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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es revisar criticamente el interés de los
nuevos productos de urea de lenta degradacién ruminal en el disefio de
dietas para rumiantes. Previamente, la historia del uso de los
compuestos nitrogenados no proteicos en la alimentacion animal y los
aspectos claves del metabolismo de la urea de los rumiantes son
repasados de manera breve. Hace mas de medio siglo que se descubrio
que distintos productos nitrogenados no proteicos pueden sustituir a los
concentrados de proteina vegetal como fuentes de nitrégeno en las
dietas de los rumiantes gracias a los microorganismos del rumen. Estos
son capaces de utilizar el nitrgeno no proteico para la sintesis de
proteina microbiana cuyo elevado valor biolégico permite cubrir,
normalmente, la mayoria de las necesidades nitrogenadas de los
rumiantes. Entre todos los productos nitrogenados no proteicos, la urea
ha alcanzado preponderancia a pesar de diversos inconvenientes entre
los que destaca la elevada velocidad de degradaciéon ruminal y la
consiguiente liberacion brusca de amoniaco. Aunque en las décadas
pasadas se han investigado distintos productos y tratamientos para
ralentizar la degradacion ruminal de la urea, ninguno ha adquirido
especial relevancia. Actualmente se comercializan nuevos productos de
urea de lenta degradacion ruminal cuyo mayor interés es,
probablemente, la posibilidad de reemplazar eficazmente parte de la
proteina vegetal en las dietas de los rumiantes sin los inconvenientes
propios de la urea. Sin embargo, mas investigaciones son necesarias
para establecer las mejores condiciones de utilizacion de dichos
productos en el disefio y la formulacién de dietas.

Urea de lenta degradacion ruminal como sustituto de proteina vegetal en dietas para
rumiantes
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PALABRAS CLAVE: nitrégeno no proteico | degradacion ruminal |
metabolismo nitrogenado | toxicidad por amoniaco.

SUMMARY

In the present work, the interest of the new available products of slow
rumen degradable urea is examined. Previously, the history of the use
of nonprotein nitrogen compounds in animal feeding and the key aspects
of urea metabolism in the ruminants are reviewed briefly. Over half a
century ago it was discovered that the nonprotein nitrogen products can
replace the plant protein in the diets for ruminants due to the ability of
the rumen microorganisms to synthesize protein from them. The
microbial protein has a high biological value for the ruminant and
usually covers most of its nitrogen requirements. Among all the
nonprotein nitrogen products, urea has achieved dominance despite
several drawbacks, specially the high rate of ruminal degradation and
consequent sudden release of ammonia. While in the past decades
different products and treatments have been tried to slow the ruminal
degradation of urea, none has acquired special significance. New
products of slow release urea are currently available. Probably the most
interesting potential of those products is the possibility of replacing
efficiently part of the plant protein in ruminant diets without the
drawbacks of urea. However, more research is required to find out the
best conditions for their use in the design and formulation of diets.

KEYWORDS: nonprotein nitrogen | ruminal degradation | nitrogen
metabolism | ammonia toxicity.

INTRODUCCION

Los rumiantes utilizan el nitrogeno de la dieta de una forma
relativamente ineficiente debido a que la degradaciéon microbiana de los
compuestos nitrogenados en el rumen no estad directamente acoplada
con la sintesis de proteina microbiana; con frecuencia, la produccion
ruminal de amoniaco es excesiva y el nitrogeno sobrante debe ser
eliminado con la orina (Sannes y col., 2001). Paraddjicamente, los
rumiantes pueden utilizar eficientemente dietas pobres en nitrégeno o
proteina de calidad debido a que los microorganismos del rumen
sintetizan proteina verdadera de elevado valor bioldgico y capturan urea
endégena que de otra forma seria excretada en la orina (Broderick,
2006).

La proteina es a menudo el nutriente mas limitante en la nutricion de los
rumiantes. Los forrajes leguminosos y los concentrados de proteina
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vegetal no siempre estan disponibles y, en muchos casos, son caros.
Una alternativa para incluir el nitrégeno necesario en la dieta de los
rumiantes son los compuestos nitrogenados no proteicos. Estos
productos, entre los que destaca la urea, tienen una ventaja econdmica
pero presentan inconvenientes bien conocidos que derivan normalmente
de su utilizacion inadecuada o excesiva. Desde el punto de vista
nutricional, el principal inconveniente es la rapida velocidad de
degradacion ruminal. Recientemente han aparecido en el mercado
productos en los que la urea ha sido procesada para ralentizar la
degradacion ruminal. Al evitar el principal inconveniente, estos
productos han abierto nuevas posibilidades para la inclusion de urea en
las dietas de los rumiantes.

