
microbial protein synthesis and present some strategies to
optimize protein nutrition in ruminants.

Key words: ammonia, degradable protein, energy, synchronization,
rumen, urea

Introduccion

En 1991, Butler demostr6 que un exceso de proteina en la dieta, como estrategia
para alcanzar un mayor rendimiento en la produccion de leche, afecta negativa-
mente el desempefio de la vaca. La anterior afirmacién relaciona el estatus
lactacional de la vaca y el balance de nitrégeno a nivel corporal, asumiendo un
balance energético negativo y unos altos costos para la conversion de amoniaco
en urea en el higado (35).

Asi mismo, se considera que las vacas en la etapa de lactancia son menos tole-
rantes a niveles altos de amoniaco y urea en plasma, lo cual se debe a una baja
eficiencia en la utilizacion de la proteina degradable o al efecto negativo sobre el
funcionamiento de hormonas clave como es la insulina. (41). Sin embargo, nues-
tras lecherias especializadas, en su afan por incrementar la produccion de leche,
han adoptado una serie de practicas, como las altas fertilizaciones nitrogenadas
(especialmente con abonos provenientes de excretas animales), ademas del cam-
bio de pastos tradicionales y el uso de suplementos altamente proteicos; esto
origina un fuerte desbalance en la relacién energia/proteina y por consiguiente
alteraciones en el desempefio reproductivo (abortos, bajos porcentajes de fertili-
dad) y un bajo rendimiento productivo (4) (15).

La produccién eficiente en rumiantes, en esas condiciones, suele estar limitada
por el consumo de energia y su utilizacion, y no por el suministro de proteina,
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sobre todo de PDR (Proteina degradable en rumen) y a veces por déficit de PNDR
(Proteina no degradable en rumen).

Relacion nitrégeno: suelo-planta-animal

El nitrégeno (N), conjuntamente con el carbono, el hidrégeno y el oxigeno, for-
man parte esencial de los organismos y de la materia orgénica del suelo. La fuente
principal del N es el aire y de alli es tomado por los microorganismos, solos 6
asociados con las plantas, para ser transformado de su forma N, gaseosa a la
forma de ion amonio ( NH,"). El Nitrégeno gaseoso es inerte y solo entra al siste-
ma bioldgico, cuando es “fijado”, es decir , combinado con otros elementos, en
especial carbono, hidrégeno y oxigeno (26).

El primer paso de la fijacion parte de la ruptura del triple enlace que une los dos
atomos del nitrogeno gaseoso, seguido de la compensacion de las cargas, por tres
hidrégenos en cada dtomo, para formar dos moléculas de amoniaco ( NH,).
Casi todo el amoniaco que llega al suelo, es pasado a ion nitrato por la accion de
otras bacterias. Este proceso (llamado nitrificacién) se realiza en dos partes: pri-
mero, unas bacterias del género Nitrosomas transforman el amoniaco en ion nitrito
(NH,®NO-2) por nitrosacién, y luego las del género Nitrobacter transforman el
nitrito en nitrato por nitratacién (NO*®NO). El nitrato constituye la fuente prin-
cipal de nitrégeno disponible en el suelo para las plantas superiores (33).

Asumiendo que existe suficiente agua en el suelo, los nitratos son absorbidos por
las plantas y reducidos nuevamente a amoniaco, que posteriormente puede ser
utilizado en la sintesis de proteina vegetal, que el animal consume con el alimento.
Puede presentarse una acumulacion de nitratos en la planta, lo cual puede origi-
narse cuando existen altas cantidades en el suelo o se presentan factores que
interfieren con el normal crecimiento de las plantas. Se encuentra que bajo con-
diciones de sequia se presenta una acumulacién de nitratos en las plantas, los
cuales disminuyen después de fuertes lluvias; otros factores climaticos como
heladas, granizadas, dias nublosos, alteran el normal crecimiento de las plantas
y pueden ocasionar acumulacién de nitratos.

Para cerrar €l ciclo, existe otro proceso llamado desnitrificacion, que transfor-
ma el nitrato en nitrito y éste en nitrogeno molecular, que vuelve a la atmoésfera.
Este proceso lo realizan las “bacterias desnitrificantes”, como las del género
Pseudomonas.

Los nitratos no son siempre toxicos para los animales, la mayoria de los forra-
jes, contienen nitratos. Como el rumen es un medio reductor, estos nitratos son



48 Bioquimica, nutricién y alimentacién de la vaca

convertidos a amoniaco en el rumen, por los microorganismos, como se muestra
en la siguiente reaccion :

Nitrato Nitrito
Nitrato reductasa Nitrito reductasa Amoniaco
NO ———— = N()2 = NH

3 3

La toxicidad de los nitritos es una funcion de la cantidad y la proporcioén a la cual
el nitrato es consumido y, bajo ciertas condiciones, la tasa de conversion de
nitritos a amoniaco es limitada y comienza su acumulacién. Los nitritos son
absorbidos por el rumen, oxidan el hierro de la hemoglobina de los glébulos
rojos y forman metahemoglobina, la cual no es capaz de transportar el oxigeno
al tejido animal, y aparecen los sintomas de toxicidad de los nitratos (39). Algu-
nos minerales como molibdemo, cobre, yodo, magnesio y manganeso, estan
implicados en la conversion de nitrato a amoniaco, y pueden prevenir su acumu-
lacion.

La toxicidad de los nitratos puede resultar en serias enfermedades o muerte del
animal, debido a la pérdida de oxigeno en los tejidos. Los sintomas pueden
ocurrir en una o dos horas después de comer o beber agua con altos contenidos de
nitratos. La coloracion café o chocolate de la sangre por la presencia de
metahemoglobina, es un indicador de una severa toxicidad de los nitratos, la res-
piracién progresivamente se vuelve mas dificultosa y se observa aumento de la
frecuencia respiratoria. Otros sintomas incluyen, espuma en la boca, débil ritmo
cardiaco, espasmos musculares, incoordinacién, convulsiones y diarrea (40).

