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Resumen

Con la finalidad de estimar el flujo de proteina microbial hacia el duodeno (PMFD) en vacas
lactantes a partir de la excrecion urinaria de alantoina y establecer su relacion con algunos pardametros
del comportamiento productivo, se utilizaron ocho vacas (4 Holstein y 4 BON x Holstein) en diferente
estado de lactancia (55 a 361 dias en lactancia) que permanecieron bajo estabulacion durante nueve
dias consumiendo pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), concentrado comercial y sal mineralizada.
Durante los tres ultimos dias se registro la produccion de leche (PL) y se tomaron muestras para
analizar la concentracion de proteina cruda (PCL) y nitrogeno ureico (NUL). En muestras del pasto y
del concentrado se determino la materia seca (MS), la proteina cruda (PC), las cenizas (Cen), el
extracto etéreo (EE), la fibra en detergente neutro (FDN), el nitrégeno insoluble en detergente neutro
(PCIDN) y los carbohidratos no estructurales (CNE) y se estimo la concentracion de nutrientes digestibles
totales (NDT). Se determiné el consumo de materia seca (CMS) (11.63 £ 1.8 kg/vaca/d), el nitrogeno
ingerido total (NIT) (249.9 + 57.7 gr/vaca/d), la proteina degradable en rumen (PDR) del pasto y del
concentrado mediante la técnica in situ, y la relacion CNE: PDR (1.1 £ 0.15 gr: gr). Los dos ultimos
dias se recolecto la orina excretada por cada vaca (OR) donde se determino la concentracion de
nitrogeno (NO) (23.08 + 5.64 kg/vaca/d) y de alantoina (16.9 £ 15.1 g/d) a partir de la cual se estimo la
PMFD (482.9 £ 509.7 g/vaca/d). Asimismo, con base en los NDT consumidos se estimo la PMFD
(PMFD,,o) (769.80 £ 161.20 g/cow/d). Se establecieron relaciones mediante ecuaciones de regresion
lineal entre el NO y la OR (p<0.03), la PMFD con el CMS (p<0.04) y con el NIT (p<0.04), y entre la PL
(r<0.05), la PCL (p<0.03) y el NUL (p<0.06) con la PMFD. La relacion con CNE: PDR no fue
estadisticamente significativa (p>0.7). Los datos sugieren que la excrecion de alantoina en orina se
puede usar para estimar la PMFD.
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Los sistemas intensivos de produccion de leche en
el departamento de Antioquia se basan en el uso de
gramineas, que como el pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), son manejadas con aplicaciones altas
de fertilizantes nitrogenados (13). Esto se debe al efecto
positivo que estos fertilizantes generan sobre la
produccién de biomasa forrajera y, en tiltima instancia,

sobre la produccion de leche en el hato (35). La
fertilizacion nitrogenada, sin embargo, afecta la calidad
de nutricional de los pastos conduciendo al incremento
del contenido de nitrogeno (N) en el forraje (28, 35,
44) debido al aumento en el N soluble y el N no proteico
(NNP), es decir, en la fraccion soluble (fraccion a),
en detrimento de la fraccion potencialmente degradable
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(fraccidon b) (35). Estos cambios finalmente se
traducen en un alto contenido de proteina degradable
en rumen (PDR) que por lo general, es superior al
12% de la MS (17, 40).

Ha sido sefialado, sin embargo, que el uso eficiente
de la PDR para la sintesis de proteina microbial
depende de la concentracion de carbohidratos no
estructurales (CNE) en la dieta postulandose que debe
existir una relacion entre los CNE y la PDR que oscile
entre 3.2y 4.0 (19, 31, 41). El contenido de CNE del
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), sin
embargo, generalmente en inferior al 12% de la MS
(17, 29, 40) lo que aunado al alto contenido de PDR
conduce a una relacion CNE: PDR inferior a 1.0.

La suplementacion con alimentos concentrados no
logra corregir el desequilibrio del pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum) en cuanto a su relacion
CNE: PDR (6, 12) asi como tampoco el uso de
alimentos con alto contenido de CNE y bajo contenido
de proteina cruda como la papa (29). Bajo estas
condiciones es de esperarse que la sintesis de proteina
microbiana en el rumen sea mas baja que la que se
puede estimar (31) y que su flujo hacia el duodeno sea
igualmente baja. Esto trae implicaciones en el uso
metabolico del nitrogeno (N) tales como en la sintesis
de urea, la concentracion de este metabolito en la leche;
la pérdida urinaria del N, la produccion de leche y de
proteinas lacteas (11). Por lo tanto, es de esperarse
que existan relaciones entre la proteina microbiana
hacia el duodeno (PMFD) y estas variables. Es por
ello que el objetivo de este trabajo fue estimar el flujo
de PMFD en vacas lactantes alimentadas con pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum) 'y establecer su
relacion con algunos parametros metabolicos y
productivos.

Materiales y métodos

Se llevo a cabo un experimento en el Centro de
Produccion Paysandu de la Universidad Nacional de
Colombia, localizado en el corregimiento de Santa Elena
(Medellin, Antioquia), a 2300 msnm, con una
temperatura promedio de 16°C, perteneciente a una
zona ecoldgica de bosque humedo — Montano Bajo
(bh — MB). Para ello se utilizaron cuatro vacas
lactantes de las raza Holstein y cuatro F1 (Holstein x
Bon) que se encontraban en diferentes momentos de
lactancia, pero en iguales condiciones de manejo y de
alimentacion, consistente en el suministro de pasto
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kikuyo recién cosechado y un alimento concentrado
comercial de acuerdo con el programa de
suplementacion que se tiene establecido en este hato
para cada animal (15) y que esta en funcion del grupo
genético, el nimero de partos, los dias en lactancia
(DEL) y la cantidad de leche producida (PL) y que se
incorporan en dos ecuaciones:

1. Si el grupo genético es Holstein, entonces (1):

PL/(3.074066+0.00385772*DEL + 0.1*Numero de
partos)