El objetivo del presente trabajo es analizar criticamente las posibilidades
que ofrecen los nuevos productos comerciales de urea de lenta
degradacion ruminal (ULDR) en el disefio y la formulacion de dietas para
rumiantes. En primer lugar se hace una breve revision de la evolucion
histérica de la utilizacion de los productos nitrogenados no proteicos en
la alimentacién de los rumiantes y los aspectos claves del metabolismo
de la urea de estas especies

RESENA HISTORICA DEL USO DE LOS PRODUCTOS DE
NITROGENO NO PROTEICO

A finales de los afos 30 y principios de los 40 del pasado siglo, las
investigaciones sobre el uso de los compuestos nitrogenados no
proteicos en la alimentacién de los rumiantes establecieron que estos
podian satisfacer sus necesidades nitrogenadas a partir de dichos
productos gracias a su conversion en proteina por los microorganismos
del rumen (Hart y col., 1939), que la proteina microbiana sintetizada
tenia un valor bioloégico similar al de la proteina vegetal (Harris y
Mitchell, 1941a, 1941b) y que el nitréogeno no proteico (NNP) era mejor
utilizado cuando las dietas eran deficientes en proteina verdadera
(Wegner y col., 1941) y en aquellas con suficientes carbohidratos
disponibles (Mills y col., 1942).

A pesar de que inicialmente se probaron numerosos productos (Repp Yy
col., 1955a), la urea se impuso. A partir de la década de 1940, la
utilizaciéon de la urea en la alimentacion de los rumiantes se extendid
debido a la escasez de materias primas proteicas por la Il Guerra
Mundial (Fonnesbeck y col., 1975), y en las décadas siguientes permiti6
reducir notablemente la utilizacion de la harina de soja en las dietas.

Con la extensioén del uso de la urea también se obtuvieron numerosos

resultados experimentales sobre las ventajas e inconvenientes de su
utilizacion (Loosli y McDonald, 1968). Se observé que la inclusion de
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cantidades superiores a 2,5-3% de urea en los concentrados reducia la
palatabilidad de los mismos y que el consumo excesivo o0 repentino en
animales no adaptados ocasionaba toxicidad por exceso de amoniaco
(Helmer y Bartley, 1971). Desde el punto de vista nutricional, pronto se
comprobd que el principal limitante para la inclusién de la urea en las
dietas era la elevada velocidad de degradacion ruminal con la
consiguiente liberacion brusca de amoniaco. Ello llevé a Reid (1953) a
sefalar la necesidad de investigar para conseguir una degradaciéon mas
lenta de forma que la liberacion gradual del amoniaco permitiera una
mayor eficiencia en el aprovechamiento del mismo.

Como alternativa a la urea se investigaron productos, como Dehy-100
(Conrad y Hibbs, 1968) y Starea (Helmer y col., 1970), en los que se
intentaba mejorar la eficiencia de utilizacion mediante diferentes
procesados. Pero el producto que mas interés suscitd fue el biuret
(Helmer y Bartley, 1971). A comienzo de la década de 1970 se
promovio la utilizaciéon de biuret (Fonnesbeck y col., 1975) debido a su
lenta velocidad de degradacion ruminal (Repp y col., 1955b) y ausencia
de toxicidad (Berry y col., 1956). Sin embargo, este producto nunca
llegb a tener importancia comercial ya que presentaba como
inconvenientes el requerir un largo periodo de adaptaciéon para que la
microflora ruminal fuera capaz de degradarlo (Schaadt y col., 1966;
Oltjen y col., 1968). El biuret no esta autorizado en los Estados Unidos
de América para su inclusion en dietas de hembras rumiantes lecheras
por la posibilidad de residuos en la leche (FDA, 2009) pero si lo esta en
la Unidn Europea (UE, 2009).