La disminucion en la eficiencia reproductiva, incluyendo abortos y bajos pesos
de las crias, pueden ser el resultado de intoxicacion, aunque no de una forma muy
obvia. Investigaciones en vacas lactantes indican que una racién que contenga
1.600 ppm (partes por millén) de nitratos, del total de la materia seca consumida,
puede inducir a las vacas prefiadas a tener bajos niveles de progesterona en sangre,
la cual es necesaria para el mantenimiento de la prefiez (40).

Nitrogeno y medio ambiente

El actual interés en el medio ambiente proporciona una oportunidad para evaluar
los sistemas de alimentacién en las ganaderias de leche, donde los principales
objetos de interés son el fosforo y el nitrégeno (10). El reto es, entonces, utilizar
unas estrategias en la formulacién de las dietas que minimicen la excrecion de
nutrientes al medio ambiente, pero que también llenen los requerimientos para
unos altos niveles de produccion de leche.



Luisa M. Giraldo; Gloria E. Medina; Fernando Osorio 49

Existen unos elementos criticos que permiten hacer una evaluacién del balance
de nutrientes, su utilizacién por parte del animal y su relaciéon con el medio
ambiente. Estos elementos son: la excrecion de nutrientes por parte del animal,
el potencial de remocién por parte de las plantas, las pérdidas de nutrientes de
los sistemas de manejo del estiércol, y el manejo de la fertilidad de los suelos
para la produccién de forrajes.

La excrecion de nutrientes puede ser estimada a partir del estudio de los reque-
rimientos de nutrientes y su relacion con la nutricién y desempefio del animal.
En estos términos, se debe tener en cuenta el contenido de nutrientes de los
alimentos, el consumo de alimento (base seca), los requerimientos para diferen-
tes estados de producciéon (mantenimiento, ganancia de peso -entendida como
deposicion de proteina en los tejidos- y produccidn de leche), ademas de la
digestibilidad verdadera y la conversion de proteina a nivel postruminal (43).
Con estas consideraciones se puede obtener un estimado de la excrecion de
nutrientes, particularmente del nitrégeno.

Las vacas de leche excretan N por la leche, la orina y las heces; el N de la leche
representa el 30% del total del N consumido, el del estiércol es 30 a 40% y el de
la orina 20 al 40%. En la Tabla 1 se presenta la excrecion de N y P, para vacas
Holstein, observandose claramente que las cantidades de N y P en las dietas,
tiene un efecto dramatico en la excrecidn de estos nutrientes.

Se puede entonces considerar la relacion que existe entre el contenido de nutrientes
en la racion y el consumo de nutrientes para llenar unos requerimientos. Al
respecto Chase (10) presenta la relacion entre el porcentaje de los requerimien-
tos de proteina (National Research Council NRC, 1989) para vacas en produc-
cion, con diferentes niveles de proteina en la racion (ver Figura 1).

En la grafica podemos ver que una racion que contiene 18% de proteina, podria
llenar los actuales requerimientos para una vaca que produce 120 libras de leche
por dia; no obstante se presentan unos excesos en los consumos, cuando con esta
misma racién se alimenta una vaca que estd produciendo 60 Lbs por dia; dichos
excesos representan un 25 a 30% por encima de los requerimientos de la NRC.

Por ultimo, dentro de las consideraciones acerca del nitrogeno y medio ambien-
te, no se debe olvidar que este elemento hace parte del sistema:suelo-planta-
animal; y que inicialmente esas pérdidas de nitrdgeno por parte del animal (he-
ces y orina), llegan a un suelo donde interactian muchas condiciones que favo-
recen o no la acumulacioén de este nutriente. Dichas condiciones obedecen a
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Tabla 1. Excrecion diaria y anual, de N, P y K, de vacas Holstein

de 700Kg de peso. Grant(14)

Leche Lbs/vaca
DMI, Lbs/vaca
Lbs N excretado/dia

Total N(baja degrad.)
Total N(Alta degrad)
Lbs P excretado/dia
.40% P en dieta
45% P en dieta
.60 % P en dieta
Lbs K excretado/dia
.80% K en dieta
1.2% K en dieta

ASAE 0-30 31-100 101-305 60 Dias Total
Standar DMI DMI DMI P. Seco Anual
100 70 50 seca 21,750
46.3 39.2 252 25.2 14,462
Lbs/v/afio
.63 .89 3 .60 .36 223
.63 1.03 .85 .70 44 260
132 1230 1S .107 .101 40
132 S .138 126 .103 46
132 235 .208 .185 M 5i 69
406 296  .265 .239 .201 88
406 519 450 396 302 146

FIGURA 1. Consumos de proteina, con cuatro niveles de PC en la raciéon

(Chase,10).
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factores climaticos, tipo de cultivo, aplicacion de fertilizantes y de la dinamica
del suelo como tal, que implica procesos de volatilizacidn, fijacién, nitrificacion,
pérdidas por erosion y escorrentia, para llegar finalmente a una contaminacién

de las aguas.
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La pregunta que se puede hacer es: ;Podemos alimentar para una alta produccion de
leche y una minima excrecién de nutrientes? Logicamente que si, pero para esto es
necesario implementar una serie de estrategias, cuyos objetivos sean minimizar las
pérdidas de nitrégeno y mejorar su uso por parte del animal (7).

Metabolismo de los compuestos nitrogenados

A diferencia de los animales monogastricos, los rumiantes tiene la capacidad de
utilizar las diferentes fuentes de nitrogeno para la sintesis de aminoacidos y la
formacion de proteina microbiana. Esta capacidad se la dan los microorganismos
del rumen.