2. Si grupo genético es F1, entonces (2):

(PL/(3.074066+0.00385772*DEL + 0.1*Numero de
partos) — 0.7

Las vacas seleccionadas hacian parte de un
experimento en el que el objetivo fue estimar el balance
de nitrogeno en dos grupos genéticos (16) empleando
datos pareados y del cual se tomo la informacion y las
muestras para ejecutar el presente experimento. Estas
vacas se estabularon durante nueve dias de los cuales
los siete primeros fueron de adaptacion a las
condiciones de manejo y los tres tltimos de recoleccion
de muestras. El piso del establo fue cubierto con una
capa de viruta seca, la cual fue reemplazada en la
medida que se contaminaba con heces y orina. Durante
todo el periodo experimental se cosecho el pasto kikuyo
dos veces al dia proveniente de un mismo potrero y
que tenia aproximadamente 40 dias de rebrote.
Inmediatamente después de la cosecha, el pasto fue
pesado y empacado en bultos de 10 kilogramos que
eran suministrados a los animales en estado fresco
registrando el numero de bultos por dia y la cantidad
de material rechazado cada 24 horas. El suplemento
concentrado asignado para cada animal fue
suministrado dos veces al dia al momento del ordefio.
Con el alimento concentrado, se mezclaron 60 gr de
sal mineralizada (con aproximadamente 14% de Ca'y
8% de P) y se garantizo el suministro permanente de
agua potable. Diariamente se recolectaron al azar
muestras tanto del forraje como del alimento
concentrado, las cuales se conservaron refrigeradas y
al final de los diez dias se mezclaron y se tomd una
muestra final, la cual se sec6 a 60°C durante 48 horas
y se conservo hasta los analisis correspondientes.

Tanto en las muestras de pasto como del suplemento
alimenticio se determiné el contenido de materia seca
(MS), las cenizas (Cen), el extracto etéreo (EE) y la
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proteina cruda (PC) de acuerdo a los métodos descritos
por la AOAC (4) en tanto que la determinacion del
contenido de fibra en detergente neutro (FDN) y de
fibra en detergente acido (FDA) se llevd a cabo por
los métodos descritos por Van Soest y Robertson (43).
El contenido de CNE se calcul6 por diferencia (41).
En el residuo de la FDA se determiné el contenido de
PC para determinar la PC insoluble en el detergente
acido (PCIDA).

Asimismo, durante todo el periodo experimental las
vacas conservaron arneses para la sujecion de las
bolsas utilizadas en la recoleccion de orina. Esta
recoleccion se realiz6 durante los ultimos dos dias del
periodo experimental tomando al azar muestras de
orina luego de la medicion del volumen excretado, las
cuales se llevaron inmediatamente a congelacion para
evitar su descomposicion. Al final del periodo
experimental se mezclaron las muestras recolectadas
para cada animal tomandose tres submuestras que se
congelaron hasta la realizacion de los analisis
correspondientes.

Durante los nueve dias que permanecieron los
animales en estabulacion se registr6 la produccion de
leche de los dos ordefios y se tomaron muestras de
cada ordefio de los tltimos tres dias al final de los cuales
se mezclaron y se tomaron dos submuestras que se
congelaron  hasta las  determinaciones
correspondientes.

En un trabajo paralelo (17) se utilizaron dos vacas
canuladas al rumen para la determinaciéon de la
degradabilidad de la MS y la PC tanto del forraje como
del suplemento concentrado. Estas vacas consumieron
el mismo forraje que se suministré a los animales
experimentales. Esta prueba de degradabilidad se llevo
a cabo de acuerdo a la metodologia descrita por QOrskov
y McDonald (32) y que consistié en la incubacién de
tres gramos de muestra (molidas a 1.0 mm) en bolsas
de nylon durante siete tiempos de incubacion (20
minutos y 2, 4, 8, 24, 48 y 72 horas) con dos bolsas por
tiempo y por animal para un total de cuatro bolsas por
tiempo y por alimento. Luego de la incubacion las bolsas
fueron lavadas con agua corriente hasta que esta salid
limpia, se secaron a 60°C durante 48 horas, se pesaron
y se retiraron los residuos en los que se determiné el
contenido de MS y PC (4).

Los parametros de cinética ruminal de la proteina
se estimaron con base en el modelo atribuido a @rskov
y McDonald (32): Y = a + b*(1-exp™®™) donde Y es
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la degradacion ruminal en el tiempo ¢, a es la fraccion
soluble, b es la fraccion potencialmente degradable y Kd
es la constante de la cinética de degradacion ruminal.

El contenido de PDR tanto del pasto como del
suplemento alimenticio se estim6 mediante la ecuacion
propuesta por Waldo et al (45): PDR = a + b*Kd/(kd
+ Kp) donde Kp es la constante de la cinética de pasaje
ruminal y las demas variables fueron definidas
previamente. Para el calculo de la PDR se asumi6 un
valor de 0.05/h para la Kp.

En las muestras de leche y de orina se determin6 la
concentracion de PC por el método Kjeldahl (4) y el
contenido de nitrégeno ureico mediante el método de
la ureasa de Berthelot (Bayer Corp., Diagnostic
Division, Elkhart, IN).

En las muestras de orina también se determind la
concentracion de alantoina de acuerdo al método
descrito por Chen y Gomes (9). Para ello previamente
se preparo6 una curva de calibracion con una solucioén
de alantoina estandar (Sigma Chemical, St. Louis MO)
a 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L de concentracion.
Posteriormente las muestras de orina fueron diluidas
con agua destilada en dos tiempos: inicialmente se tomo
1.0 ml de orina y se diluy6 en 4.0 ml de agua destilada.
En un segundo tiempo, se tom6 1.0 ml de la solucion
anterior y se diluyé en 8.0 ml de agua destilada.
Finalmente, 1.0 ml de esta segunda dilucion fue
sometido al procedimiento descrito por Chen y Gomes
(9) y a partir de la curva de calibracion, se estimo la
concentracion de alantoina. Este valor fue multiplicado
por 45 debido a la doble dilucion que se realizo a la
orina (5 y 9 veces, en la primera y segunda dilucion,
respectivamente). El valor obtenido fue multiplicado,
a su vez, por la cantidad total de orina eliminada por
los animales por dia para estimar la cantidad total de
alantoina en orina/dia.

