UNIVERSIDAD DE GRANADA

Facultad de Ciencias Biologicas

TESIS DOCTORAL

Interaccion entre el genotipo de la ag;-caseina y el nivel de proteina de
la dieta. Utilizacion nutritiva, produccion y composicion de la leche en
cabras de raza Malaguena

M?* GLORIA DE LA TORRE ADARVE

Directores:

Dra. M® Remedios Sanz Sampelayo
Unidad de Nutricién Animal
Estacion Experimental del Zaidin. Granada

Dr. Juan Manuel Serradilla Manrique
Departamento de Produccion Animal
Universidad de Cordoba

/-\ Dr. José Luis Ares Cea

N Centro de Investigacion v Formacion Agraria
A g y g

JUTTA TE AOALCIA Junta de Andalucia



Editor: Editorial de la Universidad de Granada
Autor: Maria Gloria de la Torre Adarve

D.L.: Gr. 1363- 2006

ISBN: 978-84-338-4028-8



INDICE GENERAL Pagina

1. INTRODUCCION 2
2. REVISION BIBLIOGRAFICA 6
2.1. IMPORTANCIA DE LA GANADERIA CAPRINA EN
NUESTRO PAIS. 6
2.2. COMPOSICION Y CALIDAD ESPECIFICA DE LA
LECHE DE CABRA. 12
2.3. EFECTO DE LA ALIMENTACION SOBRE EL
CONTENIDO EN PROTEINA DE LA LECHE. 19

2.4  og-CASEINA: UBICACION, REGULACION,
EXPRESION, POLIMORFISMO E INFLUENCIA EN
LA COMPOSICION DE LA ELCHE 25

2.4.1. El cluster de caseinas: Filogenia de los genes de las
caseinas sensibles al calcio y regulacion d la

expresion. 25
2.4.2. Polimorfismo en genes de lactoproteinas. 34
2.4.3. Influencia del polimorfismo genético en la leche. 41

2.44. Influencia del polimorfismo genético de las
lactoproteinas sobre la calidad tecnologica de la leche

de cabra. 47

2.5. NECESIDADES NUTRITIVAS DE LA CABRA EN
LACTACION. 57

2.6. ANALISIS DE LA UTILIZACION NUTRITIVA DE
UNA DIETA EN EL RUMIANTE 64
2.6.1.Ingesta de alimento. 64
2.6.2.Utilizacion de la dieta a nivel digestivo. 70
2.6.3.Utilizacion del nitrégeno. 73
2.6.4.Utilizacion de la energia. 76
3. MATERIAL Y METODOS. 82
3.1. DISENO EXPERIMENTAL. 82
3.2. SELECCION DE ANIMALES. 83
3.3. METODICA DE LAS EXPERIENCIAS. 87
3.4. MEDIDAS Y ANALISIS. 91

3.4.1.Composicion quimica y contenido energético de 91



muestras de alimentos, leches y excretas.

3.4.2.Determinacion del perfil en acidos grasos de la grasa

lactea. 93
3.4.3.Determinacion de la composicion de la leche por
metodologia NIRS. 94
3.4.4.Elaboracién de quesos. 95
3.4.5.Cinética de coagulacion de las muestras de leche.
Obtencion de optigramas. 95
3.5. PARAMETROS OBTENIDOS O ESTIMADOS. 97
3.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE RESULTADOS. 100
4. RESULTADOS Y DISCUSION. 103
4.1. COMPOSICON DE LAS DIETAS CONSUMIDAS. 103
42. INGESTA DE MATERIA SECA Y ENERGIA
METABOLIZABLE. 105

4.3, INGESTA, FLUJO FECAL Y DIGESTIBILIDAD DE
LOS DISTINTOS NUTRIENTES Y DE LA ENERGIA.
CONTENIDO EN PROTEINA DIGESTIBLE ENERGIA

DIGESTIBLE DE LAS DIETAS. 109
4.4. UTILIZACON DEL NITROGENO. 117
4.5. UTILIZACON DE LA ENERGIA. 139
4.6. PRODUCCION Y COMPOSICION DE LECHE. 155
4.6.1.Cantidad de leche producida, concentracion vy
rendimientos de sus principales componentes. 155
4.6.2.Composicion de la grasa lactea. Perfil en acidos grasos
de la leche. 178
47. CALIDAD TECNOLOGICA DE LA LECHE
PRODUCIDA 182
5. RESUMEN Y CONCLUSIONES. 187

6. BIBLIOGRAFIA. 191



1. INTRODUCCION



Introduccion

1. INTRODUCCION

El gen mayor de las caseina ag;, una de las fracciones de la proteina
coagulable de la leche, en las cabras presenta un inusual elevado
polimorfismo genético, con 18 formas alélicas (Sacchi y col., 2005) que ha
sido ampliamente estudiado desde los afios 80 (Boulanger y col., 1984).
Glosclaude y colaboradores en 1987 estudiaron el efecto de los diferentes
alelos sobre el nivel de sintesis de caseina o en las razas caprinas Alpina
y Saanen y clasificaron los 7 alelos entonces conocidos en cuatro grupos:
los alelos A, B y C, con un nivel de sintesis alto (3,6g/1), el alelo E, con
efecto intermedio (1,6g/1), alelo F con un nivel de sintesis bajo (0,6g/1) y el
alelo nulo, sin presencia de caseina ag; en la leche (0g/l). Las formas
alélicas que se han ido describiendo posteriormente pueden incluirse en
uno de estos cuatro grupos. Aunque las magnitudes inicialmente estimadas
para los niveles de sintesis proteica medios de estos alelos han sido
ligeramente revisadas, el orden de los mismo no ha variado (Grosclaude y
col., 1994; Barbieri y col., 1995). Ademas del efecto sobre el contenido de
caseina, este polimorfismo genético influye en las propiedades tecnologicas
de la leche. Asi, los genotipos AA dan lugar a un mayor rendimiento de
cuajada, una cuajada mas firme y un menor tiempo de coagulacion asi
como a un mayor rendimiento quesero (Grosclaude y col., 1994; Vassal y
col. 1994; Truyjillo y col., 1998). El mismo polimorfismo se ha observado
en otras razas europeas, incluidas las espafolas (Jordana y col., 1996),
aunque con diferentes distribuciones de frecuencias de los alelos. En cuanto
a los efectos del polimorfismo observados en las razas espafiolas Murciano-
Granadina y Malaguena, son similares, en magnitud y signo de los
observados en las francesas, en lo que se refiere al contenido en caseina y

proteina en la leche. También se ha observado un mayor rendimiento de
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cuajada asociado a los genotipos de sintesis alta de caseinas en las razas
espafiolas (Angulo y col., 1994; Diaz-Carrillo y col., 1994; Angulo y col.,
1996; Sanchez y col., 1998; Agiiera y col., 2000).

Junto a lo anterior, es bien conocido como la alimentacion es capaz
de determinar en el rumiante en lactacion, no solo la cantidad de leche, sino
también su composicién, En lo que a contenido proteico se refiere, su
incremento por medio de un cambio en la alimentacion resulta ser, sin
duda, el aspecto mas dificil de conseguir (Marphy, 1995). Cuando a partir
de un cierto nivel de proteina se administra una dieta con un mayor
contenido proteico, el efecto que generalmente se consigue es el de
aumentar la cantidad de leche producida, la que generalmente muestra una
igual concentracion proteica (Morand-Ferh y col., 2000). Sin embargo, el
distinto requerimiento proteico que en razon del genotipo asociado a la
sintesis de ag;-caseina pudiera existir, es aspecto ain no establecido, y se
desconoce totalmente las posibles causas que a nivel de utilizacion nutritiva
determinan el diferente comportamiento productivo de los animales segiin

genotipo.

Tras la consecucion de importantes avances en el conocimiento de
los efectos relacionados por una parte con la alimentacion y por otra con la
genética, con objeto de mejorar la produccion de leche de las distintas
especies, tanto en cantidad como en calidad, en los ultimos afios se estan
abordando estudios de la interaccidon entre ambos aspectos, via que, por
medio de la alimentacidn, podria llegarse a modular la expresion genética,

aspecto éste no estudiado hasta la fecha en la especie caprina.

De acuerdo con lo expuesto, y con el fin de analizar la posible

interacciéon entre genética-nutriciébn existente en la especie caprina,
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identificandose al mismo tiempo las causas que a nivel de utilizacion
nutritiva determinan el distinto comportamiento productivo de los
animales segiin grupo genético, se programaron una serie de ensayos en los
que se utilizaron cabras en lactacién de raza Malaguefia, pertenecientes a
alta y baja capacidad de sintesis de og;-caseina, animales que fueron
alimentados en base a dos dietas diferentes en cuanto a su contenido
proteico. Ademas de la ingesta, utilizacion digestiva de los distintos
nutrientes y de la energia, utilizacion metabdlica del nitrogeno y de la
energia, se analizaba la produccion y composicion de leche, asi como su

calidad tecnologica.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DE LA GANADERIA CAPRINA EN
NUESTRO PAIS

En Espafia y de acuerdo con el MOPU (1982) mas del 25% de su
superficie (13.034 000 Ha) sufren fenémenos graves de erosion. Entre los
zonas aridas destacan casi la totalidad de la provincia de Almeria y parte de
las de Murcia y Granada, con una superficie de unos 32.622 km’, zona
considerada como el unico desierto europeo (Boza, 1991). Boza (1991)
indica como, pese a la diversidad de las condiciones fisicas, ecoldgicas,
socioeconomicas y politicas, todas las zonas dridas presentan un problema
comun, la fragilidad en el equilibrio de sus ecosistemas y, en consecuencia,
el peligro de desertizacion, provocado la mayoria de las veces, por la

intervencion del hombre que siempre abusé de su ambiente vital.