Se puede resumir el metabolismo del nitrégeno en rumiantes como la “capaci-
dad de la poblacién microbiana para utilizar el amoniaco y, en presencia de canti-
dades adecuadas de energia, sintetizar aminoacidos apropiados que necesitan para
cubrir sus necesidades de proteina” (20 ). Asi la fraccién degradable de la proteina
de los alimentos y de otras fuentes nitrogenadas entran en contacto con las bacte-
rias del rumen, y éstas mediante la utilizacién de carbohidratos fermentables ,
proveen energia y acidos grasos para formar la proteina bacterial (21).

Las fuentes dietarias de nitrégeno incluyen 4cidos nucléicos, aminoacidos, pro-
teinas, péptidos, aminas, amidas, nitratos y nitritos, urea y amoniaco. Y las
fuentes enddgenas incluyen descamacion de las células, y la urea que reingresa
al rumen a través del epitelio ruminal o en la saliva (16).

Con la excepcidn de algunas proteinas y el N asociado a la FDA, las fuentes de
N son facilmente solubles y susceptibles a la degradacién en el rumen. La evo-
lucién de la simbiosis entre los microorganismos ruminales y su hospedero,
como también la simbiosis de los propios microorganismos, ha llevado al amoniaco
a ser el mayor componente del metabolismo nitrogenado en los rumiantes. Mu-
chas de las bacterias celuloliticas, requieren N en forma de amoniaco, por lo
tanto se crea un vinculo entre la transformacion de las fuentes de N y la fermen-
tacion de la fibra.

La proporcién y cantidad de amoniaco producido, reflejan la solubilidad y
fermentabilidad de las fuentes de N, tanto de la dieta, como de origen endégeno;
ademds de otros factores. Es asi como la concentracién de amoniaco puede
disminuir con fuentes de N menos degradables, o por la presencia de ionéforos
o factores que promuevan el uso de amoniaco, como es la sincronizacién de la
energia fermentable y el nitrogeno (16).
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Con relacion a la proteina de la dieta, los actuales sistemas de evaluacion de
alimentos con aporte nitrogenado, hacen la distincidn entre proteina que se de-
grada en el rumen y proteina que se escapa a la degradacién ruminal (27). La
degradacion de la proteina a nivel ruminal depende de la estructura quimica de
la proteina, de la presencia de enlaces azufrados y del tiempo de retencion (/2).
La produccién de amoniaco, mediante la desaminacion de aminoécidos, es rea-
lizada por Bacteroides ruminicola, Megasphaera elsdeni y Selenomonas
ruminantium, entre otras (45).

La porcién de la proteina que resiste en el rumen (proteina pasante) pasa al
tracto postruminal (abomaso e intestino delgado) donde sufre una digestion
enzimatica, y los aminoacidos liberados son absorbidos (23).

Con respecto a la utilizacion del nitrégeno no proteico, los microorganismos del
rumen incorporan el N a la célula microbial mediante la entrada de amoniaco a
dichas células; éste es captado en forma de aminas como la glutamina y/o
asparagina. Luego los grupos aminos son transferidos a otros esqueletos
carbonados para la formacioén de proteina y 4cidos nucleicos.

La utilizacién de amoniaco para el crecimiento de la poblacién microbiana de-
pende de la disponibilidad de energia generada por la fermentacion de
carbohidratos y la eficiencia en el crecimiento o Y, (entendida, como los
gramos de materia seca bacteriana que pueden ser sintetizados por una mol de
ATP). Entonces, para que exista una maxima eficiencia en la produccion ani-
mal, es necesario aumentar la sintesis de proteina microbiana; y asi, reducir la
necesidad de proteina integra de la dieta (30).

Las fuentes de energia para la sintesis de proteina microbiana, en el rumen,
estan dadas por los carbohidratos de la dieta. En efecto, su utilizacién es un
factor determinante por su solubilidad; asi la tasa de crecimiento es lenta cuando
se usa celulosa como fuente energética, y es alta cuando la fuente energética son
monosacaridos. Otro factor asociado con los carbohidratos, es su estructura
quimica: los carbohidratos estructurales son degradados mas lentamente cuando
estan asociados a la lignina, lo que implica una menor velocidad de crecimiento
para los microorganismos y por tanto un aumento relativo de sus necesidades de
mantenimiento.

La fuente de proteina aparece como otro factor que afecta la sintesis de proteina
microbial; es asi como las bacterias utilizan sustancias que contengan nitrégeno
de diferente origen, para la sintesis de proteina microbiana. En la mayoria de
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los casos, el amoniaco actiia como la principal fuente de nitrégeno, lo cual esta
relacionado con las fuentes de carbohidratos que utilicen las bacterias para su
crecimiento, presentandose una marcada diferenciacion en términos de utiliza-
cion del nitrogeno(12). Asi, las bacterias que fermentan los carbohidratos es-
tructurales (celulosa, hemicelulosa) utilizan exclusivamente el amoniaco para la
sintesis de proteina, mientras que aquellas que degradan los carbohidratos no
estructurales, utilizan amoniaco, péptidos o aminoécidos.

También la fuente de nitrégeno como tal, afecta el crecimiento microbial. Fuen-
tes de proteina con alta degradabilidad (caseina, soya) se presentan como sustratos
mas eficientes para los microorganismos; al contrario fuentes de proteina que
resisten la degradacion ruminal, disminuyen la relacién acetato:propionato y
producen una concentracién mas baja de amoniaco en el rumen.

Por ultimo la sintesis de proteina microbial estd afectada por la cantidad de
carbohidratos disponibles. Si existe el ATP suficiente, los aminoacidos son to-
mados por los microorganismos para ser incorporados a la proteina microbial,
pero si no existe suficiente ATP, la cadena carbonada de los aminoécidos se
utilizan como fuente de energia y el NH, se acumula (12).