Dado que la estimacion de la PMFD se basa en la
concentracion de purinas totales dada en mmol y no
en mg (9), los datos obtenido en el paso anterior se
dividieron por el factor de conversion correspondiente
para la alantoina que es 158 (peso molecular de la
alantoina). El dato obtenido se dividi6é en 0.85
asumiendo que la alantoina corresponde al 85% de las
purinas totales (9).

Debido a que parte de las purinas que aparecen en
la orina tienen un origen endoégeno, es necesario restar
de las purinas totales las correspondientes a las
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endogenas. Para ello se empleo la ecuacion propuesta
por Osuji et al (33) ya que como lo sefalan Chen y
Gomes (9), aparentemente los animales en zonas
tropicales presentan una excrecion endoégena de purinas
menor que animales en zona templada: y=0.185 X7,
donde y son los mmol de purinas endégenas y X es el
peso vivo del animal.

De acuerdo al principio en el que se basa la técnica
de la alantoina, las purinas absorbidas intestinalmente
tienen su origen Unicamente en los acidos nucleicos
de los microorganismos absorbidos y ademas, estas
purinas no sufren ningun tipo de metabolismo en el
animal y como tales son excretadas en la orina (9).
Por tal razoén la estimacion de las purinas absorbidas
en el intestino se calcularon como la diferencia entre
las purinas totales y las endogenas.

Para el calculo de la proteina microbiana absorbida
en duodeno se siguid el procedimiento descrito por
Chen y Gomes (9) en el que se asume que la
digestibilidad de las purinas microbianas es del 83 %,
que la concentracion de nitrégeno en las purinas
microbianas es de 70 mg/mmol, y que la relacion entre
el nitrogeno de las purinas y el nitrogeno total de los
microorganismos ruminales es de 11.6 : 100 (9).
Finalmente, este valor se multiplicé por 6.25 para
obtener la PMFD.

Por otro lado, con base en la ecuacion propuesta
por el NRC (31) se estimd la proteina microbial
sintetizada en rumen (PMicr): PMicr (kg/dia) =
0.13*NDT, donde NDT son los nutrientes digestibles
totales consumidos/dia por cada animal (kg/dia). Para
ello se calculd el aporte de los NDT a partir de la
composicion quimica del forraje y del concentrado que
consumieron los animales experimentales basado en
el modelo del NRC (31) de acuerdo a los calculos
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realizados por Gaitan y Paboén (17). Dado que
estos calculos requieren informacion sobre el contenido
de la PC insoluble en el detergente neutro (PCIDN) y de
lignina (Lig) de los alimentos, ademas de los componentes
quimicos analizados, la PCIDN se estimo por la ecuacion
propuesta por Weiss et al (46) (PCIDN = (-87.7
+0.33*(%PC/10) + 0.143*(%FDN/10))/10) en tanto que
se asumi6 un valor de 4.0% de Lig para el pasto kikuyo
y un valor de 2% para el alimento concentrado.

La PMicr estimada por este procedimiento se
multiplicé por 0.8 para obtener el valor estimado de
PMFD (PMFD,, .) asumiendo que el 80% de la PMicr
fue digestible y que esta es la que fluye al duodeno
para hacer parte de la proteina metabolizable (31).

La PMFD estimada mediante la técnica de la
alantoina en la orina, se relaciond con el consumo de
materia seca total (CMS), el nitrogeno consumido total
(NIT), la relacion CNE: PDR, la produccion de leche
(PL), la PC de la leche (PCL), y el nitrogeno ureico
en leche (NUL), la relacion entre el nitrogeno excretado
en la orina (NO) y la produccion de orina (OR), asi
como la PMFD_, .y la PMFD mediante ecuaciones
de regresion lineal para lo cual se emple6 el PROC

REG del programa estadistico SAS (37).

Resultados

La composicion quimica del pasto kikuyo y del
alimento comercial utilizado en el primer experimento
se presenta en la tabla 1 donde se puede apreciar que
el pasto kikuyo present6 un contenido relativamente
alto de PC pero muy bajo de CNE. El alimento
concentrado comercial, por su parte, presentd una
concentracion mucho mas alta tanto de PC como de
CNE que el pasto kikuyo.

Tabla 1. Composicion quimica del pasto kikuyo y del concentrado comercial utilizados en el primer experimento.

Alimentos MS % PC FDN EE Cen CNE’ PCIDN? PCIDA Lig
% de la MS

Kikuyo 16.4 16.61 64.5 2.5 12.50 3.9 5.94 1.50 4.0

A. concentrado 90.0 22.81 26.1 7.71 11.6 31.8 2.72 0.4 2.0

'CNE = 100 — (%PC + %FDN + %EE + %Cenizas) (31)
2 PCIDN = (-87.7 +0.33*(%PC/10) + 0.143*(%FDN/10))/10 (46)

En la tabla 2 se muestran los resultados de la prueba
de degradabilidad ruminal del pasto kikuyo y del
concentrado comercial utilizados en el primer
experimento asi como el calculo de la relacion CNE:
PDR. Se puede apreciar que aunque la PDR del pasto

kikuyo es alta esta fue mucho mayor en el alimento
concentrado. La relacion CNE: PDR fue muy baja en
el pasto kikuyo y aunque mayor en el alimento
concentrado comercial, esta estuvo por debajo del valor
minimo recomendado (31).
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Tabla 2. Parametros de cinética de degradabilidad ruminal de la PC del pasto kikuyo y del alimento comercial utilizados en el primer

experimento.

Alimentos a b Kd PDR PNDR CNE: PDR
% de la PC % de la MS

Kikuyo 36.2 62.5 0.0223 9.23 7.40 0.42

A. concentrado 52.0 35.5 0.0952 17.16 5.64 1.85

Los animales experimentales estaban en promedio
con 148 DEL variando entre 55 y 361 dias, lo que
significo un CV del 69.4 % (véase Tabla 3). La PL
fue menos variable (CV = 34.3%) con un promedio
de 13.3 kg/d mientras que la PCL fue muy baja
presentando un promedio de 2.18% con una variacién
media (CV = 16.5%). El peso vivo fue el menos
variable (CV = 10.6%) promediando 518 kg.

Tabla 3. Estadistica descriptiva para parametros encontrados en
los animales del primer experimento.