Para la region mediterranea arida y semidrida, diversos autores han
propuesto la alternativa con mejores posibilidades productivas y
conservadoras del medio el uso ganadero (Boza y col., 1985; Le Houreaou,
1989, Montserrat, 1990), mediante sistemas extensivos o semiextensivos,
con bajos aportes del exterior, basados en sus propios recursos ¢ integrados
en el medio natural, dentro de lo que se entiende por agricultura sostenida,
seleccionando a la cabra como especie de eleccion por su adaptacion a
estas zonas, y por el alto valor de sus producciones, al mismo tiempo que
este tipo de ganaderia de ordefio genera un trabajo continuado a lo largo del
afio, con lo que se favorece la estabilidad demogréafica de estas areas

desfavorecidas (Boza , 1993).
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Son numerosos los autores que han sefalado que el ganado caprino
es el medio mas importante para mantener la presencia humana en grandes
espacios de la cuenca mediterrdnea, actividad que, en opinién de Boza
(2005), parece tener las mejores posibilidades econdmicas y, a la vez,
conservadoras del medio. El caprino es un animal suministrador de
alimentos de calidad para el hombre (leche y carne de animal joven), de
materias primas (leche, pelo, piel), ademas de abono orgénico para la
agricultura de primor, indicindose en la actualidad su interés ecoldgico
como especie estabilizadora de los ecosistemas, cuando se maneja
adecuadamente y con un papel destacado en la selvicultura preventiva,

limpiando el monte y evitando, en gran parte, sus incendios.

Raggi y colaboradores (1985) indican como la adaptacion y
habituacion han hecho, y siguen haciendo posible, la vida en los distintos
ambientes. En relacion con esto, es notable que la cabra se considere un
animal con un espectro extremadamente amplio de adaptacion a los
diversos habitats, apareciendo desde el bosque tropical al desierto, a veces
en medios tan dificiles que constituye para el hombre la tinica fuente de
leche, carne y pieles. En este sentido, los autores citados (Raggi y col.,
1985) comentan cémo, de una manera general, la distribuciéon de una
especie sobre la tierra indica el grado de su adaptacion y habituacion.
Desde el comienzo de la domesticacion de la cabra, se han 1ido
desarrollando distintas razas al adaptarse a diferentes condiciones, razas
que constituyen hoy una de las mayores riquezas agrarias de muchos
paises. Su aportacion como fuente econdémica, como animal productor de
carne y leche, es hoy sumamente importante en la India, Oriente Medio,
Norte de Africa, cuenca mediterrdanea y en algunos paises de América.
Coexiste con la oveja en muchas de las zonas habitadas por esta especie y

vive en los lugares climatologicamente mas extremos, resultando mas
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activa y habil en cuanto a conseguir alimento. Su rango ecoldgico se
extiende desde zonas lluviosas tropicales hasta desiertos, incluso en los
paises mas accidentados, presentando una mejor adaptacion si nos
referimos a situaciones extremas en los climas calurosos y secos que

cualquier otra especie doméstica.

Boza (1983) comenta como en el curso de su adaptacion para
sobrevivir en ambientes desfavorables, la cabra ha desarrollado diversas
caracteristicas anatomicas y fisiologicas que le permiten utilizar muy
eficazmente la energia disponible, como por ejemplo, con un bajo consumo
de agua. Hafez (1968) también comenta el bajo consumo y excrecion de
agua que presenta la cabra, que es el mas importante signo de adaptacion a
las condiciones aridas o desérticas, mostrando una gran eficiencia en

cuanto a la economia del agua en dichas condiciones.

Shlolnik y colaboradores (1980) nos hablan de la economia del agua
de la cabra beduina en el desierto de Negev, en Israel, cabra que con unos
25kg de peso vivo, bebiendo cada 48h, produce 2kg de leche/dia, perdiendo
durante la privacion de agua, de un 25 a 30% de su peso, que es recuperado
después de la ingestion de agua. En opinidon de estos autores, el rumen, a
parte de su importante papel en la digestion de la celulosa en la cabra, se
comporta como un gran reservorio de agua, pudiendo almacenar cantidades
que pueden llegar al 4% de su peso, lo que le permite mantener la tasa de
turnover de agua junto a altas producciones de leche, en zonas en las que

otros animales raramente lograrian mantenerse.

Boza (1983) comenta como esta habilidad que muestra la cabra de
reducir las pérdidas de agua junto a su almacenamiento en el rumen,

alcanza una relevante importancia en las zonas aridas y semidridas de clima
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mediterraneo, caracterizado por la falta de agua, veranos prolongados y
secos y escasez de alimento, los que a la vez resultan de baja calidad por su
alto contenido en fibra. Esta alta tolerancia a los ambientes con
insuficiencia en agua, parece también deberse, a su capacidad de no
disminuir su ingesta frente a altas temperaturas, con el consiguiente alto

rendimiento en agua metabdlica (Raggi y col., 1985).

Respecto del efecto de las altas temperaturas, normalmente
existentes durante el verano en las zonas aridas y semiaridas, Raggi y
colaboradores (1985) indican como en la cabra, la pérdida de calor por
evaporacion de sudor juega un pequeiio papel, existiendo evidencias claras
de que suda menos que la oveja y mucho menos que el ganado vacuno.
Ademas, se ha observado como estos animales tienen produccion de calor
metabolico mas bajo. Como protecciéon contra la absorcion de calor,
muchas cabras de los paises célidos tienen un pelo corto, fino, lustroso que
cae de pleno sobre la piel y refleja una proporcion considerable de calor
incidente (French, 1970). Segun Raggi y colaboradores (1985), esta pérdida
por reflexion es la que hace a la cabra tener una zona de termoneutralidad
con un limite superior bastante elevado. Junto a esto, los autores citados
comentan que uno de los mecanismos usados incluso por algunos
mamiferos para defenderse de las condiciones térmicas, es cambiar
estacionalmente de homeotermos a poiquilotermos, abandonando
temporalmente el control mas fino de su temperatura interna. En este
sentido, Bligh y Harthorn (1965) observaron en el camello que habita en las
zonas calurosas y desérticas del Norte de Africa, una variacion durante las
24h de su temperatura corporal bastante mayor que la de otros mamiferos
que conviven con ¢l. Estos animales usan su cuerpo como condensadores
de calor, almacenando el absorbido o producido durante el dia, perdiéndolo

por radiacion durante la noche, mucho mas fria. Esta facultad de ajustar
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dentro del dia la temperatura corporal a la del ambiente, es a lo que se
llama termolabilidad y heterotermos a los mamiferos que la presentan
(Bligh y col., 1976), pareciendo ser la cabra una de estas especies (Raggi
col., 1985).

Boza (1993) indica como en ocasiones se ha definido a la cabra
como un animal oportunista que forma su dieta con una mayor variedad de
especies vegetales que los otros rumiantes domésticos, presentando como
peculiaridad especifica su preferencia por los alimentos lignocelulosicos,
particularmente arbustos y ramones de arboles, con un mayor consumo de
estos en otofio e invierno, épocas en las que estan disponibles en las zonas

aridas.

En cuanto a la introduccion de la cabra en Espafia, Boza y Sanz
Sampelayo (1984) informan de que distintos datos arqueoldgicos nos
hablan de su presencia desde tiempos muy remotos. Si bien su explotacion
ha sido tradicional durante siglos, ésta encuentra su periodo mas floreciente
durante la dominacion musulmana. Boza y Sanz Sampelayo (1984)
comentan como en el “Libro de las utilidades de los animales” (Andénimo,
siglo XI), se dedica un capitulo a la cabra y en ¢l se sefialan las cualidades
de la carne de cabrito que preserva la salud y es mas equilibrada que la de
cordero, su leche que es la mas sutil y parecida a la de mujer, indicandose

igualmente, su empleo como antidoto de venenos.

Respecto de la explotacion de esta especie en Andalucia, se conoce a
través de textos geograficos algunos aspectos de la utilizacion de los
recursos naturales en el Estado cordobés, tal como la existencia de
abundantes rebafios de cabras en zonas proximas a Cadiz (Sanchez

Martinez, 1980).
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Del Reino Nazari granadino, se dispone de datos de censos, manejo
y producciones documentados por Alvarez de Cienfuegos (1958) y Cano
(1974). Alonso de Herrera (1981) dedica en su obra “Agricultura general”
editada por primera vez en 1513 un capitulo a la cabra. Boza y Sanz
Sampelayo (1984) comentan como en la citada obra se califica a la cabra
como especie que se sostiene muy bien y mejor que otros ganados, hasta el
punto de referirse a ella en términos tales como “nunca cabra se vio muerta
de hambre”. Narra sus habitos alimenticios y modo dptimo de pastoreo, sus
caracteristicas, la manera y mejor tiempo de cria, etc. En relacion con la
calidad de la leche, se indica que “después de la de mujer, es la mejor,
incluso para los tisicos”. Boza y Sanz Sampelayo (1984) comentan como lo
recogido por Alonso de Herrera puede en parte referirse a conocimientos
alcanzados en Andalucia, pues segun nos dice Terron, en la critica a la
ultima edicion de esta obra, no debemos olvidar como el autor, que escribe
su libro por encargo del Cardenal Cisneros, vivio algunos afios en Granada
y conocid la agricultura y ganaderia hispanodrabe de la ciudad recién
conquistada. Después de esta época, distintas vicisitudes de caracter
historico hicieron que la importancia de esta especie sufriera un duro revés.
Sin embargo, el ganado caprino continu6 siendo en la Edad Moderna una
de las especies mas importantes de Andalucia, lo que siguid sucediendo

hasta la Edad Contemporanea.