El exceso en la produccion de NH, en el rumen es particularmente importante,
en vista del déficit de energia, lo que da lugar no solo a una deficiencia neta para
el animal (menos sintesis de proteina microbiana) sino a un exceso de NH,, que
se refleja en una aumento de urea en plasma (44).

Por lo tanto, una deficiencia energética motiva una deficiencia proteica en el
animal y un exceso de NH, en el rumen; éste por su cardcter toxico, debe ser
eliminado a través del higado que lo convierte en urea, la cual es excretada por
distintas vias, entre ellas la orina, las heces y la leche (17).

Carbohidratos y proteina

Los desbalances en la relacion energia:proteina provocan serios efectos en la
salud de las vacas, afectando negativamente el desempefio productivo y
reproductivo. Problemas como degradacion del epitelio ruminal, intoxicacion
hepatica, cetosis, neumonia, mastistis y laminitis, estdn con frecuencia asocia-
dos a este tipo de desbalances.

Cuando en la dieta hay mas nitrogeno que energia se produce un desequilibrio
tanto en el rumen como a nivel sistémico. La flora microbiana no puede seguir
creciendo por falta de energia, por tanto las bacterias deben utilizar las proteina
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como fuente de energia y al hacerlo producen amoniaco. Consecuentemente, la
produccién de proteina microbial en el rumen, depende de la disponibilidad de
carbohidratos y nitrogeno. La sincronizacion de la tasa de fermentacion de los
carbohidratos y la degradacion de la proteina ha sido el foco de atencion para los
nutricionistas como medida para optimizar el crecimiento microbial.

Estudios in vitro han demostrado cambios en la concentracién de metabolitos en
el rumen y en la composicion y la produccion de leche, cuando las concentracio-
nes de carbohidratos degradables y de proteina en la dieta eran diferentes.

Una gran cantidad de alimentos fermentables en rumen, pueden causar fluctua-
ciones en las concentraciones de los metabolitos, a pesar de la sincronizacién de
la materia orgénica y la proteina, como resultado de un bajo pH que reduce la
sintesis microbial. Un incremento en la frecuencia de alimentacién, puede con-
trarrestar este efecto y aumentar la utilizacion de nitrégeno en la dieta.

Al respecto, Shabi et al (37) determinaron el efecto de la sincronizacién ruminal
de la materia organica degradable (RDOM), PC degradable (RDPC) y la fre-
cuencia de alimentacion, sobre la concentracion de algunos metabolitos, sintesis
microbial y urea en plasma.

Se utilizaron vacas Holstein multiparas, canuladas, a las cuales se les suminis-
traron cuatro dietas diferentes, cada dieta fue suministrada 2 6 4 veces por dia.
El maiz chancado fue utilizado para proporcionar una dieta baja en RDOM
(LRDOM), granos de maiz expandido, para una dieta alta en RDOM (HRDOM);
harina de soya para una dieta alta en RDCP (HRDCP) y harina de soya tratada
con lignosulfonato, para una dieta baja en RDCP (LRDCP). Los otros compo-
nentes de la dieta, fueron similares, y la duracién del experimento fue de 28
dias: los primeros 14 dias, las vacas fueron alimentadas 4 veces por dia (0.600,
12.00,18.00 y 24.00) y en el segundo periodo las vacas fueron alimentadas 2
veces por dia (0.600,18.00).

Shabi encontr6 que la concentracion total de acidos grasos volatiles no fue afec-
tada por las dietas o la frecuencia de alimentacion. Sin embargo las concentra-
ciones de propionato fueron mas altas en vacas alimentadas con harina de soya,
lo cual podria ser el resultado de la solubilidad de la OM (33.5% de la harina,
contra 32.4% de la harina tratada), la OM soluble es rapidamente fermentable
en el rumen, lo que lleva a un aumento de propionato.

Respecto a las concentraciones de amoniaco, fueron mas altas en vacas alimen-
tadas con LRDOM y HRDPC. La concentracion de amoniaco también se afectd
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por la frecuencia de alimentacidn, las concentraciones fueron mds altas en vacas
alimentadas 4 veces al dia. Lo anterior implica, que se reducen las fluctuaciones
de amoniaco en el rumen y por tanto se da una mayor utilizacién de éste a nivel
ruminal, con menos amoniaco absorbido por la sangre, lo que se refleja en unos
niveles menores de urea en plasma (PUN). Se concluye que la concentracion
del PUN indica que la combinacion de una frecuencia de alimentacion de cuatro
veces al dia y una dieta con alta RDOM, mejora la utilizacién del N y conduce
a un mayor flujo de N bacterial al intestino delgado.

Degradabilidad de la proteina

En general, a todas las proteinas contenidas en los insumos para la alimentacion
animal se les reconoce un cierto porcentaje de efecto “pasante”. Un menor
porcentaje de estas es degradable en el rumen y por lo tanto un mayor porcen-
taje son aprovechables (digeridas y absorbidas) directamente en el intestino; de
alli que su valor nutricional pueda ser mayor que el de proteinas de alta
degradabilidad.

Las proteinas altamente degradables en el rumen son descompuestas en NH,
(N), sea cual fuere su calidad; el amoniaco es la materia prima para las nuevas
proteinas bacterianas de la flora ruminal, las cuales al pasar al intestino constitu-
yen las proteinas de paso “naturales”, con calidad constante y que finalmente
son digeridas y absorbidas por el animal (11).

En la actualidad es atin mas relevante la necesidad de determinar con mayor
precision los requerimientos proteicos de los rumiantes, para disefiar sistemas
de alimentacién que maximicen la eficiencia de utilizacion de la proteina de la
dieta. Los modelos propuestos para predecir estos requerimientos y relacionar-
los con el contenido nitrogenado de la dieta, tienen en cuenta los requerimientos
de nitrégeno degradable de microorganismos del rumen, y las necesidades de
aminoacidos del animal (11).