Parametro’ Promedio Desviacion Coeficiente
estandar de variacion
PV kg 518.25 54.99 10.61
DL 147.75 102.56 69.42
PL Kg/vaca/d 13.35 4.57 34.29
PCL % 2.19 0.36 16.49
CMS Kg/vaca/d 11.63 1.84 15.81
NIT Kg/vaca/d 249.92 57.71 16.49
MSIf : MSI 2.07 0.89 43.48
OR kg/vac/d 23.08 5.64 24.43
CNE :PDR gr 1.10 0.15 13.80
NUL mg/dL 22.11 3.04 13.76
Alantoina  mg/L 15.28 12.82 83.93
Alantoina mg/d 16969.15 15149.20 89.27
Alantoina mmol/d  107.39 95.88 89.27
PMFD g/d 482.92 509.74 105.55
PMFD, . 9/d 769.80 161.20 16.34

" PV = Peso vivo; DL = Dias en lactancia; PL = produccién de leche ;PCL =
proteina cruda en laleche; CMS = Consumo de materia seca; NIT = nitrégeno
ingerido total; MSf : MSc = Relacion entre la materia seca ingerida del forraje
y del concentrado; OR = Produccién de orina; CNE : PDR Relacion
carbohidratos no estructurales a proteina degradable en rumen; NUL = Nitrégeno
ureico en leche PMFD = Proteina cruda microbial que fluye al duodeno;
PMFD, . = Proteina cruda microbial estimada segun el NRC (31).

ElI CMS present6 un promedio de 11.6 kg /vaca/
d con una variacion del 15.8% la cual fue muy
similar a la del NIT (CV =16.5%) (véase Tabla 1).
La excrecion de orina promedi6 23 kg/vaca/d con
un CV del 24% mientras que la concentracion
promedio de NUL fue ligeramente alta (22.11 mg/
dL) con una variacion relativamente baja (CV =
13.76%).

En la tabla 3 se aprecia que la PMFD fue la
variable que present6 el CV mas alto (105.5%)
seguida por la variacion encontrada en la
concentracién de alantoina en la orina (CV =
83.9%). El calculo del FPMD a partir del consumo
de NDT empleando la ecuacion del NRC (31)
(FPMD,, ), present6 un promedio mucho mas alto
que el valor estimado mediante la técnica de la
alantoina pero con una variacion mucho mas baja
(véase Tabla 3).

En la tabla 4 se presentan las ecuaciones de
regresion que fueron calculadas para explicar la
relacion entre las variables evaluadas en este trabajo.
Como se puede observar, exceptuando la ecuacion
de regresion que estima la PMFD a partir de la
relacion CNE: PDR, todas las demas ecuaciones
fueron estadisticamente significativas con un que
oscilo entre 0.47 y 0.56 y un nivel de probabilidad
entre 0.03 y 0.06.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion que explican la relacién entre las variables evaluadas.

Variable Variable
dependiente independiente Intercepto Pendiente p r

NO PL 35.46 6.20 0.03 0.56
PMFD CMS -1877.98 202.93 0.05 0.53
PMFD NIT -1784.4 6.47 0.05 0.54
PMFD CNE : PDR -47.62 479.51 0.73 0.02
PL PMFD 10.28 0.00635 0.05 0.50
PCL PMFD 303.7 0.16 0.03 0.56
NUL PMFD 2.22 0.00162 0.06 0.47
PMFD, . PMFD -1807.20 2.89 0.04 0.54
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Discusion

La baja concentracion de CNE en el pasto kikuyo
ha sido referenciada en varios reportes (17, 29, 40) lo
que se convierte en el principal limitante para la sintesis
de proteina microbial en el rumen y, por lo mismo, en
la eficiencia en el uso de la PDR. Ha sido recomendado
que la concentracion de CNE en la racion de vacas
lactantes no sea inferior al 35% de MS (19, 31). En el
pasto kikuyo, sin embargo, la concentracion de CNE
apenas logra superar el 12% de la MS (40) lo que
implica la necesidad de suplementar a los animales
con alimentos que contengan altas concentraciones de
CNE. Aunque el contenido de CNE del alimento
concentrado comercial utilizado fue mas alto que el
del pasto kikuyo, esta concentracion, sin embargo, fue
inferior al minimo requerido por vacas en produccion
que segin el NRC (31) debe ser de 36% de la MS.
Debido a esto y al hecho que este alimento representod
solamente una parte de la racion, la concentracion final
de CNE de la racion fue mucho menor
correspondiendo al 13.65% de la MS (datos no
mostrados). Lo anterior indica lo inadecuado que resulta
ser este tipo de alimentos comerciales lo cual ha sido
sefialado por otros autores (3, 29).

Debido a la baja concentracion de CNE y a la alta
concentracion de la PDR del pasto, la relacion CNE:
PDR fue muy baja. En el alimento comercial, a pesar
de presentar una concentracion mas alta de CNE que
el pasto, debido a su alto contenido de PDR, la relacion
CNE: PDR fue menor a la recomendada para vacas
lactantes (19, 31,41), lo mismo que la de la racion diaria.

La variacion observada en las variables evaluadas
en los animales experimentales fue debida a que, como
se sefald previamente, este experimento se derivo de
otro en el que el objetivo era estimar el balance de
nitrogeno en dos grupos genéticos (15) empleando datos
pareados en el que hubo una alta variacion en los DEL
y, por lo mismo, en la PDL, y dado que ambos
parametros afectan el comportamiento ingestivo de los
animales (31), las demaés variables relacionadas también
se vieron afectadas por esta variabilidad.