En opinién de Boza y Sanz Sampelayo (1984) a pesar de todas las
vicisitudes sufridas, un futuro prometedor parece vislumbrarse para la
ganaderia caprina. Las peculiares caracteristicas de Andalucia y su actual
situacion econdmica, determinan que la ganaderia sea una de las industrias
primarias de la que se puede esperar los mejores resultados a corto plazo.

En la Andalucia seca, con relieve accidentado, se piensa que la cabra es la

-14 -
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especie que mejor puede aprovechar los recursos de esas zonas. La
existencia de grandes extensiones pobladas de vegetaciéon arbustiva o
semilefiosa de escaso rendimiento, areas montafiosas con producciones
vegetales poco accesibles, zonas de monocultivos (cereal, olivar,
oleaginosas, remolacha), con escasa ganaderia y en donde quedan
subproductos de interés para la alimentacion animal, o, finalmente, areas de
la agricultura intensiva (vega y costa) con grandes cosechas que dejan
abandonados residuos que, en la mayoria de los casos, son quemados,
constituyen los medios por los que estos recursos pueden ser trasformados
en leche y carne, colaborando a la vez a estabilizar dichos ecosistemas

(Boza y Sanz Sampelayo, 1984).

El censo caprino en Espafia en 2002 (MAPA, 2004) era de 3.046.716
cabezas, de las que 1.278.811 se encontraban en Andalucia, lo que
representa el 42.0% del total. En el mismo afio, la produccion de leche de
cabra en Espafia fue de 489 millones de litros, de los cuales 253.2 millones
se produjeron en Andalucia, lo que supone un 51.8% de la produccién total.
Estos datos hablan de la gran aptitud lechera de las principales razas
andaluzas, mostrando a esta Comunidad como la zona de nuestro pais mas

importante en lo que a produccion de leche caprina se refiere.

2.2. COMPOSICION Y CALIDAD ESPECIFICA DE LA LECHE
DE CABRA

La leche es un liquido fisiologico secretado por la glandula mamaria,
que constituye el alimento destinado al recién nacido, por lo que debe de
satisfacer sus requerimientos especificos (Sanz Sampelayo y col., 2003).
En el I Congreso Internacional para la Represion de los Fraudes en los

Alimentos (en Ginebra, 1908) se defini6 como ‘“el producto integro del
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ordefio completo e ininterrumpido de una hembra lechera, sana, bien

alimentada y no fatigada™.

Aunque la leche de cabra en nuestro pais se destina casi en exclusiva
a la produccion de queso, en paises en vias de desarrollo es una fuente de
proteina esencial sobre todo para los nifios, y, como pondremos de
manifiesto en otros momentos, que la cabra sea capaz de producir su leche
en condiciones donde otros rumiantes raramente sobrevivirian, le hacen

tener una importancia ain mayor.

Composicion quimica de la leche

La leche es un liquido mate que mantiene en emulsion lipidos en
gloébulos grasos, en suspension caseinas ligadas a sales minerales no
disueltas y en solucion sales minerales, proteinas solubles y lactosa. La
leche de cabra, sensorialmente, se diferencia por ser de un color mas blanco
que la de vaca debido a la ausencia de [-carotenos y también tiene un
marcado componente organoléptico distintivo, que es debido a su diferente

composicion en acidos grasos.

(Grasa

La grasa, que por su marcado cardcter hidrofobo, es indisoluble en
liquidos polares, por lo que se encuentra en la leche en forma de pequeiias
gotas en emulsion. El diametro de estos globulos de grasa es de unas
3.5um, didmetro menor al de los globulos de grasa en leche de vaca
(4.5um) lo que le confiere caracteristicas concretas que en el momento de

la digestion hace posible una mejor digestibilidad de ésta y es
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recomendable en determinados estratos de poblacion (Boza y Sanz
Sampelayo, 1997). En los procesos de coagulacion en elaboracién de
quesos, el tamafio menor de los globulos de grasa facilita su lipdlisis y evita

su enranciamiento (Boza y Sanz Sampelayo, 1997).

La cantidad de grasa, en porcentaje y por término medio, de la leche
de cabra es superior a la de vaca (4,14 vs. 3,34%) y estos valores estdn muy
por debajo de la leche de oveja (7,00%). La leche humana, en su contenido

en grasa es similar a la de cabra (4,38%) (Boza y Sanz Sampelayo, 1997).

El 97-99% de todos los lipidos de la leche de cabra se encuentran en
forma libre. De este porcentaje de lipidos libres, el 97% son
triacilglicéridos (TAG), y su perfil en acidos grasos coincide con el perfil

total de la grasa (Channan y col., 1992).

Haelein (2004) pone de manifiesto que las diferencias que se
encuentran a nivel de perfiles de 4cidos grasos, hacen de la leche de cabra

un producto mas saludable que la de otros rumiante.

Los triglicéridos de cadena media o MCT (6 a 14 dtomos de carbono)
tienen una actividad terapéutica en determinadas patologia asociadas, por
ejemplo, a déficit en produccion de acidos biliares. Los acidos grasos de
cadena media, constituyentes de los MCT, son mas abundantes en la leche
de cabra que en vaca, (46% superior) lo que la hace mas saludable. Estos
acidos grasos tienen la particularidad de que comienzan su digestion en el
estdbmago y su absorcion en el intestino, tras su separacion de la glicerina,
pasando a la vena porta, de ahi al higado y a los tejidos periféricos, bien en
forma de &cidos grasos libres o ligados a albimina. Esta diferente digestion

hace que también se empleen en dietas para pacientes con insuficiencia
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pancredtica, fibrosis quistica de pancreas, pancreatectomia, déficit o
ausencia de sales biliares en hepatitis cronica o neonatal, cirrosis biliar o
alcohodlica, ictericia obstructiva, hiperlipoproteinemia (Boza Lépez y Sanz

Sampelayo, 1997)

Otros usos terapéuticos de los triglicéridos de cadena media son los
relacionados con desordenes clinicos tales como sindrome de
malabsorcidn, reseccion intestinal, malnutricion infantil, epilepsia, fibrosis
quistica, etc. Debido a su especial digestion, estos &cidos grasos

proporcionan energia de forma muy répida (Haenlein, 2004).

Los acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, en porcentajes
superiores (16 y 25% superior, respectivamente) en cabra vs. vaca, también
estan relacionados con beneficios para la salud humana (Haelein, 2004). Se
recomienda el consumo de este tipo de 4cidos grasos, en especial, para
pacientes con problemas cardiovasculares ya que se relaciona con
disminucion de sintesis de colesterol endogeno, ademds de disminuir el

colesterol total y el LDL en sangre (Boza Lopez y Sanz Sampelayo, 1997)

El acido linoleico conjugado (CLA) es considerado como un buen
antiaterogénico y esto entra en contraposicion con la achacada a los
alimentos de origen rumiante, catalogados de alimentos poco saludables
por su alto nivel de grasa saturada. En la actualidad, hay numerosos
estudios (Chilliard y col., 2003; Sanz Sampelayo y Boza, 2005) sobre las
diferentes formas del acido linoleico conjugado (CLA) que se encuentra de
forma natural en la leche del rumiante y, en concreto, en la leche de cabra.
Dado su origen, el contenido en CLA estd muy relacionado con el forraje
de la dieta, de manera que cantidades de forrajes mayores en la racion, dan

lugar a aumentos en la cantidad de éste en leche, hecho que, por tanto, es
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favorecido por los sistemas extensivos y semi-extensivos bajo los que se

encuentran los pequefios rumiantes en general.

Proteina

La proteina es el componente més importante de la leche desde el
punto de vista tecnologico, y es de gran interés puesto que la leche de cabra
se dedica casi en exclusividad a la fabricacion de queso, aunque en la

actualidad se comienza a estudiar su potencial terapéutico.

Es interesante conocer cual es su calidad en cuanto a composicion en
aminodcidos, especialmente esenciales. Seis de los diez aminodcidos
esenciales estdn en cantidades superiores en leche de cabra vs. vaca

(Haelein, 2004).

La cantidad de proteina en leche estd determinada por multiples
factores, que van desde genéticos (polimorfismos que afectan a cada una de
las principales proteinas lacteas) a ambientales (dieta, lactacidon, estacion,
numero de chivos en el parto, momento en la curva de lactacion, etc)

(Chandan y col., 1992; Quiles y col., 1994;Diaz y col., 1999).

En relacion a las posibles ventajas del consumo de leche de cabra
frente al de vaca en pacientes con problemas de intolerancia y/o alergia a
proteinas lacteas, principalmente se debe a la diferente composicion en
cuanto a a-caseinas, que es hasta 10% superior en leche de vaca frente a la
de cabra. Haenlein (2004) recoge en una revision sobre el tema, que
diversos estudios realizados en Francia, entre otros paises, en nifios con
alergia a leche de vaca, tiene un efecto positivo el cambio a leche de cabra

de hasta un 93% de los casos. Cuando buscamos una explicacion a este
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hecho, se llega a la conclusiéon que la principal diferencia entre ambas
leches es su contenido en og;-caseina. Ademas, esta menor cantidad en o.-
caseina en general de la leche de cabra, puede que le confiera otras
caracteristicas tales como una mayor digestibilidad de la proteina de la
misma. Esto se deberia, segiin recogen Boza Lopez y Sanz Sampelayo
(1997) a que el tiempo de coagulacidn seria menor, lo que determinaria un

mejor aprovechamiento a nivel digestivo.