La extension de la degradacion de las fuentes proteicas determina tanto la frac-
cién de nitrégeno disponible para los microorganismos del rumen, como la pro-
teina que puede ser utilizada para la digestion enzimatica propia del animal (34).
Sin embargo, es necesario considerar que la estimacién de la proteina que esca-
pa a la degradacion en el reticulo-rumen puede ser muy variable, pues esta
afectada por multiples factores: diferencias entre las dietas, tiempo de retencién
en el rumen, y caracteristicas propias de cada alimento ( 29).



56 Bioquimica, nutricién y alimentacién de la vaca

Para determinar la degradacion de las fuentes proteicas existen dos métodos: uno
basado en la cantidad de proteina dietética que ingresa al abomaso, con el incon-
veniente principal de que requiere de analisis complicados para separar la protei-
na microbiana de la proteina dietética no degradada en el rumen. El otro método
mide la desaparicion de la proteina incubada en el rumen, mediante la suspension
de bolsas de nylon; éste ermite medir no solo la degradacién, sino también la tasa a
la cual la proteina desaparece en el rumen (235).

De Le6n (11) utilizando la técnica de suspensién in situ, evalio la degradacion
ruminal de la materia seca (MS) y del N, en diferentes sustratos. Incluy6 harina de
pescado, harina de carne, nuez, palma africana, algodén, coco, ajonjoli, mani,
soya, girasol, canavalia, tartago y gallinaza; las muestras fueron tamizadas de tal
forma que el tamafio de las particulas estuviese entre 2 y 0.1 milimetros. Se
utilizaron dos bovinos provistos de fistula ruminal, con un régimen de alimenta-
cion basado en pasto elefante cortado verde, y 3 kgs de materia seca de granos
fermentados de cerveceria. En cada animal se colocaron 48 bolsas y se retiraron
una por fuente a las 6,12, 24 y 48 horas; considerandose como tiempo cero el
material inicial. '

Las tasas de degradacion mas bajas fueron para la MS correspondientes a las
harinas de pescado, carne y tartago; para el N las harinas de pescado y camne, la
harina de coco y palma africana. Valores intermedios de degradacion para la
MS, corresponden a las harinas de algodén, palma africana, coco, gallinaza;
para el N, ademas de gallinaza y algodon, el ajonjoli, mani y tartago. La degra-
dacién mas alta de la MS se presenté en el mani, ajonjoli, canavalia, soya y
girasol; y en el caso del N, solamente para las tres ultimas fuentes proteicas.

Es importante sefialar que los constituyentes diferentes de las fuentes de protei-
na, pueden influenciar, tanto la degradabilidad de la MS como la del N; tal es el
caso del nivel de fibra y del contenido de grasa. Para el N existe una correlacion
entre el incremento del contenido de extracto etéreo y el tiempo medio de degra-
dacién del N.

El efecto del incremento del nivel de grasa en la dieta del rumiante ha sido
relacionado con la disminucion de la tasa de fermentacion a nivel ruminal, par-
ticularmente en la produccion de acido acético y metano; igualmente la disminu-
cion de la degradabilidad de las fuentes proteicas con altos niveles de grasa,
pareceria estar relacionado con un efecto fisico que limita la colonizacion de las
particulas del sustrato por los microorganismos.
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Se hace necesario, entonces, analizar la proteina del forraje, por ser éste la base de
nuestros sistemas de produccion. La calidad de la proteina estd dada por su dis-
ponibilidad para el crecimiento microbial en el rumen (proteina degradable) y por
la disponibilidad de su proteina de paso (proteina que no se degrada en el rumen)
(6). Normalmente, la mayoria de nuestros forrajes en tropico alto, tienen propor-
ciones altas de proteina degradable (80% de la proteina) y bajas en proteina pa-
sante (20%); estas proporciones pueden variar dependiendo de la madurez del
forraje, de los programas de fertilizacion y de la permanencia del forraje en el
rumen. Puesto que los forrajes, son la base de nuestros sistemas de alimentacion,
la consideracién inevitable que se debe hacer es que la proteina del forraje es una
excelente fuente de proteina degradable, y una fuente pobre de proteina no
degradable (18). Igualmente es necesario considerar los altos requerimientos de
proteina metabolizable de los rumiantes para crecimiento o lactancia, que usual-
mente no se llenan cuando la inclusion de forrajes en la dieta es alta.

La proteina degradable en rumen (PDR) es necesaria para alimentar las bacte-
rias y asegurar una adecuada proteina microbial; pero la proteina no degradable
en rumen (PNDR), también es importante (42). La proteina microbial es de alta
calidad, y lo ideal es tener una buena producciéon en el rumen; la proteina no
degradable pasa del rumen, sin sufrir ningtin cambio, al intestino delgado para
alli ser digerida. Por lo tanto es necesario que exista un complemento entre las
dos, especialmente para vacas con altos niveles de produccion.

Una relacion ideal plantea un balance entre la PDR, PNDR y carbohidratos no
estructurales, donde €stos ultimos (aztcares y almidones) proporcionen la ener-
gia adecuada para los microorganismos del rumen. EI NRC (24) predice el
modelo de utilizaciéon para una vaca, que produzca 77 libras de leche por dia
(véase Tabla 2). '

Tabla 2. Modelo de utilizacion de la PDR y NDRP, para una vaca que produce

77 1bs por dia (NRC,24).
RDP RUP
Racion , Ibs/vaca/dia 4.85 2.86 7.71
Absorbido, Ibs/vaca/dia 2.20 2.42 4.62
Microbios Sobrepaso

% Absorbido 45 85 60
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Excesos de PDR y PNDR resultan en pérdidas de N y excrecion al medio ambien-
te. Unicamente el 45 % de la PDR es absorbida como aminoécidos en la proteina
microbial, el resto es principalmente excretado en la orina. Con relacion a la PNDR,
el 85% es absorbida, lo cual es un indicador de una eficiente utilizacion de la
proteina.