METABOLISMO DE LA UREA EN LOS RUMIANTES

El ciclo de la urea que ocurre en los rumiantes es una clara
representacion de la estrecha simbiosis de estas especies con los
microorganismos que albergan en el rumen. La representacion
esquematica del metabolismo de la urea en los rumiantes se presenta
en la figura 1. Las fuentes de nitrégeno de la dieta incluyen urea, otros
compuestos nitrogenados no proteicos y proteina. Las fuentes
enddgenas incluyen urea reciclada con la saliva o a través del epitelio
del tracto digestivo y células epiteliales de descamacién. Los productos
nitrogenados no proteicos y una cantidad variable de la proteina
verdadera son degradados hasta amoniaco en el rumen. La degradacion
de la urea ocurre cuatro veces mas deprisa que la captacion microbiana
del amoniaco liberado (Bloomfield y col., 1960). De hecho, Ila
degradacion de la urea se valora como 100% a tiempo cero en los
modernos sistemas de evaluacion proteica para rumiantes (NRC, 2001;
FIM, 2004). El amoniaco es utilizado como Unica fuente de nitrégeno por
las bacterias celuloliticas mientras que las bacterias que fermentan los
carbohidratos no estructurales satisfacen con él en torno a un tercio de
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sus necesidades nitrogenadas (Russell y col., 1992). En conjunto se
estima que el amoniaco ruminal supone 23-95% del nitrégeno
bacteriano incorporado (Nolan y Dobos, 2005; Firkins y col., 2007). El
amoniaco no utilizado es absorbido en todos los tramos del aparato
digestivo. La absorcion aumenta con el gradiente de concentracion y el
pH (Chalupa, 1968). El higado metaboliza el amoniaco hasta urea (ciclo
de la ornitina) que es nuevamente vertida a la sangre para ser
eliminada via renal o reentrar al aparato digestivo a través de la saliva o
directamente por difusion a través del epitelio.

MH3
PROTEIMNA Y NITROGENO NO CORPORAL
PROTEICO DE LA RACION

GLANDULAS =
SALNARES
» HIGADO
RUMEN -
CELULAS DE ——— >
DESCAMACION
INTESTINO ™
DELGADD =
> RIFION
INTESTIND
GRUESO -
l ORINA
HECES
—*  AMOMIACO

UREA

Figura 1. Esquema del metabolismo de la urea en los rumiantes
(adaptado de Harmeyer y Martens, 1980) (Diagram of urea metabolism
in ruminants)

La sintesis hepética de urea conlleva un gasto de energia valorado en
0,012 Mcal de energia neta por cada gramo de nitrégeno consumido en
exceso sobre las necesidades ruminales y corporales (CNCPS, 1990).
Por otra parte, la velocidad con que el higado extrae amoniaco de la
sangre para sintetizar urea es insuficiente cuando la concentracién de
amoniaco es superior a 84 mg/100 ml de liquido ruminal (Lewis, 1960).
La acumulacion de amoniaco en la sangre resulta en sintomas de
intoxicacion aguda si la concentracion supera 1 mg/100 ml (Oltjen y
col., 1963). Mugerwa y Conrad (1971) estimaron que la maxima
capacidad renal de excretar urea se sitla en torno a 216 g/d en vacas.

De acuerdo con Lapierre y Lobley (2001), por término medio, 33% de la
urea producida en el higado se elimina en la orina y 67% es reciclada a

5de 14



Sitio Argentino de Produccién Animal

los distintos tramos del aparato digestivo. De esta cantidad, 10% se
pierde en las heces, 40% es reabsorbida como amoniaco y 50% como
aminoéacidos. Huntington y Archibeque (1999) sefialaron que 15-94% de
la urea hepatica es reciclada al rumen por via salivar. La importancia
relativa del reciclado a través de la saliva aumenta con el contenido de
forraje de la dieta (Lapierre y Lobley, 2001). A partir de datos de la
bibliografia obtenidos con vacas de leche, Reynolds y Kristensen (2008)
concluyeron que la fraccion de urea hepatica que retorna al aparato
digestivo por via salivar y epitelial decrece de acuerdo a una funcion
cubica al aumentar el contenido de proteina bruta (PB; Nitrogeno total x
6,25) de la dieta, mientras que, simultaneamente, aumenta la excrecion
de urea en orina y leche siguiendo también una distribucion cubica.

La cantidad de NNP que puede ser utilizada eficientemente por los
microorganismos ruminales depende fundamentalmente del contenido
de PB y energia de la dieta. Satter y Slyter (1974) observaron in vitro
que el méaximo crecimiento bacteriano se consigue con una
concentracion de amoniaco en el liquido ruminal inferior a 5 mg/100 ml
y que aquel tiende a acumularse rapidamente cuando el porcentaje de
PB de la dieta es superior a 13% de la materia seca. Tomando como
referencia dicho valor, Roffler y Satter (1975a,b) investigaron la
influencia de la dieta en la concentracion ruminal media de amoniaco y
hallaron la relacion:

NH3-N (mg/100 ml) = 38,73 - 3,04 x PB% + 0,171 x PB?% - 0,49
x NDT% + 0,0024 x NDT?%: r?> = 0,92.