La excrecion de orina observada en este trabajo
fue aparentemente mas alta de lo esperado. Asi, Holter
y Urban (23) hallaron que la excrecion de agua en la
orina en vacas holstein lactantes fue de 14.1 kg/d pero
que fue bastante variable oscilando entre 4.7 y 36.4
kg/d para vacas con una produccion de leche de 34.6
kg/d, y que correspondié a una excrecion del 15 al
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20% del agua consumida. Al aplicar la ecuacion
propuesta por Adams y Sharpe (2) para estimar el
consumo total de agua (CTA) en vacas lactantes (CTA
kg/day) = (4 x CMS) + kg de LCG + 25.6, donde
LCG es la leche corregida al 4% de grasa), utilizando
los datos de las vacas experimentales (la leche
presentd un contenido de grasa del 3.4%) se obtuvo
un consumo de 84 kg/dia, que al multiplicar por el valor
mas alto de excrecion de agua por orina sefialado por
Holter y Urban (23) (20% del agua consumida), se
obtiene una excrecidon maxima estimada de 16.8 kg/
vac/d, valor mucho menor que el hallado en este trabajo
(23.08 kg/vaca/d). Esta mayor excrecion de orina
podria estar explicada en las caracteristicas de la dieta,
particularmente en lo que respecta al contenido de
proteina ya que Holter y Urban (23) afirman que dietas
con altos contenidos de proteina podrian incrementar
la excrecion de orina. En el trabajo de estos autores
la concentracion de PC de las dietas fue de 16.0% en
promedio en tanto que la del presente trabajo estuvo
entre 21.3y 22.8 %. Murphy (30), haciendo un estudio
sobre el metabolismo del agua en vacas lactantes
encontré una relaciéon positiva entre la excrecion
urinaria del agua y la disponibilidad de agua para el
consumo, la cantidad de agua absorbida intestinalmente
y la concentracion de nitrégeno en la orina.
Efectivamente, en el presente trabajo se encontrd una
relacion positiva y significativa (p<0.03) entre la
excrecion total de orina en las vacas y la concentracion
de nitréogeno en la misma (véase Tabla 4).
Adicionalmente, otro factor que habria incidido en la
alta excrecion de orina es la alta humedad del forraje
ofrecido ya que como lo indican Paquay et a/ (34), las
dietas con alto contenido de humedad tienden a
incrementar la excrecion de agua por orina.

La concentracion de NUL estuvo ligeramente mas
alta que el valor reportado por Montoya et al (29)
para vacas holstein lactantes en el municipio de San
Pedro de los Milagros, pero muy similar a los valores
reportados por Abreu y Petri (1) para hatos lecheros
en la Sabana de Bogota (21.75 mg/dL). Estos ultimos
autores reportaron un valor mucho mas bajo para
hatos en el departamento de Boyaca (13.8 mg/dL)
argumentando que estos son un reflejo del menor
contenido de proteina cruda de la dieta. Este
contenido de proteina en los pastos en Boyaca, sin
embargo, fue muy similar al encontrado en el presente
trabajo (20.6 %) lo que estaria indicando que existen
otros factores adicionales que estarian explicando
estas diferencias. Uno de estos seria el nivel de
produccion de leche ya que en el trabajo realizado
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en la Sabana de Bogota el promedio de produccion
de leche fue 24.6 /vaca/d en tanto que en Boyaca
fue de 15.2 1/vaca/d. En general, sin embargo, se
puede afirmar, como lo sefiala Carulla (8), que los
niveles de urea en leche de los sistemas de produccion
de lecheria especializada en nuestro medio son mas
altos que los recomendados (15 mg/dL). Hall (21)
afirma que altos niveles de urea (>16 mg/dl) indican
una sobrealimentacion de proteina o una baja relacion
entre la energia de los carbohidratos y la proteina.

En la tabla 3 se aprecia que la PMFD fue la
variable que present6 el CV mas alto (105.5%). Esta
variacion es de alguna manera reflejo de la variacion
encontrada en la concentracion de alantoina en la
orina como se aprecia en la misma tabla 4
(CV = 83.9%). Esta estaria respondiendo a la
variacion en la concentracion de proteina microbiana
que fluy6 al duodeno en estos animales. Aunque el
calculo de la sintesis de proteina microbiana en rumen
a partir del consumo de NDT empleando la ecuacion
del NRC (31) presento una variacion mucho mas baja
(véase Tabla 3) y que la ecuacion de regresion que
estima la PMFD a partir de la PMFD . fue
estadisticamente significativa (p<0.04) (véase Tabla
4), cabe sefialar que el modelo del NRC (31) asume
que el suministro de los alimentos que conforman la
racion diaria se hace simultaneamente y no de manera
separada como sucede bajo el esquema de alimentacion
que predomina en nuestro medio y que fue el que se
aplic a las vacas experimentales, esto es, suministrar
el concentrado aparte del forraje. Si la ecuacion del
NRC (31) aplicara, se esperaria un mayor flujo de
proteina microbiana hacia el duodeno (769.80 gr/d) que
la estimada en este trabajo a través de la excrecion de
alantoina en orina (482.9 gr/d). Huntington (24) ha
senalado la necesidad de que exista una sincronia en
el momento en que los sustratos que participan en la
sintesis de proteina microbial en el rumen, ingresen a
este simultaneamente. De no ser asi, esta sintesis se
vera reducida. Esto fue probablemente lo que se
presentd en este trabajo, es decir, una baja eficiencia
en el uso de los sustratos para la sintesis de la proteina
microbiana. Esto concuerda con los resultados de
Montoya et al (29) quienes observaron que la
produccién de leche y de proteinas lacteas fue mas
baja en vacas alimentadas bajo el esquema de
alimentacion tradicional que cuando estas se
suplementaron con papa durante el pastoreo. Por el
contrario, esta suplementacién disminuy6 la
concentracion sanguinea de urea indicando un mejor
uso de los sustratos a nivel ruminal.
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Otra posible causa en la variacion encontrada en la
concentracion de alantoina en la orina pudo ser el haber
utilizado dos dias de recoleccion de orina cuando Chen
y Gomes (9) recomiendan que este se prolongue al
menos por cinco dias para reducir la variacion. Sin
embargo, otros autores han sefialado que periodos de
tiempo menores pueden ser suficientes hasta el punto
de sugerirse que la recoleccion por un periodo de 24
horas podria ser suficiente (42). Valadares et al (42)
desarrollaron una ecuacion para estimar la produccion
total de orina en vacas lactantes a partir de la
concentracion de creatinina en la orina encontrando
que esta estima de manera satisfactoria la excrecion
de orina y que en vista de que la concentracion de
creatinina es muy constante a lo largo del dia, la
recoleccion de muestras de orina por un periodo de
doce horas podria suficiente para estimar la produccion
total de orina pero que para estimar la produccion total
de derivados de purinas es necesario recolectar
muestras de orina a lo largo de 24 horas.