En relacion a las proteinas del suero, éstas llegan a representar en la
leche de cabra hasta un 26% frente al 16,8% que alcanzan en la de vaca,
pero la proporcién de cada una de las fracciones dentro de la proteina sérica
si que son similares. Aunque proporcionalmente la o-lactoalbumina es
mayor en la leche de cabra, en test cutaneos de alergenicidad, dan positivos
para leche de vaca y no para la de cabra, lo que hace pensar que las
reacciones cruzadas de unas leches frente a otras debe ser causada, no solo

por una de las proteinas, sino por las combinaciones de éstas (Park, 1994).

Entorno al 90% del nitrogeno lacteo en la leche de cabra se encuentra
en forma de proteina, y el resto estd formado por nitrégeno no proteico
(Park, 1991), y contrasta con la mayor cantidad de nitrégeno lacteo vs. no
proteico de la leche de vaca. Este hecho le proporciona a esta leche de

cabra la capacidad de actuar como tampén en tratamientos de ulceras (Park,

1991).

Hidratos de carbono

En cualquier leche, el hidrato de carbono mayoritario es la lactosa. El
sindrome de intolerancia a la lactosa mas importante, es aquel en el que los

pacientes carecen de lactasa. En este caso, el Uinico tratamiento consiste en
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leches hidrolizadas que permiten una correcta digestion de monosacéarido.
Pero existen otras intolerancias relacionadas con la lactosa que se
manifiestas especialmente cuando el paciente consume leche de vaca. Boza
Loépez y Sanz Sampelayo (1997) sugieren en su trabajo de revision que el
cambio a leche de cabra puede ser beneficioso para un grupo importante de
individuos con esta afeccidon puesto que existe una relacion favorable entre
la digestibilidad de la proteina y la lactosa de esta especie, debido a que en
el proceso digestivo, la formacion de un coagulo mas apropiado y que es
capaz de liberar nutrientes a un ritmo mas adecuado, facilitaria la digestion

de este disacarido.

Aunque la cantidad de lactosa de la leche de los rumiantes es
claramente inferior a la de la leche humana, el perfil que encontramos en
cuanto al conjunto de hidratos de carbono que aparece en la leche de cabra,
se asemeja a la humana mas que el de otras especies de rumiantes

(Martinez Ferez, 2006).

Minerales, sales v elementos traza

Los minerales, sales y elementos traza de la leche en general hacen
de ésta un alimento excepcional (Boza y Sanz Sampelayo, 1997). La
concentracion de minerales cambia entre periodos de lactacion y entre

rebanos (Chandan y col., 1992).

Destacaremos de entre todos los minerales el calcio y el fosforo que
se encuentran en proporciones optimas para su absorcion (Campos y col.
2003), y el selenio que es un elemento esencial y su nivel en leche de cabra
es similar al que contiene la leche humana (13,3 vs. 15,2ul) y muy superior

a la de vaca (9,5ul). El funcionamiento de la glutation peroxidasa, enzima
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muy importante en la leche, y que requiere la presencia de selenio, esta
relacionada con procesos de eliminacién de radicales libres, esto implica
que la actividad en leche de cabra es mayor a la de leche de vaca. Por
ultimo, Barrionuevo y colaboradores (2002) ponen de manifiesto la mejor

utilizacion del hierro y cobre procedente de leche de cabra frete a vaca,

El término Alimento Funcional propuesto en Japon en el afio 1980
para su reglamentacion, son aquellos que satisfactoriamente han
demostrado afectar beneficiosamente a una o mas funciones especificas del
organismo, mas alld de los efectos nutricionales adecuados. Chandan y
colaboradores (1992) recogen el creciente interés que la leche de cabra y
sus derivados esta adquiriendo dentro de la tendencia al consumo de

alimentos sanos o incluso funcionales.

2.3 EFECTO DE LA ALIMENTACION SOBRE EL CONTENIDO
EN PROTEINA DE LA LECHE DE CABRA.

Resulta bien conocido la influencia que ejerce la alimentacidén sobre
la produccion de proteina y grasa de la leche, mientras que la proporcion de
lactosa asi como las sales minerales permanecen practicamente constantes
(Bondi, 1989). Sobre el contenido proteico de la leche, son los aspectos
energéticos y proteicos de las dietas que recibe el animal, junto con las

condiciones genéticas de estos, los que ejercen una mayor influencia.

Diferentes tipos de ensayos y trabajos de revisidon recogen la
informacion en este sentido disponible en relacion con la leche de las
distintas especies de rumiantes, entre ellas la cabra. La importancia del
contenido en proteina de la leche de cabra estriba no solo en su

correspondiente valor nutritivo si no también, en que dicho componente es
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el que mds determina el rendimiento en queso de la misma, destino
principal, hoy por hoy, de este tipo de leche. Asi, Ricordeau y Mocquot ya
demostraron en 1967 como el contenido proteico de la leche de cabra
explica un 76% de la variacion de su rendimiento quesero, aspecto que ha
sido puesto de manifiesto por diferentes trabajos posteriores (Sanz

Sampelayo y col., 1998a).

En relacién con la alimentacion, el gran factor a tener en cuenta
respecto del contenido en proteina de la leche, es la ingesta de alimento.
Una situacion de ayuno o baja ingesta, determina una caida en la
produccion de leche, obteniéndose en ésta una mayor concentracion de
grasa, efecto que, con menor intensidad, se origina igualmente, sobre el
contenido en proteina, lo que al parecer resulta debido exclusivamente, a la
menor secrecion de leche que entonces tendria lugar (Morand-Fehr y col.,

1991).

Un incremento en el suministro energético, procedente, por ejemplo,
de un mayor aporte de concentrado, da lugar a una leche con un mayor
contenido en proteina y caseina, aspecto al parecer dependiente del
potencial productivo del animal (Morand-Fehr y Sauvant, 1980, Sauvant y
Morand-Fehr, 2000, Boquier y col., 2000). Este seria un efecto directo
sobre la produccion de proteina, ya que la energia adicional daria lugar a
una mayor disponibilidad de energia para la sintesis de proteina
microbiana, resultando ser esta proteina la que en mayor proporcion
determina la proteina de la leche. En este sentido, Morand-Fehr y
colaboradores (1991) indican codmo, en general, un mayor aporte energético
da lugar a una subida en el contenido en proteina de la leche, no teniendo lo

contrario siempre un efecto opuesto, es decir, una bajada en el suministro
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de energia puede no determinar un menor contenido en proteina de la leche

aunque se produzca una menor produccion de ésta.

El tamafio de la fracciéon fibrosa de la dieta, en cuanto que es capaz
de cambiar la fermentacidon ruminal, puede dar lugar a una leche de distinta
composicion, concretamente, con un diferente contenido en proteina. Asi,
cuando un heno se ofrece en forma granulada en lugar de en forma de fibra
larga, el contenido en grasa de la leche puede llegar a bajar, mientras que
sucede lo contrario en relacion con el contenido en proteina. Estos efectos
pueden explicarse por el hecho de que el forraje granulado da lugar en el
rumen a una fermentacion dirigida especialmente a la produccion de
propionato a expensas de acetato (Morand- Fehr y col., 1980, 1991). Sin
embargo, Sanz Sampelayo y colaboradores (1998b) no obtiene diferencias
en cuanto a la composicion de una leche de cabra al administrar bien un
heno de alfalfa en forma de fibra larga o en forma granulada, deduciéndose
que el factor mas determinante parecia ser la ingesta energética

correspondiente.

Un caso particular es el que se refiere a la suplementacion de la dieta
con una grasa. La mayor densidad energética que entonces la dieta alcanza
se traduce, especialmente, y dependiendo de la capacidad productiva del
animal, en la obtencion de una leche con un mayor contenido en grasa.
Junto a esto, un efecto igualmente alcanzado, es la produccion de una
leche con un menor contenido en proteina, efecto que, en opinion de
distintos autores, podria quedar relacionado con la secrecion de insulina e
incluso por una alteracion de la sintesis proteica en el rumen (Morand-Fehr
y col., 1991). En este sentido, hay que destacar que en el pequeiio rumiante,
la caida que en el contenido en proteina de la leche la suplementacion con

grasa produce en la vaca, parece ser de menor intensidad o incluso no
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darse, sobre todo en la cabra, donde puede incluso obtenerse una leche con
un nivel proteico mas alto, resultado encontrado por Chilliard y Bocquie
(1993) en 14 de los 20 estudios que fueron al respecto revisados. En
nuestro grupo de trabajo, al suplementar la dieta de cabras en lactacion con
una grasa protegida, se obtuvo una leche con igual contenido en proteina o,
incluso, con valores mas altos, dependiendo del momento de la lactacion

(Sanz Sampelayo y col 2000, 2004).

Otro aspecto a considerar es el del contenido y naturaleza de la
proteina de la dieta. Como indica Morand-Fehr y colaboradores (1991), los
estudios llevados a cabo en este sentido resultan en la cabra escasos,
obteniéndose, ademas, resultados contradictorios. En individuos de raza
Alpina, en el centro de la lactacion, al sustituir una harina de soja por
harina de carne, en una racidon que resultaba isoenergética e isonitroganda
respecto a la primera, no se alteraba significativamente la produccién de
proteina lactea. Por el contrario, la sustitucion de la harina de soja por
harina de pescado, lograba en la cabra de raza Damascus, un incremento en
la concentracidon de proteina en la leche, consiguiéndose, al mismo tiempo,
una igual cantidad de leche (Hadjipanayoton, 1987). Del mismo modo, al
sustituir harina de soja por semillas ricas en proteina, manteniéndose las
dietas isoenergéticas e isonitrogenadas, no se conseguia ningiin cambio ni
sobre la cantidad ni sobre la naturaleza de la proteina lactea (Masson,

1981).