Estrategias nutricionales

El principal objetivo en la nutricion del ganado de leche es lograr una produccién
economica de productos lacteos de alta calidad nutricional para el hombre, con
minimo impacto negativo para la reproduccion, para la salud del animal y para el
medio ambiente. Para terminar esta revision se expondran algunas estrategias
nutricionales que, combinadas con un adecuado manejo, propenden por el logro
de tales metas.

Incremento del consumo de materia seca. El consumo de materia seca determi-
na las concentraciones de nutrientes en la dieta, necesarios para reunir los reque-
rimientos para el mantenimiento y la produccion (9).

Muchos factores afectan el consumo voluntario de materia seca y para explicarlo
existen varias teorias, desde el llenado fisico del reticulo-rumen, el consumo de
oxigeno, la digestibilidad de los alimentos, el contenido de FDN (por las bajas
tasas de digestion, y el efecto de llenado ). Ademas de otros factores de tipo
fisico, quimicos y metabodlicos y los inherentes al animal, como su habilidad
para cosechar el alimento (24).

Para nuestros sistemas de produccién, incrementar el consumo de materia seca
implica un efecto benéfico, especialmente en la dindmica ruminal; €ésto conlleva
a una mejor utilizacion del alimento, y una menor excreciéon de nutrientes al
medio ambiente (31). '

Para el caso concreto de la utilizacién de las fuentes proteicas, se encuentra que
el porcentaje de proteina requerido en una racion, para soportar un nivel especi-
fico de produccion, varia con el consumo de materia seca. Al respecto, Satter
(36) presenta el porcentaje de proteina requerido para 5 niveles de produccién y
3 niveles de consumo de materia seca (ver Figura 2).

Se presenta una variacion entre 1.3 a 2.1% de la proteina requerida, dependien-
do del nivel de consumo de materia seca. Asi, al incrementar el consumo de
materia seca en un 5%, el porcentaje de proteina requerida en la racién es menor
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en un 1% para obtener el mismo nivel de produccion; lo que representa una dis-
minucién en las pérdidas de N y una mejor utilizacion de las fuentes proteicas.

Figura 2. Porcentaje de CP requerido en la racién para 3 niveles de DMI'
(Satter, 36).

' Lafigura estd basada en los requerimiento del NRC 1989

Como se dijo al principio, el consumo de materia seca estd determinado por una
serie de factores que interactiian dentro de un sistema de produccion. Por lo tanto,
esos factores se convierten en objetivos principales de las estrategias para lograr
el aumento en dicho consumo.

Dentro de las estrategias a utilizar estd el manejo adecuado de grupos de anima-
les (vacas adultas de segunda lactancia o mas y vacas de primera lactancia). Es
muy frecuente ver que las novillas de primer parto pastorean en lotes con vacas
adultas, y por este manejo las novillas se ven relegadas a las partes de menor
calidad del potrero, imponiéndose el tamafio y la jerarquia de las vacas adultas.

EINRC (24, 19) tiene en cuenta para la determinacion de la ecuacion de predic-
cién de MSI, las diferencias que se presentan en el consumo entre las vacas de
primer parto y las de segundo en adelante (ver figura 3). Las vacas en primera
lactacion muestran un lento y sostenido aumento en la MSI durante la primera
fase de la lactancia, alcanzando una meseta a las 16 semanas y permaneciendo
constante durante el resto de la produccion. En contraste, vacas de mayor edad
incrementan rapidamente el MSI durante la primera semana de lactacion, alcan-
zando un pico a las 5-6 semanas; a partir de ahi, se da un lento descenso a
medida que la lactacion progresa. Por lo anterior, es clara la importancia del
agrupamiento y de la alimentacion separada de vacas en primera lactacion.
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Figura 3. CMS de vacas en la primera lactacion o en segunda y posteriores du-
rante las 48 semanas de producciéon (NRC, 24).

Figura 3. CMS de vacas en la primera lactacion o en segunda y posteriores durante las 48 semanas de produccion (NRC
,24).

Manejo y calidad del forraje. Los sistemas de produccion de tropico alto se
caracterizan por ser en general, en unidades de explotacion muy pequeiias (28) lo
que conlleva a que el ganadero se vea en la obligacién de tener una mayor pro-
ductividad por hectarea, y para esto recurre a una serie de practicas que
pueden afectar la produccion y la salud del animal, ademas de afectar considera-
blemente los costos de produccion. La principal préctica, que tal vez resume los
problemas que se presentan en el tropico alto, es la excesiva fertilizacién nitrogenada;
de ésta se deriva una serie de consecuencias que afectan negativamente el animal:
pastoreo a edades mas tempranas, lo que ocasiona un aumento en el contenido de
nitrégeno soluble (5), un promedio en carbohidratos no estructurales muy pobre
(6.6%), altos contenidos de potasio y menores niveles de calcio y magnesio (27),
bajos niveles de fibra efectiva, y un mayor porcentaje de humedad que afecta
negativamente el consumo (una disminucién en el MSI de 0.02% del peso corpo-
ral por cada 1% de aumento en el porcentaje de humedad) (24).

Debe quedar claro, entonces, que la calidad del forraje es la que define los
parametros digestivos de la dieta y el rendimiento del animal; y este debe ser el
punto de partida para la presentaciéon de propuestas nutricionales, combinado
con una suplementacioén que tenga como funcién la de balancear la dieta.