Esta relacion pone de manifiesto que la concentracion ruminal de
amoniaco no solo depende de la cantidad de sustratos nitrogenados que
pueden ser degradados hasta amoniaco en el rumen, sino también de la
existencia de sustratos energéticos que favorezcan la utilizaciéon del
amoniaco liberado. Roffler y Satter (1975a,b) estimaron que la
utilizacion del NNP incluido en la dieta es superior a 90% cuando la
concentracion de amoniaco ruminal es igual o inferior a 2 mg/100 ml y
decrece progresivamente cuando el amoniaco comienza a acumularse
hasta hacerse nula cuando la concentracion de amoniaco es superior a 5
mg/100 ml. Debe tenerse en cuenta que la concentracion ruminal de
amoniaco que promueve la maxima degradacion de los sustratos
fermentables es superior a 5 mg/100 ml como demostraron Mehrez y
col. (1977). Estos autores observaron que la tasa de degradacion del
sustrato era 95, 85, 75 y 50% de la méaxima posible cuando la
concentracion de amoniaco en el rumen era 24, 19, 15y 7 mg/100 ml,
respectivamente.
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INTERES ACTUAL DE LOS PRODUCTOS DE NITROGENO NO
PROTEICO

En los ultimos afios han aparecido en el mercado nuevos productos
comerciales a base de urea tratada para conseguir reducir la velocidad
de degradacion ruminal (Rumapro®, Optigen®; figura 2). La velocidad
de degradacion ruminal de estos productos seria comparable a la de los
concentrados comunes de proteina vegetal (INRA, 2002; Anonimo,
2007; tabla I; figura 3).

Figura 2. Urea normal (izquierda) y urea encapsulada - Optigen®,
Alltech - (derecha) (Feed grade urea [left] and encapsulated urea -
Optigen®, Alltech - [right])

Tabla 1. Parametros de degradacion ruminal de la urea, urea
encapsulada y la proteina vegetal de dos concentrados, de acuerdo con
INRA (2002) y Anénimo (2007) (Ruminal degradation parameters of
urea, encapsulated urea and plant protein from two concentrates)

Parametros de

dearadabilidad Urea Urea Harina de Harina de
rurgninal encapsulada soja girasol

a (deg.

inmediata) % 100,0 8,6 13,0 33,0

b (deg. lenta) % 0,0 91,4 85,0 60,0

c (tasadeg.) h? o 23,7 8,5 16,0
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Figura 3. Cinética de degradaciéon de cuatro fuentes de nitrégeno de
acuerdo con INRA (2002) y Andénimo (2007) (Degradation kinetics of
four nitrogen sources)

El interés actual de utilizar los productos de ULDR en las dietas de los
rumiantes radica en varios aspectos. Por un lado, podrian ser una
alternativa util a los concentrados de proteina vegetal como fuentes de
nitrégeno ante una posible escasez futura de aquellos. Dicha escasez es
previsible debido al lento crecimiento de la produccion agricola en
relacion al consumo creciente para la elaboracion de biocombustibles,
unido al incremento de la demanda de proteina animal (carne, leche,
huevos) en los paises con mayor crecimiento demogréafico (Ti6, 2008).
En este sentido, los trabajos de Golombeski y col. (2006), con vacas
lactantes, y Kononoff y col. (2006), con novillas Holstein prepuberes,
indican que la sustitucion parcial o total, respectivamente, de la harina
de soja con estos productos no afecta a los parametros productivos.

Por otra parte, a diferencia de la urea, los productos de ULDR
permitirian el aporte sostenido de nitrégeno a los microorganismos del
rumen aumentando la eficiencia de utilizacion del amoniaco liberado.
Johnson (1976) llamé la atencidén sobre la importancia que la velocidad
de degradacion ruminal de los distintos tipos de carbohidratos de la
dieta tiene sobre la utilizaciéon del nitrégeno, especialmente el aportado
por los compuestos de NNP. Nocek y Russell (1988) sefialaron que la
digestibilidad ruminal de los carbohidratos disminuird si existe una
deficiencia de nitrogeno, mientras que el exceso de nitrégeno en
relacion a los carbohidratos disponibles ocasionara que aquel se pierda
como amoniaco. Por tanto, tedricamente, la mejora de la sincronia
ruminal entre sustratos nitrogenados y energéticos aumentara la
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utilizacion de la dieta y reducira las pérdidas nitrogenadas en las heces y
orina consiguiendo con ello un menor impacto ambiental de las excretas
(Swensson, 2003; Borsting y col., 2003). Esto es lo que se conoce como
“alimentacion de precision” (Chalupa, 2008), esto es, conseguir la
maxima utilizacion de los nutrientes de la dieta, minimizando las
pérdidas por las excretas, al menor coste posible.