Como se ha indicado, en relacion con el efecto de la naturaleza de la
proteina dietética sobre el contenido en proteina de la leche, igualmente
escasos resultan los estudios llevados a cabo en la cabra con el fin de
establecer el efecto del nivel proteico de la dieta sobre el contenido de éste

nutriente en la leche. Hadjipanayiotou y colaboradores (1987) introdujeron
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en la dieta de cabras en lactacion, valores de proteina comprendidos entre
el 8 y 16%, deduciendo como el incremento en dicho nivel podia dar lugar
a una mayor produccion de leche, alterandose, de manera minima, su

concentracion en proteina.

Como indica Morand-Fehr y colaboradores (2000), diferentes
estudios relativos al efecto del contenido en proteina de la dieta sobre la
composicion de la leche de cabra, confirmaron que un incremento en la
cantidad de proteina dietética, normalmente, establece una mayor
produccion de leche, no alterandose la concentracién en proteina de la
misma (Rubino y col.,, 1995, Pailan y Kaur, 1996). El efecto que el
contenido en proteina de la dieta puede tener sobre la produccion de leche
queda resumido claramente por Caja y Bocquier (2000), de la siguiente
manera: 1) bajo una determinada ingesta energética, se necesita un nivel
minimo de proteina, nivel por debajo del cual la produccion de leche cae;
2) este nivel minimo serd mayor en los casos en que resulte mayor el nivel
de produccion de leche; y 3) un aumento en la concentracion de proteina en
la dieta sin que vaya acompafiado de un incremento en la ingesta
energética, determinara un incremento en la produccion de leche, siempre
que el limite de la capacidad productora del animal no se haya alcanzado.
Estos autores (Caja y Bocquier, 2000) igualmente indican como, tanto el
nivel de urea en leche, como en sangre, quedaba relacionado positivamente
con el nivel de proteina de la dieta, detectindose también, de acuerdo con
lo que hemos comentado, una relacion directa entre la ingesta de proteina

digestible sobre mantenimiento, y la produccién de leche.

En el aspecto que se revisa, es necesario tener en cuenta como los
sistemas que hoy se utilizan para estimar las necesidades en proteina del

rumiante en lactacion, distinguen entre la fraccion de proteina dietética que
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al degradarse en el rumen da lugar a proteina microbiana y aquella otra que
al escapar de la fermentacion ruminal llega intacta al intestino delgado
(ARC, 1980, NRC, 1985). Desde la introduccion de estos nuevos sistemas,
se vienen llevando a cabo una serie de estudios tendentes a establecer el
efecto que diferentes fuentes proteicas, en razén de su composicion y
degradabilidad, pueden llegar a tener sobre la produccion lactea
correspondiente, todo ello con la pretension de llegar a optimizar el
rendimiento del proceso en cuanto a lo que a produccion de proteina lactea
se refiere (Marphy ,1995). Sin embargo, los resultados al respecto
obtenidos, no son siempre los esperados, y se sefialan diferentes causas
para explicar este hecho, pareciendo ser la principal razoén la que apunta
que para que una suplementacién con proteina tenga un efecto positivo
sobre la produccion de proteina lacteas, la composicion aminoacidica de la
fraccion no degradable de a misma debe ser tal que de lugar a una
suplementacion de la proteina microbiana, teniendo que ver también al
respecto, el modelo de fermentacion ruminal en cada caso establecido
(Chandler, 1995, Rulquin y Verité, 1993). De acuerdo con esto, Sanz
Sampelayo y colaboradores (1999) disenaron para cabras en lactacion una
seriec de dietas en las que una proporcion de su proteina procedia de
diferentes fuentes proteicas en razén de su mayor o menor degradabilidad
ruminal. Junto con obtener el efecto de la cinética de degradacion sobre la
cantidad y composiciéon de la proteina lactea, se establecio la aptitud
tecnologica de la leche en cada caso producida (Sanz Sampelayo y col.,
1998a), deduciéndose cémo en los casos en los que en razéon de la
naturaleza de la proteina dietética se conseguia un mayor nivel de proteina
lactea, dicho incremento quedaba asociado a la cantidad de caseina (Sanz

Sampelayo y col., 1999)
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2.4. as;-CASEINA: UBICACION, REGULACION, EXPRESION,
POLIMORFISMO E INFLUENCIA EN LA COMPOSICION
DE LA LECHE

2.4.1. EL CLUSTER DE CASEINAS: FILOGENIA DE LOS
GENES DE LAS CASEINAS SENSIBLES AL CALCIO Y

REGULACION DE LA EXPRESION

Filogenia de los genes de caseinas sensibles al calcio

El ligado de locis de variantes alélicas bovinas, concretamente ag; y
B-CN fue el primer descubrimiento de eventos de no-independencia
detectados entre ambas caseinas y lo que llevo a Grosclaude y
colaboradores (1973) a considerar que los genes que codifican para o y
B- caseina debian estar situados muy cercanos dentro del cromosoma. En
bovino, las caseinas se encuentran localizadas en el cromosoma autosémico
6, en concreto en unas 250 kilobases (kb) (Martin y col., 2002). En caprino
los genes de las caseinas se localizan en el cromosoma 4 (Trujillo y col.,
1998, Ramunno y col., 2004). En ambas especies se ha podido observar
que la secuencia en la que se encuentran los genes dentro del cluster es:
asi- B- aso- k. La distancia entre oisi- B es de tan solo 12kb y ambos poseen

un patron de transcripcion convergente (Martin y col., 2002).

El CSN2, gen que codifica para la B-caseina, parece ser el mas
conservado entre especies, lo que hace pensar que a partir de ¢él se
produjeran fenomenos de duplicacion y de barajamiento de los exones que
posteriormente darian lugar a CSN1S1 y CSN1S2 (genes que codificaria
Os; Y Osp- caseina). Estos tres genes sensibles al calcio mantendrian

altamente conservadas los extremos 5y 3'UTR (region no traducible),
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ademds del péptido sefial y el lugar mayor de fosforilacion (Rijnkels,
2002). En cambio, el CSN3 (codifica para «-caseina) no esta
evolutivamente relacionado con los genes de caseinas sensibles al calcio,
aunque fisicamente esta muy ligado a esta familia. En este caso, entre
distintas especies, estd altamente conservado el péptido lider y el

caseinomacropéptido (Rijnkels, 2002).

El hecho de que todas las especies de mamiferos actuales tengan la
familia de genes sensibles al calcio ademds del gen de la k-caseina, hace
suponer que los genes ancestrales emergieron antes de la radiacion de los
mamiferos (hace unos 300 millones de afios) y que la familia de genes
sensibles al calcio evolucion6 a partir de un gen ancestral via barajamiento
y duplicacién de exones y posteriormente se reclutd el gen que codifica

para la k-caseina (Rijnkels, 2002).

Toda esta evolucion, nos lleva a un gen que codifica para og;-
caseina, que esta constituido por 19 exones, con tamafios que oscilan entre
24 pares de bases y 385, 18 intrones, de tamafios también diversos (90 a
1685 pares de bases), cuya proteina madura estd codificada a partir del
exon 2, el codon de parada en el exon 17 y la sefial de poliadenilacion en el

exon 18.
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Pero ademas, dentro del CSNIS1 se produce su propia evolucion
filogenética, para dar lugar a las distintas variantes que hoy se conocen.
Parece probado que el alelo B, es la variante ancestral, por su similitud con
el ovino y bovino, ademas de otra variante aun no encontrada, a la que
genéricamente se le conoce como W. La recombinacion de ambas va a dar
lugar al establecimiento de 4 posibles linajes: A, By, B, y W (Bevilacqua y
col. 2002).

Figura 2: Arbol filogenético que integra posible recombinacion

interalélica entre dos linajes alelicos.
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Fuente: Bevilacqua y colaboradores (2002).
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Regulacion de la expresion

Regulacion hormonal de la expresion.

Dentro del complejo mecanismo de regulacion de la transcripcion de
los genes que codifica las proteinas mayoritarias de la leche, las hormonas
que tienen una implicacién mas importante son la prolactina, insulina, la

hidrocortisona (glucocorticoide) y progesterona.

- La prolactina (PRL) es una hormona estrechamente ligada
con la produccién de leche, y sus niveles van cambiando a lo
largo del embarazo, parto y lactancion. Su secrecion es
estimulada durante la lactacion o durante el ordefio. Durante
la lactancion, la PRL se une a su receptor y da lugar primero
a la fosforilacion y, posteriormente, a una dimerizacion de
STATS, hecho que activa la transcripcion de proteinas

especificas de la leche (Neville y col., 2002).

- Los glucocorticoides, envueltos en fluidez de los nutrientes,
manteniendo los niveles de glucosa en sangre durante
periodos de ayuno, tienen un gran efecto sobre la lactacion, si
bien no lo hacen de una manera directa. Los glucocorticoides
interactian con sus receptores especificos llamados
receptores de glucocorticoide o GR y estos GR sufren una
modificacion conformacional que le permite su translocacion

al nucleo celular (Almawi y Melemedjian, 2002).

- La progesterona regula negativamente la lactogénesis
mediante dos vias: disminuyendo la capacidad de la

prolactina de aumentar el nimero de receptores para ella en
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glandula mamaria y bloqueando los receptores de los
glucocorticoides en tejido glandular (Tucker, 1999). Ambos
mecanismos harian disminuir los niveles de factores
activadores de la transcripcion y permitirian, que el factor
nuclear mamario especifico de embarazo o PMF se una al
promotor, inhibiendo la transcripciéon de los genes de
proteinas lacteas. Una vez iniciada la lactacion, este efecto de

la progesterona se anula pues los receptores desaparecen.