Osorio (28) propone “que se debe llevar a cabo un programa de fertilizaciéon que
racionalice la aplicacion de nutrientes, especialmente el nitrégeno, para ofrecer
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un pasto denso y mas equilibrado en sus fracciones, que permita una 6ptima cose-
cha por parte del animal”. Al respecto presenta planes de manejo de fertilizacion
nitrogenada (35 a 45 Kg de N por pastoreo, con una rotacién entre 40 y 45 dias)
con un notable incremento en el contenido de materia seca, y una disminucion del
nivel de proteina cruda.

Otra propuesta que se debe considerar es la diversidad en la produccién de
forrajes. Sierra (38) en la revision que hace del modelo de produccién actual,
propone la produccién intensiva de una cadena de recursos forrajeros de alta
calidad nutritiva, o sea la inclusion al nivel de finca de cultivos forrajeros de alto
rendimiento como maiz, avena forrajera y leguminosas arbéreas como acacia
negra.

Con lo anterior, el animal tiene la posibilidad de balancear mejor su dieta, de
una manera mas limpia y sostenible con el suelo y el medio ambiente. Al mane-
jar el concepto de diversidad, se logra tener mayores rendimientos de materia seca
por hectarea (menos fertilizacién), mayor cantidad de proteina verdadera y menor
cantidad de nitrégeno soluble (nitratos), mayor cantidad de carbohidratos solu-
bles, mejor salud de los animales y por lo tanto una mejor calidad de la leche (32).

Es, necesario por lo tanto, establecer un monitoreo en la calidad y manejo de
los pastos con el concepto claro de que el desempefio del animal es el mejor
evaluador de la calidad del forraje.

Sincronizacion energia:proteina. La sintesis de la proteina microbial estd en
funcidn, no solo de la cantidad de proteina y carbohidratos que se degraden en
rumen, sino de la sincronia que exista tanto en la cantidad, como en la velocidad
de degradacién y en el momento en que se suministren al animal (22); de tal
modo que la sincronia de estos tres niveles permita una alta eficiencia en el uso,
tanto de los carbohidratos como de la proteina que se degrada en el rumen.

La suplementacion energética de dietas basadas en forrajes frescos ha resultado
en un incremento del flujo de N al intestino, una reduccion de las concentracio-
nes de NH3 a nivel ruminal y un mejoramiento en el desempefio del animal (2).
Sin embargo, es necesario considerar que la suplementacién energética, puede
llevar a excesos tanto en cantidad como en calidad (tipos de carbohidratos
inapropiados que tienen un efecto negativo en la fermentacién ruminal).

Combinada con la suplementacion energética, se encuentra la frecuencia de ali-
mentacion como factor que ayuda a la sincronizacién en la liberacion de protei-
na degradable y carbohidratos en rumen, permitiendo incrementar la eficiencia
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en el uso del N por parte de la vaca y una disminucién en su excrecion. El aumen-
to en la frecuencia de alimentacion beneficia tanto la digestion ruminal y el meta-
bolismo tisular, como la produccién de leche. Una oferta constante de forraje,
asociada a carbohidratos solubles, facilitara la actividad microbiana involucrada
en la degradacion de la fibra. También reducira las fluctuaciones de metabolitos,
lo que resultard en una oferta mas consistente de acidos grasos volatiles y de
aminodacidos al flujo sanguineo y a la glandula mamaria.

Si consideramos las condiciones en las que se desarrolla la produccion de leche
en nuestro pais, con forrajes cuyos contenidos de proteina son altos y de una
rapida degradabilidad, resulta atractivo acompaiiar el pastoreo con fuentes de
carbohidratos fermentables, de distinta degradabilidad, que aseguren un sumi-
nistro de energia a nivel de rumen y al mismo tiempo ofrezcan una cierta canti-
dad de energia para ser aprovechada en el intestino.

Bach, et al. (2) evaluaron el efecto en la fermentacion microbial, con la
suplementacion de diferentes tipos de carbohidratos en vacas alimentadas con
forrajes frescos. Para esto se utilizaron cultivos de liquido ruminal proveniente
de vacas canuladas, las cuales estaban consumiendo una dieta de alfalfa y pasto
fresco (50: 50), los cultivos fueron alimentados con suplementos energéticos dos
veces al dia, con intervalos de 12 horas. Los tratamientos fueron: mezcla de
graminea y leguminosa sola, pasto mas semilla de soya, pasto mas pulpa de
remolacha con melaza y pasto mas maiz partido.

Al determinar el porcentaje de digestion de la materia organica (MO) se encon-
tro que fue mas alta en las dietas suplementadas energéticamente, comparada
con la dieta de pasto solo. La digestion de la fibra en detergente neutro (FDN)
fue mas alta, con la dieta suplementada con semilla de soya, lo que se debe
posiblemente a que la semilla contiene altas cantidades de celulosa (40 — 50% ),
pero es baja en lignina; la digestibilidad de la FDN de la dieta pasto mas maiz
fue mas baja que la del pasto solo; éste se atribuye a la competencia que se
presenta entre la degradacién del almidon y la degradacion de la celulosa por las
bacterias, lo que origina una baja utilizacién de la celulosa.

La concentracion de 4cidos grasos volatiles (AGV) fue mas alta con las dietas
suplementadas con semilla de soya y maiz, la proporciéon molar de acetato fue
més alta para la pastura sola, y mas alta la fraccién molar de propionato para la
dieta con maiz. Con relacién a la degradacion de la proteina cruda (PC), no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las dietas, pero las
concentraciones de N amoniacal fueron menores con las dietas suplementadas,
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presentando una mejor utilizacion del N por las bacterias; asi, fue mas eficiente
una suplementacién con pulpa de remolacha y maiz, seguido de la semilla de
soya, la cual tiene un patron de fermentacion intermedio.