Adicional a lo anteriormente expuesto, cabe resaltar
que la variacion en el CMS y en el NIT pudieron haber
afectado la variacion en la sintesis de proteina
microbiana y, por ende, en su flujo hacia el duodeno.
Los datos de Gonda y Lindberg (18) muestran una
muy baja variacion en la concentracion de alantoina
en la orina con un coeficiente de variacion que oscild
entre 4.8% y 9.8% para los tres experimentos
reportados, pero, asi mismo, la variacion en la materia
organica (MO) y en la proteina consumida fue baja
oscilando entre 2.3 % y 3.3% para la MO y entre 3.2
% y 8.4% para la proteina. La variacion encontrada
en el presente trabajo para la materia seca consumida
fue de 15.8% y de 16.5% para el NIT.

Por otro lado, hay que sefalar que la eficiencia en
la sintesis de proteina microbial depende de la relacion
entre los sustratos que son aportados tanto por el forraje
como por el concentrado. Esta relacion se establecio
entre el CMS a partir del forraje sobre el CMS a partir
del suplemento, indicando que hubo una variacion
relativamente alta (43.5%) la que posiblemente habria
contribuido a una menor sintesis de proteina microbiana
en rumen y a su alta variacion.

Finalmente, no se pueden descartar errores
metodolégicos que pudieron haber incidido en esta
variacion entre los que se destacan, ademas del tiempo
de recoleccion de orina anteriormente discutido, el
hecho de haber trabajo con una técnica en la que la
lectura final de la alantoina se hace indirectamente a
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través de un cromoforo inestable en donde el tiempo
de lectura es critico (9). La baja variabilidad en los
datos junto con el coeficiente de determinacion alto
(0.98) de la ecuacion que se obtuvo entre las
concentraciones de la alantoina estandar y la densidad
optica, hacen presumir que la manera como se
realizaron los analisis en el laboratorio fue correcta y
habria incidido muy poco sobre la variacion en los datos
de alantoina de las muestras de orina evaluadas. De
todas maneras es necesario resaltar nuevamente
que los animales experimentales no estuvieron
sometidos a ningun tipo de control en cuanto a los
alimentos ofrecidos para su consumo y que fueron muy
heterogéneos en el nivel de produccion de leche
(CV =34.3%)y enlos dias en lactancia (CV = 69.4%).

En la tabla 4 se presentan las ecuaciones de
regresion entre la PMFD vy las variables con que se
relaciono. El coeficiente de determinacion (r?) para
las ecuaciones que fueron estadisticamente
significativas, fue oscilando entre 0.47 y 0.56. Este
coeficiente estaria reflejando la variacion propia de la
PMFD (CV = 105 %) y de las variables con las que
se relaciond. Estos 12 no resultan ser tan bajos toda
vez que se estan relacionando variables que se hallan
sujetas a un gran numero de factores, de modo que
valores de r? que explican cerca del 50 por ciento de
la variacion, indican una relacion muy importante entre
estas. También es necesario tener en cuenta que el
nimero de individuos utilizados para la toma de
informacion fue bajo (n = 8) y que presentaban una
alta variabilidad en su comportamiento productivo como
se discutio previamente.

La relacion entre el CMS y la PMFD fue relacion
estadisticamente significativa (p<0.04). Esto
posiblemente fue debido a que el incremento en el CMS
significa mayor disponibilidad de proteina y
carbohidratos de la dieta hacia el rumen lo que habria
permitido un incremento en el crecimiento microbial.
De igual manera, al aumentar el consumo habria un
aumento de la tasa de pasaje de la digesta ruminal, la
cual contiene la proteina microbiana, que
posteriormente llegara al duodeno. Esto es confirmado
por Bahadur (5) quien sefial6 que la eficiencia en la
sintesis de proteina microbial en el rumen se ve
incrementada con el aumento en el CMS. Este autor
mostrd que el pasaje de la proteina microbiana hacia el
duodeno se incrementd proporcionalmente con el CMS.

Johnson et al (25), reportaron que existe una
relacion lineal entre la cantidad de alantoina excretada
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en orina de novillas y el CMS digestible como producto
de una mayor sintesis de acidos nucleicos de origen
microbiano en el rumen. Estudios realizados por Chen
et al (10) indican que la eficiencia en el suministro de
nitrégeno microbiano fue mayor con un alto CMS.
Estos mismos autores reportaron un incremento lineal
en el suministro de proteina microbial con el incremento
de CMS en ovejas. Asi mismo, Csori (14) reporta que
existe una alta correlacion entre la cantidad de alimento
consumido y los derivados de purinas o nitrégeno
microbial. En vacas lecheras el consumo de materia
organica aparentemente digestible se ha correlacionado
positivamente con la excrecion renal de derivados de
purinas lo que indica un incremento en la sintesis de
proteina microbiana a causa de un aumento en el
consumo de materia organica digestible (18).

La relacion entre el NIT y la PMFD también fue
estadisticamente significativa (p<0.05). La ecuacion
indica que al aumentar el NIT, se aumenta la PMFD
lo cual pudo ser debido a un incremento de algunos de
los sustratos necesarios para el crecimiento microbial:
nitrégeno en forma de urea, aminoacidos y amonio,
entre otros. Al incrementarse la disponibilidad de
dichos compuestos se espera que aumente la sintesis
de proteina microbial, debido a que la proteina del
forraje es transformada en amonio para luego ser
convertida en proteina microbial. La razon de esta
ultima transformacion esta determinada por la
fermentacion de la energia. Cabe sefialar que el NRC
(31) estima el crecimiento microbial en el rumen bajo
dos escenarios diferentes: primero, cuando el contenido
de energia en la dieta es limitante se estima que el
crecimiento microbial corresponde a 130 gr de proteina
bruta microbial por cada kilogramo de nutrientes
digestibles totales consumidos; segundo, cuando el
contenido de proteina es limitante se estima que la
sintesis de proteina bruta microbial se produce con una
eficiencia del 85%.

En un estudio realizado por Johnson et al (25) sobre
el flujo de proteina microbial al duodeno utilizando
diferentes dietas, se encontrd que las dietas con altas
concentraciones de proteina degradable en rumen
(PDR) y carbohidratos no estructurales (CNE) tuvieron
un mayor flujo de proteina microbial (p<0.03), y las
vacas alimentadas con estas dietas tuvieron la mayor
excrecion de alantoina (p<0.06) en orina.