Insulina esta relacionada con la fluidez de nutrientes en el

tejido.

Regulacion en cis de la expresion. Estructura del promotor.

Martin 'y Grosclaude (1993) establecieron los lugares de
poliadenilacion del mRNA, la caja TATA y los posibles cajas CAAT

necesarias para el inicio de la transcripcion. Estos estudios ademas

aportaron importante informacion sobre la organizacion global de los

genes en estudio:

Conservacion a lo largo de la evolucion. Los principales cambios
producidos han tenido lugar en los intrones, generalmente

relacionado con cambio de tamano.

Secuencias consenso, localizadas aproximadamente unos 100

nucledtidos corriente arriba del inicio de transcripcion.

En las regiones promotoras de los genes es donde se encuentran

localizadas la mayoria de las secuencias reguladoras. De manera genérica,
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Rosen y colaboradores (1999) explican como la trascripcion de los genes
de las caseinas se va a ver regulada por compuesto elemento-respuesta
(CoREs) que es un cluster de sitios de union para factores de trascripcion
que contienen tanto elementos de regulacion positiva como negativa y que
integra modelo de senal de traduccion proteina:DNA y proteina:proteina.
En la mayoria de los casos, el nivel de activacion de CoRE es mayor que la
suma de las acciones de los distintos elementos independientemente vy,
ademas, CoREs es capaz de reclutar factores de transcripcion de distintas

familias para la misma region promotora.

El concurso de las hormonas en este complejo mecanismo, esta
mediado por, principalmente, un conjunto de proteinas que se activan en
presencia de éstas y que van a ser las que llevan a cabo su regulacion a
nivel del CoREs. Las secuencias CoREs mas importante, en relacion con la

regulacion de los genes de las caseinas, son:

- Secuencia para uniéon de STATs (Senal de traduccion y activacion
de trascipcion) consta de 13 nucleotidos, aguas arriba del
promotor. Las proteinas STAT constituyen una familia y la mas
representativa en lactacion es STATS o Factor de Glandula
Mamaria (MGF) (Rosen y col., 1999). STATS son mediadores de
la accion de la prolactina (PRL) (Debeljak y col., 2000).

- Secuencia CCAAT para union de C/EBP (CCAAT proteina de
unién potenciadora). Se trata de una secuencia repetida en mas de
una ocasion aguas arriba en la secuencia promotora. Las C/EBP
es una familia de factores de transcripcion altamente conservada y
que se caracteriza por la presencia de una cremallera de leucina

en el extremo carboxi-terminal que le permite dimerizarse y
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unirse a DNA. La relacion LAP/LIP (de sus siglas en inglés liver-
enriched activator protein y liver-enriched inhibitory protein,
activadora e inhibidoras, respectivamente), es muy importante
para controlar los niveles de transcripcion de los genes que
codifican para proteinas lacteas. La activacidon de estas proteinas
es a través cadena de sefiales que ocurre en la célula que no es

muy conocida (Hennighausen y Robinson, 1998).

GREs (Elementos respuesta a glucocorticoides) es una secuencia
palindroémica, no son abundantes y se suele encontrar solo la
mitad de esta secuencia, a pesar de la importancia que tienen los
glucocorticoides en la regulacion (Rosen, 1999). Los

glucocorticoides actian a través de su receptor especifico (GR).

Secuencia par union de YY-1 (Yin Yang-1) secuencias
abundantes en la region promotora de las caseinas, y estan
relacionadas con el control negativo de transcripcion. El factor
YY-1 consta de dos dominios de represion, uno hacia la mitad de
la proteina y otro en su extremo carboxilo-terminal. El sitio de
union de YY1 es un sitio de unién débil, por lo que su accion se
ve potenciada al unirse a LIP y con histonas, por lo que la
actividad de este factor inhibidor esta relacionada con la ausencia

de las hormonas lactogénicas (Rosen, 1999).

Factor nuclear Octamero-1 (NF Oct-1) es una secuencia de 8
nucleotidos. Hay varias repeticiones del octamero a lo largo del
promotor, pero la mas importante en cuanto a la regulacion del los
genes de proteinas lacteas es el que se encuentra entorno a la

region -50 del promotor (Ramunno y col., 2004). Su activacion no
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se produce via hormonal, sino que un adecuado estado fisioldgico
de la célula conduce a la presencia de kinasas, que dan lugar a su
activacion. Actlla generalmente cooperativamente con STATS

(Zhao y col., 2002).

- Factor nuclear mamario especifico de embarazo (PMF) es una
corta secuencia palindromica de 8 pares de bases. Una de estas
secuencias suele encontrarse englobando a la region TATA del
promotor, con lo que su accion debe de ser muy efectiva
(Ramunno y col. 2004). La accion del PMF esta mediado por la
progesterona, que actia como represor de la transcripcion

(Tucker, 1999).

La organizacién basica del gen CSN1S1 no difiere de lo que hemos
expuesto como secuencias consenso de las caseinas sensibles al calcio,
comenzando por caja TATA (-23/-29) y acabando por la sefial de
poliadenilacién (+16656/+16661). Encontramos también en el promotor
secuencias CCAAT para union de C/EBP, secuencia para union de STATS,

NF Oct-1, YY-1y PMF (Ramunno y col., 2004).

En resumen, podemos decir que la presencia de insulina y
glucocorticoides da lugar a un nivel de nutrientes 6ptimo para la sintesis de
proteina lactea. Ademas, la presencia de prolactina activa kinasas que a su
vez activan a STATS y los glucocorticoides interactlian con su receptor
especifico. Todo esto lleva a un estado celular adecuado para la activacion
del resto de factores de transcripcion y con ello, se unen a sus secuencias

especificas, desplazando a los inhibidores de transcripcion, cuya union al
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DNA es mas débil y facilitando la entrada del complejo de la RNA-

transcriptasa.

2.4.2. POLIMORFISMO EN GENES DE LACTOPROTEINA

Los métodos de estudio del polimorfismo genético de las
lactoproteinas pueden dividirse en dos grandes grupos; métodos de

proteinas y métodos moleculares.

Entre los primeros destacamos las técnicas de electroforesis cldsicas
y todas sus variaciones, donde el criterio de separacion es la diferente
relacion carga/masa, también las técnicas de isoelectroenfoque, basadas en
la diferente migracion a través de un gradiente de pH y ultimamente
también la electroforesis capilar que realiza la separacion electroforética
utilizando un tubo capilar como medio anticonvectivo. Debemos afiadir por
ultimo las diferentes técnicas cromatograficas, muchas de las cuales han
sido adaptadas durante las tltimas décadas a este campo, con especial
mencion a las Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC, Jauber y

Martin, 1992).

Dentro del segundo grupo, el primer procedimiento molecular
aplicado al polimorfismo genético de las proteinas fue la técnica Southern.
Sin embargo, el descubrimiento de la Reaccién en Cadena de la Polimerasa
(PCR, Saki et al., 1985) y el posterior desarrollo de técnicas de deteccion
de mutaciones sobre producto amplificado, que avanza a un ritmo
vertiginoso en la actualidad, ha facilitado enormemente el disefio de

protocolos moleculares especificos para el genotipado de estas variantes
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Desde el descubrimiento inicial de dos variantes de la f-
lactoglobulina bovina por Aschaffenburg y Drewry en 1955, otras proteinas
lacteas fueron estudiadas para intentar poner de manifiesto otros posibles
polimorfismos. Las variaciones genéticas son debidas a mutaciones en
genes que conducen a sustituciones o delecciones de aminoacidos en las
proteinas en leche. Desde entonces, variantes alélicas se ha encontrado
tanto en la fraccién caseinica de la leche (o, -caseina, ag-caseina, B-
caseina y K-caseina) como en proteina del lactorsuero (B-lactoglobulina y

a-lactoalbumina).

La B-lactoglobulina, involucrada en el transporte de retinol (Mercier,
y col., 1993), consta de 162 aminoacidos en bovino y se conocen dos
variantes, las cuales se relacionan con cambios en niveles de grasa,
proteina, caseinas y a rendimiento quesero.

En caprino es una proteina de 162 aminoacidos con una similitud de
95.7% con la variedad B bovina, aunque su movilidad electroforética
difiere debido a su distinto grado de ionizacion (Trujillo y col., 1997). Esta
descrito (Chianese y col., 1993).

Dentro del estudio de la fraccion sérica de la leche, el polimorfismo
asociado a distintos niveles de B-lactoglobulina bovina, que, como hemos
comentado, fue el primer polimorfismo descrito en leche, ha sido de gran
importancia en el desarrollo de esquemas de seleccion. En ovino y caprino
se consider6 la B-lactoglobulina monomorfica, aunque estudios mas

recientes describen dos variantes caprinas, A y B en leche (Trujillo y col.,

1997).

En el caso de la a-lactoalbimina, es una proteina de 126

aminoacidos en bovino, con 19 aminoacidos cuando se encuentra en forma
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de preproteina. Su actividad estd relacionada con la sintesis de lactosa. En
caprino, la a-lactoalbumina es una proteina de 123 aminodcidos, que tiene

un 91.1% de homologia con la bovina.

Se han descrito en bovino 3 variantes alélicas en leche (Lodes,
1995). En caprino se describen electroforéticamente dos variantes (Maes y

col., 1976) aunque no esta descrita con exactitud las diferencias entre ellas.