Los trabajos de Huntington y col. (2006) y Campos Neto y Teixeira
(2008) demostraron que, efectivamente, los productos de ULDR son
capaces de retrasar la degradacion ruminal de la urea y prevenir
cambios metabdlicos y toxicidad por amoniaco. Sin embargo, revisiones
recientes muestran escaso 0 ningun beneficio como resultado de ajustar
la dieta para sincronizar la degradacion ruminal de los sustratos
nitrogenados y energéticos (Cabrita y col., 2006; Cole y Todd, 2008).
Broderick (2006) sugirid que la sincronizacion seria mas beneficiosa en
dietas con menor contenido proteico en las que riesgo de que ocurran
deficiencias temporales de nitrogeno en el rumen son mayores. Parece
que el suministro de nitrégeno para el crecimiento microbiano ruminal a
través del reciclado de urea hepatica es capaz de compensar la
asincronia de la degradacion de los sustratos nitrogenados Yy
energeéticos. Ello justificaria la ausencia general de efectos positivos en
la bibliografia cuando se ha intentado sincronizar la disponibilidad
ruminal de energia y nitrégeno (Reynolds y Kristensen, 2008). En este
sentido, Coppock y col. (1976) concluyeron que la forma mas efectiva
de suministrar urea seria incluirla en dietas administradas ad libitum lo
que proporcionaria una fermentacion ruminal mas estable y eliminaria la
necesidad de utilizar ULDR.

NECESIDADES DE INVESTIGACION

Si, como indica la bibliografia, la sincronia ruminal de los sustratos
nitrogenados y energéticos no es relevante, aun cabe explorar las
posibilidades que los nuevos productos de ULDR ofrecen como fuente de
nitrégeno alternativa a los concentrados de proteina vegetal, en
particular la harina de soja.

Al reemplazar proteina vegetal por ULDR, la dieta sufre dos
modificaciones fundamentales en lo que al metabolismo nitrogenado se
refiere: a) Disminuyen los aminoacidos que pueden ser degradados en
el rumen hasta los correspondientes isoacidos, los cuales son
indispensables para las bacterias celuloliticas (Bentley y col., 1955;
Brondani y col., 1991). b) Disminuye proporcionalmente la cantidad de
proteina no degradada que llega al duodeno y, por tanto, la cantidad de
aminoéacidos disponibles para su absorcion (Ipharraguerre y Clark,
2005).
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Estas modificaciones determinan que la capacidad real de sustitucion de
la ULDR deba investigarse estudiando los resultados productivos
(crecimiento, engorde, produccion de leche) cuando se reemplaza parte
del concentrado de proteina vegetal de la dieta, en términos
isonitrogenados e isoenergéticos, bajo tres condiciones:

1. Parte del concentrado de proteina vegetal es reemplazado por ULDR
y una mezcla de carbohidratos (almidén+celulosa a partes iguales),
con lo cual se evaluaria exclusivamente el efecto de sustituir el
nitrégeno aportado por la proteina vegetal por el de la ULDR.

2. Parte del concentrado de proteina vegetal es reemplazado por ULDR,
una fuente de proteina verdadera de degradacion completa e
inmediata (como precursor de isoacidos) y una mezcla de
carbohidratos (almidon+celulosa a partes iguales), para investigar si
la presencia adicional de acidos grasos ramificados en rumen tiene un
efecto afadido sobre la utilizacién microbiana del nitrégeno aportado
por la ULDR.

3. Igual que la anterior, pero cambiando la fuente de proteina de
degradacion completa e inmediata por una fuente de proteina
escasamente degradable en el rumen para investigar el efecto
anadido de un mayor aporte de aminoacidos alimentarios al intestino
delgado.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la bibliografia revisada, los nuevos productos de urea de
lenta degradacién ruminal no tienen los inconvenientes de la urea pero
la posible contribucion a la sincronia ruminal de la energia y el nitrogeno
parece carecer de importancia practica. ElI mayor interés de estos
productos es que ofrecen una alternativa util para reducir la inclusién de
concentrados de proteina vegetal en las dietas de los rumiantes. No
obstante, se requieren mas investigaciones para establecer las mejores
condiciones de utilizacion en el disefio y formulacion de aquellas.
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