La ecuacion de regresion entre la PMFD y la
relacion CNE: PDR no fue significativa (p>0.7) lo que
pudo ser debido a que el rango de observaciones de la
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variable independiente (CNE: PDR) fue demasiado
estrecho (091 a 1.3) y a que la variabilidad
observada en la variable dependiente (PMFD) fue muy
alta (CV =105%). Se ha sefialado que la concentracion
de CNE en las raciones para vacas lactantes debe
estar entre 35 y 40% de la MS (19, 41) y que la PDR
deberd estar entre 10 y 12.3% de la MS (27). Esto
significa que la relacion entre CNE y PDR debera
oscilar entre 3.2 y 3.5: 1.0 para optimizar la sintesis de
proteina microbiana. Sin embargo bajo las condiciones
de alimentacién que prevalece en los sistemas
intensivos de produccion de leche en Antioquia, esta
relacion se presenta muy estrecha y normalmente es
menor a la unidad debido a los bajos contenidos de
CNE de los forrajes. Gaitan y Pabon (17) reportaron
que en el pasto kikuyo la concentracion de CNE no
superd el 9.0% como porcentaje de la MS en tanto
que la PDR represent6 el 77% de la PC (21.32%), lo
que corresponde a una relacion CNE: PDR de 0.54, lo
que es muy inferior al ideal planteado para esta relacion.
Esto significaria que bajo condiciones de alimentacion
basadas en este tipo de forrajes existiria una gran
limitacion para la sintesis de proteina microbiana, lo
que se agudizaria si se considera que, como se sefiald
previamente, los suplementos comerciales que se
utilizan no corrigen los desbalances presentados por
estos forrajes y ademas se suministran en momentos
inadecuados (29).

En vista de esta situacion y presumiendo por lo tanto,
que el flujo de proteina microbiana al duodeno es mucho
menor que el que podria encontrarse en zonas
templadas se ha postulado que el aporte de bases
puricas por la proteina microbiana seria menor que en
zonas templadas e incapaces de cubrir las pérdidas
endogenas (36). Osuji ef al (33) sugirieron, ademas,
que las pérdidas endogenas con ganados tropicales son
menores. Esta fue la razon por la que se selecciond la
correccion planteada por Osuji et al (33) que indica que
las pérdidas enddgenas de bases puricas corresponden a
0.185 mmol/kg PV®” en lugar del valor planteado por
Chen y Gomes (9) de 0.385 mmol/kg PV®7,

La ecuacion de regresion que explica la relacion
entre la PMFD y la PDL fue positiva y significativa
(»<0.05) como se esperaba si se considera que la
proteina microbiana puede representar entre el 59 y
81% del total de la proteina verdadera que alcanza el
duodeno (20). Ademas, ha sido sefialado que en la
medida en que el nivel de produccion de leche se
incrementa la cantidad de proteina metabolizable
requerida para cubrir las demandas de aminoacidos
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se incrementa a una tasa mas alta que la tasa de aporte
de aminoacidos que haria la proteina microbiana. Esto
hace que como proporcidon de la proteina requerida,
la proteina microbiana represente un porcentaje mas
bajo de la proteina metabolizable, en tanto que la
proteina no degradada en rumen (PNDR) representaria
un porcentaje mas alto (38). Asi podria esperarse que
en vacas de alta produccion la proteina microbiana
correspondiera al valor mas bajo planteado por Grieve
et al (20), lo contrario sucederia en vacas de baja
produccion. En el presente trabajo los datos de proteina
microbiana se expresaron como gramos que fluyen al
duodeno y no como proporcion de la proteina
metabolizable. De alli que la relacion hallada sea
positiva. De los datos presentados por Brun-Bellut et
al (7) se aprecia una aparente relacion positiva entre la
proteina microbiana y la produccion de leche en cabras
aungque ellos no analizaron estadisticamente esta relacion.

La relacion observada entre la PMFD y la PCL
fue estadisticamente significativa (p<0.03) y es
explicada por la necesidad de aminoacidos absorbidos
en el intestino para la sintesis de proteinas lacteas. Sin
embargo, es bien conocido que los aminoacidos que
alcanzan la glandula mamaria tienen su origen tanto
en los que se absorben intestinalmente como en aquellos
que se movilizan desde proteinas labiles (26) y que
estos ultimos incrementan su participacion al inicio de
la lactancia cuando se incrementa la movilizacion
tisular. Con la informacion recolectada en el presente
trabajo, no es posible sefialar hasta que punto la
respuesta en produccion de proteinas lacteas fue debida
a los aportes que habrian realizado las proteinas
movilizadas debido a que no se hizo un seguimiento al
peso de los animales durante el periodo experimental
o de algln indicador especifico de movilizacion de
proteinas tisulares. De todas maneras, el analisis
estadistico de la ecuacion con la que se establecio la
relacion entre la PMFD vy las proteinas lacteas indica
que el 56% de la variacion observada en esta ultima
fue debido a la primera. La sintesis de proteina lactea
responde en ultima instancia a la absorcion de
aminodacidos intestinales cuyos principales origenes
estan en la proteina microbiana y la proteina no
degradable en rumen. Algunos trabajos muestran una
respuesta al incremento de aminoacidos disponibles a
nivel intestinal. Es asi como Komaragiri y Erdman (26)
encontraron una respuesta positiva a la suplementacion
con PNDR proveniente de harina de pescado y de
carne y huesos argumentando que el incremento en la
cantidad de aminoacidos que alcanzaron el duodeno a
partir de estas fuentes, habria incrementado la
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disponibilidad de aminoacidos para la sintesis de
proteinas lacteas. De manera similar, Wright et al (47)
encontraron una respuesta positiva tanto en produccion
de leche como de proteinas lacteas a la suplementacion
con PNDR y explican sus resultados en términos del
aporte de aminoacidos esenciales que haria esta
PNDR al intestino.