Dentro de la fraccion caseinica, la k-CN es una de las mas estudiada
en bovino ya que estd muy relacionada con el rendimiento quesero. Su
actividad esta relacionada con la estabilizacion de las micelas caseinicas
pues la xk-CN se diferencia del resto de caseina en que se trata de una
fosfoglicoproteina (Trujillo y col., 1998). La k-CN es una proteina sensible
a la quimosina, de modo que, en su presencia, la k-CN se hidroliza y da
lugar a dos fragmentos que se denominan para-k-CN vy
caseinomacropéptido. La k-CN bovina es una proteina de 169 aminoacidos
(Mercier, y col., 1993). En cabra, la k-CN es una proteina de 171

aminoacido y una similitud del 84% con la de vaca

Se han detectado numerosas variantes en vacuno, pero los autores
consultados coinciden en el andlisis de solo dos de ellas, la A y la B, por
ser las unicas relacionadas con diferencias a nivel de produccion y
composicion de la leche, aunque en algunos aspectos, los resultados son
controvertidos En oveja no se han detectado polimorfismos relacionados
con la k-CN en leche, mientras que en DNA, estudios realizados con
enzimas de restriccion Pst I, distingue 3 alelos (Moioli, y col., 1998). En
cabra, se detectan dos polimorfismo en leche (Moioli, y col., 1998; Trujillo

y col., 1998) en la region de la para-k-CN vy, segun recoge Trujillo y
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colaboradores (1997), también aparecen 2 variantes en el fragmento de
caseinomacropéptido pero no producen cambios a nivel electroforético. En
DNA se encontraron marcadores en la regién que contenia el gen de la k-
CN al digerir con enzimas de restriccion BamHI, EcoRV y Pwvull e
hibridando con cDNA de k-CN bovina (Moioli, y col., 1998). Segin Di
Luccia y colaboradores (1990), detectaron con técnica de isoelectroenfoque
y se confirmaron a nivel de DNA por Carola y colaboradores (2001) dos
variantes. En total, actualmente, 13 sitios polimorficos han sido detectados
en cabra doméstica, permitiendo identificar 14 alelos, que dan lugar a 11
proteinas diferentes (Sacchi, y col., 2005). Ademas, recientemente se han
detectado 2 polimorfismo méas mediante PCR- Single Strand

Conformational polymorphims.

La B-caseina es una de las proteinas lacteas mas abundante en leche
de vaca. Consta de 209 aminoacidos. En cabra, la B-CN es también la
proteina mas abundante en leche. Consta de 207 aminoécidos.

Se describen, en bovino, al menos, 3 variantes alélicas, las cuales se
asocian a distintos niveles de produccion de leche y composicion En ovino,
en leche, no se detectan polimorfismos (Moioli, y col., 1998), mientras que
a nivel de DNA se detectan 3 al digerir con enzimas de restriccion (EcoRV,
Hindi y Taql) e hibridando con cDNA de B-CN bovina. En leche (Moioli, y
col., 1998) se consideraba monomorfica y a las bandas que aparecian en
ensayos electroforéticos se asociaban a distintos estados de fosforilacion
(Richardson y Creamer 1974). También se evidencio un alelo nulo (Mahé y
Grosclaude, 1993). En total se conocen 5 alelos, A, B y C relacionados con
sintesis normal de B-CN y dos alelos nulos (Sacchi, y col., 2005), los cuales
dan lugar a niveles de producto de transcripcion desde 10 hasta 100 veces

menores que el alelo A.
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La ay-CN es una proteina poco estudiada en las tres especies que
estamos comparando. En bovino, consta de 207 aminoacidos. En la cabra
consta de 208 aminodcidos y presenta una homologia de 87.9% con la

bovina.

Se conocen en bovino 4 variantes (Lodes, 1995) a nivel de proteina,
pero cémo influye cada variante en leche no parece ser muy clara. En
oveja, en leche, no se han evidenciado polimorfismo en ensayos
electroforéticos (Moioli, y col., 1998), aunque Chianese y colaboradores
(1993b), en raza Manchega, encontraron una nueva variante por medio de
las técnicas de electroforesis en poliacrilamida e inmunoblotting. En DNA,
la digestion con EcoRV e hibridacion con a4,-CN bovina, da lugar a 3
polimorfismos (D1 Gregori y col., 1991). En leche se pueden detectar 2
variantes, A y B (Boulanger y col., 1984). En 1994, Boumiol y
colaboradores, por técnica de isoelectroenfoque, evidencian la variante C.
Revisiones mas recientes (Sacchi, y col., 2005) dan cuenta de hasta 8 alelos
asociados a 3 niveles de sintesis, de modo que los alelos A, B, C,E, Fy G
dan una sintesis normal de o,,-CN, D muestra niveles intermedios y O una

expresion nula de o,-CN.

La o,- CN en vacuno, es una proteina de 199 aminodcidos. La o-
CN caprina también consta de 199 aminoacidos con una similitud con su
homologa bovina del 86.9% (Brignon y col., 1989) aunque a nivel de DNA
muestra un 95% (Truyjillo y col., 1998). A nivel de proteina, contiene una
zona que se denomina sitio mayor de forforilacion, que consta de 5
residuos de serina fosforilada que le confiere las caracteristicas propias de

las caseinas sensibles al calcio. En su composicion amonoacidica podemos
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destacar la ausencia de cisteina y la gran abundancia de glutamico, prolina

y leucina. (Trujillo y col., 1997).

En vacuno, se han descrito 6 variantes alélicas que se clasifican en 3
grupos, en funcion del nivel de expresion, son alta (A, B, C), intermedia
(D, E) y baja (F). En ovino, se han encontrado en leches hasta 5 variantes,
A, B, C, D (Welsh) y E, de las cuales, A, C y D se conoce su estructura
primaria (Ferretti y col., 1°995). A nivel de DNA también se observan 5
variantes alélica, 2 obtenidas mediante empleo de enzimas de restriccion
EcoRI y 3 con Taql, e hibridadas con cDNA de su homologa bovina (Di
Gregori y col., 1991). ). Grosclaude y colaboradores (1987) y Mahé y
Grosclaude (1989) apuntan a que, en caprino, existen al menos 15 variantes
alélicas (Ay, Ay, Az, Az, By, By, B;, C, D, F, Gy O) que se asocian a 7
proteinas diferentes (A, B, C, D, E, F y G) y que dan lugar a 4 niveles de
expresion, de modo que aportan 3,6g/l1 de proteina a la leche (A, B, C),
1,6g/1 (E), 0,6g/1.(F y G) 0g/1 (alelo O). Trabajos mas recientes (Kusza, Sy
col., 2006), dan cuenta de hasta 18 alelos diferentes a nivel de DNA, que

incluye un alelo mas nulo y el alelo M, relacionado con los alelos fuertes.

Base molecular de distinta sintesis de o,;-caseina

Centrandose en el complejo polimorfismo genético del CSN1S1, y
del producto de su transcripcion, el mRNA, se encuentra una explicacion a

la distinta tasa de sintesis de og;-caseina.

Como indica Martin y colaboradores (2002), hasta la fecha no se han
detectado polimorfismos a nivel de la secuencia promotora de CSN1S1 que
se asocie a un cambio de afinidad entre los factores que operan a nivel de

promotor, produciendo un cambio en la expresion, en caprino, pero, en la
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raza bovina polaca, sin embargo, se ha establecido una combinacion de
haplotipos que engloba a los sitios de regulacion de caseinas sensibles al
calcio, con lo que podemos pensar que pueden existir diferencias en
afinidad de los factores con sus secuencias de unién y pueda verse alterado

el patrén de expresion del gen (Martin y col. 2002).

En cuanto a las principales variantes conocidas, como hemos
indicado, el alelo B, parece ser el antecesor comun de todas las variantes, y
a partir de ¢l se producen cambios a nivel de DNA que conducen a cuatro
familias, la del alelo W (ain no determinado), B; A y del alelo B,
(Bevilacqua y col., 2002), que, a su vez, se traducen en sustitucion
aminoacidica a nivel de proteina o, incluso, deleccion de una parte de la

proteina.

Las variante A, B y C son practicamente iguales a nivel de mRNA, y
a nivel proteico se producen sustituciones, dando lugar las tres, a una
proteina madura de 199 aminodcidos (Ferranti y col., 1997), o a su variante
de 198 fruto de un coddén “‘saltarin” o “skipping” que hace que se pierda
una glutamina en la posicion 78, fruto de un error interno del espliciosoma

(Martin y col., 2002).

La variante E, evoluciona a partir de la variante B;, segin Bevilacqua
y collaboradores (2002), es fruto de una insercién de una secuencia
truncada LINE (long interspersed repeated element) en el exon 19 lo que
hace que a nivel de mRNA se produzca un fenémeno de
autocomplementariedad entre la cola poli(A) del mRNA, con la secuencia
rica en U que incluye esta LINE (procedente de una regién 3'UTR del
LINE), y hace aparentemente mas estable la estructura secundaria del

mRNA, aunque lo que realmente conlleve es una mas rapida degradacion
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de éste, disminuyendo, al final, su estabilidad. A nivel de proteina,
podemos detectar un par de cambios aminoacidico con respecto al alelo B

(Jansa Pérez y col., 1994).

El alelo F y D son producto, no de una deleccion a nivel gendmico,
sino de un procesamiento de transcripto que da lugar a un mRNA al que le
faltan tres (9, 10 y 11) y un exdn (16), respectivamente (Lereux y col.
1992). El mas estudiado de estos alelos es el F, en el que se detecta en el
intrén 9 una insercion de dos nucleotidos y una deleccion de otro (una C),
con respecto a la secuencia del alelo A, lo que hace que el espliciosoma no
detecte la secuencia consenso para el correcto corte y empalme de exones,
y como consecuencia, se pierden los exones codificantes 9,10 y 11 (Leroux
y col., 1992). Los multiples transcriptos fruto de cortes y empalmes
diversos procedentes del alelo F reflejaria la debilidad relativa del sitio de
corte y empalme en el precursor de mRNA y esto hace que se reduzca hasta
6 veces la cantidad de transcripto observado, el cual va a determinar que la
cantidad de agj-caseina presente en la leche sea menor (Leroux y col.,

1992).