En nuestro medio también se ha trabajado con fuentes alternativas, aprovechan-
do los recursos propios de la regién. Montoya y Pino (22) evaluaron el efecto de
la suplementacién con tres niveles de papa en vacas Holstein en pastoreo de
kikuyo, en el municipio de San Pedro. Las variables fueron los kilogramos de
leche producida, proteina en leche, grasa, urea en sangre (BUN) y urea en leche
(MUN), glucosa y colesterol. Los tratamientos consistieron en la suplementacion
con 0, 6 y 12 Kg de papa fresca durante el pastoreo. Ellos encontraron efectos
significativos sobre la produccién de leche, la concentraciéon de N ureico en
leche y la produccién de PC y proteina verdadera; estos efectos solo se vieron
cuando el suministro de papa fue de 6 Kg.

La respuesta al suministro de 6 Kg de papa, se debe posiblemente, a una
sincronizacion entre el suministro de PDR a partir del forraje y carbohidratos
no estructurales (CNS) a partir de la papa, durante el pastoreo, lo que permitié
mejorar el uso de la proteina del forraje, con el consecuente incremento en la
produccién y en proteina en leche.

Otras estrategias. Por ultimo, podrian considerarse otro tipo de estrategias que
en el momento estan siendo desarrolladas y que prometen resultados bien intere-
santes en nuestro sistema. La utilizacion simultanea de ensilajes y pasturas abre
un nuevo espectro de posibilidades y desafios en los sistemas de produccion. El
ensilaje es una practica que tiene como objeto preservar, en lo posible, la mayo-
ria de los nutrientes originales de las fuentes alimenticias, lo que se basa en un
proceso de fermentacion anaerdbica, en la que el material ensilado experimenta
cambios bioquimicos que lo mantienen estable (39).

Las propuestas de ensilaje se basan en los mayores consumos que se logran,
como también en la mayor disponibilidad de aminoécidos, almidén y AGV para
mantenimiento y produccion de leche. Corpoica en convenio con Fedepapa,
propone el ensilaje con papa de desecho, para ofrecerlo como un alimento suple-
mentario en la dieta del ganado (39 ). Para ésto, se utilizan productos ricos en
fibra, como pasto kikuyo, cafias o tusas de maiz seco, afrechos o salvados de
trigo, ademés de tubérculos de papas, cortadas y deshidratadas, a las cuales se
les incorpora una fuente de energia como melaza disuelta en agua o azucar
morena, para darle a los microorganismos la posibilidad de acelerar los proce-
sos de fermentacion y mejorar el contenido energético y la palatabilidad.



64 Bioquimica, nutricién y alimentacién de la vaca

Igualmente, el silo de maiz, es otra alternativa que se ha venido implementando;
la principal caracteristica es el balance positivo a favor de los carbohidratos facil-
mente fermentables. El almidén es probadamente un mejor recurso energético
para las bacterias del rumen, ya que es fermentado méas lentamente que los azuca-
res solubles, 1o que hace mds indicado para el crecimiento bacteriano (13).

Para terminar, consideremos el sistema de pastoreo inteligente que busca, ante
todo, optimizar el consumo de materia seca. De ésto se deriva una serie de
beneficios ya expuestos en esta revision y que merecen ser tenidos en considera-
cién. El modelo combina aspectos tan importantes como aforo de potreros, esti-
mado de capacidad de carga real, corte y premarchitado de forrajes de buena
calidad, para finalmente ofrecer al animal de una forma constante, toda la canti-
dad de materia seca que €l necesita.

El modelo ofrece muchas ventajas como un mayor consumo de materia seca,
aumento del rebrote del pasto, aumento en capacidad de carga, mayor produc-
cién de litros/ha/afio y una mejor relacion hojas:tallos.

Consideraciones finales

El aumento en la eficiencia productiva de las lecherias especializadas es funda-
mental para su sustentabilidad econémica; particularmente, cuando el sector
agropecuario esta pasando por una aguda crisis. Por tal razon, el entendimiento
de las condiciones y mecanismos del metabolismo nitrogenado aumentan la ha-
bilidad para manipular los alimentos utilizados en la nutricién animal, ademas
de un mejor manejo de nuestros hatos, para una mayor eficiencia en la produc-
cion.

Fl resultado final del metabolismo proteico debe ser la optimizacién en la
eficiencia con que se utiliza la proteina cruda, mediante la seleccion de fuentes
tanto de proteina de los alimentos como NNP, que proporcionen el tipo y canti-
dades de RDP para llenar, mas no exceder las necesidades de los microorganismos
para una maxima sintesis de proteina microbial; y el tipo y cantidades adecuadas
de RUP para optimizar el perfil y cantidad de aminoacidos absorbidos a nivel de
intestino.

La proteina que es degradada por los microorganismos del rumen produce la
liberacion de amoniaco que, en presencia de cantidades adecuadas de energia, es
tomado por las bacterias para trasformarlo en proteina microbiana; y ésta depen-
diendo del nivel de produccién, cubriré, en un alto porcentaje, los requerimien-
tos proteicos diarios de la vaca.
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Pero cuando se presentan excesos de proteina degradable o un déficit de energia
ruminal (situacién muy comun en nuestras ganaderias por los sistemas de produc-
cién intensivas con monocultivos de pastos cuya principal caracteristica son los
altos contenidos de proteina degradable, y bajos contenidos de CNE) se presenta
una acumulacién de NH3, que por su caracter toxico debe ser transformado por el
higado en urea, para finalmente ser eliminado a través de orina, heces y leche.
Todo lo anterior implica un alto costo energético que va en detrimento de la efi-
ciencia productiva del animal, ademéas de afectar negativamente la reproduccion
y aumentar los niveles de excrecion a los suelos, causando un alto grado de con-
taminacion.

Todo lo anterior apunta a un manejo adecuado de la relacion Energia/Proteina,
con el fin de obtener una mayor sintesis de proteina microbial, que se traduzca
en salud y produccion, ademas de una mejor relaciéon con el medio ambiente.
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