Aunque los resultados no son muy consistentes se
han adelantado algunos ensayos para incrementar la
sintesis de proteina microbiana mediante el uso de
algunas estrategias de alimentacion. Es asi como
Montoya et al (29) reportaron un incremento en
produccion de leche y proteinas lacteas en vacas
suplementadas con papa como fuente de CNE
basados en el supuesto de que al sincronizar la relacion
CNE: PDR y el momento del suministro, habria un
incremento en sintesis de proteina microbiana y un
mayor aprovechamiento de la PDR. Esto
aparentemente fue logrado dado que hubo una
disminucion del nitrogeno ureico tanto en sangre como
en leche con esta suplementacion lo que indicaria que
hubo una mejor utilizacion del amonio ruminal que se
habria traducido en sintesis de proteina microbiana, la
que a suvez explicaria parcialmente los incrementos
en produccion y proteina lactea. Otros autores (22,
39), sin embargo no encontraron respuesta a esta
sincronizacion debido posiblemente a que la diferencia
entre los tratamientos no fue tan dramatica como la
de Montoya et al (29).

Larelacion entre la PMFD y el nitrogeno ureico en
leche (NUL) fue positiva y significativa (p<0.06).
Aunque aparentemente esto signifique una
contradiccion con lo que se argumento6 para explicar
la respuesta en la produccion de proteina lactea, es
necesario considerar que este fue un trabajo de
caracterizacion del estado nutricional y metabolico de
un grupo de animales que no se sometieron a ningiin
tratamiento nutricional o alimenticio y que en esencia,
busca explicar la relacion causa - efecto entre eventos
que encuentran relacionados. Asi, ya se habia explicado
anteriormente la respuesta positiva entre el CMS y el
nitrégeno ingerido con la PMFD, y la relacion entre
esta ultima con la produccion de leche y de proteinas
lacteas. Todas estas relaciones fueron directas y
explicadas en términos de sustratos disponibles. En
ese mismo sentido al aceptar que a mayor cantidad de
nitrégeno ingerido hay una mayor disponibilidad de
PDR para la sintesis microbiana, se debe reconocer
asi mismo que esta PDR no es totalmente utilizada
para la sintesis de proteina microbiana y por lo tanto
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aquella que no se utilice para este fin generara amonio
que necesariamente tendra que ser transformada en
urea a nivel hepatico. Esta tltima se ve reflejada como
un incremento en la concentracion de urea en los fluidos
del animal (sangre, orina, leche, saliva) tal y como se
encontrd en este trabajo.

Los resultados obtenidos en este trabajo
mostraron que la proteina que fluyé al duodeno
estimada a partir de la técnica de la alantoina en
orina presentd una alta variacion que pudo ser
consecuencia de la asincronia en el momento en que
se suministraron los sustratos al rumen, y en la
asincronia en la cantidad de sustratos provenientes
tanto del forraje como del concentrado. De igual
manera, la variacion en los dias en lactancia y en la
produccién de leche de los animales experimentales
también pudo contribuir a esta variacion. No obstante
esto, los resultados también sugieren que la
concentracion de alantoina en orina puede ser un buen
indicador para estimar el flujo de proteina microbial
que alcanza el duodeno permitiendo establecer
relaciones con diversas variables productivas y
metabolicas. Es asi como se encontr6 una relacion
positiva entre el flujo de proteina microbial que
alcanza el duodeno con el consumo de materia seca,
el nitrégeno ingerido total, la produccion de leche,
las proteinas lacteas y el nitrégeno ureico en leche.

El trabajo permiti6é corroborar la informacion de
la literatura que sefiala que el flujo de proteina
microbiana depende del CMS y del nitrogeno
ingerido. Asi mismo, que la cantidad de proteina
microbiana que fluye al duodeno explica en una alta
proporcién la produccion de leche, de proteinas
lacteas y de nitrégeno ureico en la leche.

No se pudo establecer el efecto de la relacion
CNE: PDR sobre el flujo de proteina microbial al
duodeno debido probablemente a que el rango en el
que vario la relacion CNE: PDR fue demasiado
estrecho y la variabilidad en los valores del flujo de
proteina microbial al duodeno fue muy alta.
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Summary

Relationship between the microbial protein flow to the duodenum and some metabolic and
productive parameters of lactating cows in a dairy herd of the Antioquia east

With the purpose to estimate the microbial protein flow to the duodenum (MPFD) in lactating
cows from the urinary excretion of allatoin and establish its relationship with some productive
parameters, were used eight cows (4 Holstein and 4 BON x Holstein) in different lactation stage (55
to 361 days in lactation) they were kept under confinement conditions for 9 days eating kikuyu
grass (Pennisetum clandestinum), commercial mixed food and mineralized salt. During the 3 last
days was registered the milk production (MPD) and were collected samples to analyze the crude
protein (CPM) and urea nitrogen (MUN) concentration. In samples of the grass and of the
commercial mixed food were analyzed the dry matter (DM), crude protein (CP), ash, ether extract
(EE), neutral detergent fiber (NDF), insoluble nitrogen in detergent fiber (INDF) and were estimated
the non structural carbohydrates (NSC) and the total digestible nutrients (TDN). The dry matter
intake (DMI) (11.63 + 1.8 kg/cow/d) and total nitrogen intake (TNI) (249.9 £ 57.7 gr/cow/d) were
determined. Besides, the rumen degradable protein (RDP), both, the grass and the commercial
mixed food using the in situ technique, and the NSC: RDP relationship (1.1 = 0.15 gr: gr) were
determined. Urine excretion (UE) of each cow was collected during the last 2 days in which the
nitrogen (UN) (23.08 + 5.64 kg/cow/d) and allantoin concentration (16.9 = 15.1 g/d) were determined
and the MPFD (482.9 = 509.7 g/cow/d) was estimate from this last. The other hand, using the TDN
intake was estimate the MPFD (PMFD,, ) (769.80 + 161.20 g/cow/d). Linear regression equations
between UN and UE (p<0.03), MPFD and DMI (p<0.04), MPFD and TNI (p<0.04), and between the
MPD and MPFD (p<0.05), the CPM and MPFD (p<0.03), and the MUN and MPFD (p<0.06), were
estimated. The linear regression equation between NSC: RDP relationship and MPFD was not
statistically significant (p>0.7). The results suggested that the urine allantoin excretion can used to
estimate the MPFD.

Key words: allantoin, estimation, regression.
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