Por tltimo, hacer referencia a las variante nulas que molecularmente
son debidas a delecciones masivas en el extremo 3" de la unidad de

transcripcidon (Cosenza y col., 2001).

2.4.3. INFLUENCIA DEL POLIMORFISMO GENETICO EN LA
COMPOSICION DE LA LECHE

En la década de los 50 se comenzo a usar técnicas electroforéticas
para determinar polimorfismos en caseinas, al principio en vacuno y mas

tarde, en la década de los 70, en ovino y caprino. Toda esta nueva

-44 -



Revision Bibliografica

tecnologia esta encaminada a mejorar la calidad de la leche en general, y de
su fraccion proteica especialmente. En la actualidad se utilizan técnicas
moleculares para el determinismo de, no solo variantes asociadas a genes
de proteina y grasa de la leche, sino a todos los genes que se encuentran
relacionados con la regulaciéon de la expresion de estos y de las rutas

metabolicas en las que intervienen.

En relacion al contenido y calidad de la grasa en leche de vaca,
encontramos diferencias no solo entre razas, sino también dentro de la
misma raza. Estas diferencias sugirieron la existencia de polimorfismos
asociados a genes candidatos que podrian codificar enzimas que actuarian
en rutas relacionadas con el metabolismo lipidico (Medrano, 2002). El
estudio de QTLs (locis asociados a rasgos cualitativos) ha conducido al
establecimiento de relaciones estrechas entre, por ejemplo, contenido en
grasa de la leche y regiones concretas del genoma con alta heredabilidad.
Al profundizar en su estudio, se ha llegado a determinar algunos genes que
forman parte de QTL relacionados con cantidad de grasa en leche, como el
Diacilglicerol-Acil Transferasa I (DGATI1) involucrado en rutas
metabolicas relacionadas con el paso de diacilglicéridos a triacilglicéridos
en tejidos como higado o glandula mamaria. Polimorfismos asociadas a
DGAT dan lugar a distintas concentraciones de 4cidos grasos libres en

leche.

Recientemente se abre el campo de la investigacion a la busqueda de
polimorfismos asociados a desaturasas mds activas para aumentar la
proporcion de acidos grasos insaturados en leche (Debeljak y col., 2000).
Este es el caso de la esteroil-CoA desaturasa (SCD). El gen que codifica la
SCD ha sido aislado y secuenciado, e incluso se dispone de un sistema para

discriminar distintas variantes alélicas asociadas a su actividad, de modo
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que individuos AB o BB proporcionan una mayor insaturacion de acidos
grasos, disminuyendo la relacion entre C18/C18:1 y C16/C16:1. Ademas,
el incremento de la actividad de SCD podria conducir a mayores
proporciones de acido linoléico conjugado (CLA) en leche, con todas las

ventajas que para el consumo humano esto supone (Debeljak y col., 2000).

Investigaciones hechas desde varios paises informan de posibles
asociaciones entre variantes genéticas de proteina lactea y aspectos de
produccidon y composicion de la leche y el conjunto de las propiedades
relacionas con su manufactura (Ng-Kwai-Hang, 1998). El exhausto estudio
de los polimorfismos asociados a los cambios en la cantidad y composicion
de la proteina lactea, fueron incluidos en los esquemas de seleccion y han

sido especialmente fructiferos en vacuno (Ojala, M., y col., 1997).

En B-lactoglobulina de vacuno se conocen diferencias entre distintas
variante y niveles de grasa en leche, Asi, Aleandri y colaboradores en 1990
encontraron un aumento en produccion de leche en los animales BB aunque
Gonyon y colaboradores en 1987 no encuentran diferencias entre alelos. En
cuanto a la relaciébn a la cantidad de proteina en leche asociada a
polimorfismo de este gen, autores como Gonyon y colaboradores en 1987
tampoco encuentran diferencias entre variantes, mientras Ascheffenbug y
Drewry en 1957 encontraron que los individuos AA tenian mayor
porcentaje que los AB y éste, a su vez, mas que los BB. Este mayor
contenido en proteina de la leche, detalla Ng-Kwai-Hang (1990), es debido
a una mayor cantidad de proteinas séricas en individuos AA, mientras que

los BB se asocian a mas cantidad de caseina.

La k-caseina es también un gen muy estudiado en vacuno. McLean

(1984) encuentra que los individuos BB tienen mayor contenido en grasa,
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proteina y caseina que los AA, mientras que otros autores (Alelandri y
col., 1990, Gonyon y col., 1987) no encontraron diferencias. Ng-Lwai-
Hang y colaboradores (1986) si que encontraron un aumento en el alelo B
respecto al A en el contenido de grasa y en contenido proteico, Ng-Kwai-
Hang (1987) diferencia entre distintas fracciones que se ven afectadas por
el polimorfismo, de manera que el alelo B se relaciona con el incremento
en ambas o,- y K-caseina, seroalbimina e inmunoglobulinas, mientras que
desciende el nivel de B-caseina, B-lactoglobulina y a-lactoalbimina con
respecto al alelo A.

Angulo y colaboradores (1994) encuentra, en raza Granadina,
diferencias en produccion de leche y caseina del genotipo BB con respecto

a las demas combinaciones alélicas.

En relacion a la B-caseina, diferentes autores recogidos en la revision
sobre el tema de Ng- Kwai-Hang (1998), no encontraron diferencias entre
variantes en cuanto a produccion lactea, aunque Bovenhuis y colaboradores
(1992) obtuvieron que, de las combinaciones alélicas estudiadas, la BB era
la que mas leche producia, y la A’°B la que menos. Aleandri y
colaboradores (1990) no encontraron diferencias entre alelos en relacion a
grasa en la leche, aunque otros autores (Ng-Kwai-Hang y col 1986 y
McLean y col 1984) obtuvieron diferencias entre distintos fenotipos de 3-
caseina. De nuevo Ng-Kwai-Hang y colaboradores (1986), entre otros,
encuentran que el contenido en proteina de leche en animales con el
genotipo A'B es mayor que el A'A' y Gonyon y colaboradores (1987)
confirman esto mismo, afiadiendo que A* es el que menores niveles
proporciona de los tres alelos en estudio. Ambos grupos estan de acuerdo
en que la combinacidn alélica mas favorable para la B-caseina, en cuanto a
obtener una mayor cantidad de proteina en leche, caseina, numero de

4 4 1 r . .
caseinas, y proteina del suero, es A'B y la més negativa relacionada con
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14 2 2 . 14 .
estos parametros es A°A°, que, sin embargo, estd asociada a mayores

niveles de B-lactoalbimina y seroalbumina.

Segin Trujillo y colaboradores (1998), y al ser la B-caseina la
proteina mayoritaria en la leche, la influencia de los alelos nulos produce

drasticos descensos del contenido en proteina en leche en cabra.

La ogi-caseina, objeto de nuestro estudio, tiene asociados a su
complejo polimorfismo, efectos a varios niveles. Las comparativas entre
variantes en vacuno se centran en A, B y C, por ser estas las mas
abundantes. La produccién de leche, en el trabajo de revision hecho por
Kg-Kwai-Hang (1998) apunta a que no existen diferencias significativas
entre fenotipos, sin embargo, el propio Kg-Kwai-Hang y colaboradores,
(1984, 1986, 1990) encontraron diferencias, de modo que la variante B
daba lugar a mayor produccién de leche que A o C. En composicion de
leche, concretamente, en grasa, no se encuentran diferencias entre distintos
fenotipos (Ng-Kwai-Hang y col., 1990, McLean y col., 1984, Gonyon y
col., 1987). La proteina de la leche tampoco se ve afectada por el fenotipo
en o - CN (McLean y col., 1984, Gonyon y col., 1987, Ng-Kwai-Hang,
1990), aunque otros estudios (Aleando y col 1990) encuentran que el
genotipo BC estd asociado con mayor cantidad de proteina lactea que los
BB. Ng-Kwai-Hang (1987) anteriormente encontrd diferencias en el nivel
de proteina de BC con respecto a otros genotipos y explica estas diferencias

aludiendo a que esta combinacion alélica produce un aumento de ambas o,

By x-caseina.
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En ovino, una variante que afecta a la composicion de la leche, es la
D o Welsh. Bolla y colaboradores (1989) afirman que este alelo esta
asociado a bajos niveles de proteina y grasa y Piredda y colaboradores

(1993) asocian a este alelo con bajos niveles de nitrogeno y caseinas.

Diferentes autores recogidos en la revision de Trujillo y
colaboradores (1998) no observan diferencias significativas entre alelos en
cuanto a la produccion lechera, aunque Babieri (1995) encuentra que los
animales AA producen significativamente menos que los AE, AF, EE y EF,
si bien esta leche AA tenia valores energéticos mayores. En composicion
de leche, Mah¢ y colaboradores (1994) y Babieri y colaboradores (1995)
encuentran que el genotipo AA muestra mayores valores de proteina en
relacion a AE, AF, EE, EF y FF. Clark y Sherbon (2000b) sostienen que
leches que contengan al menos un alelo fuerte, tienen mayores valores en
proteina y ay;- caseina frente a leches con ambos alelos débiles, y ademas
obtuvieron que todos los componentes lacteos eran menores cuando se
analizan leches de individuos homocigotos para el alelo nulo. En cuanto a
la grasa de la leche, los individuos AA muestran diferencias significativas
con respecto a FF (Remeuf y col., 1993). Clark y Sherbon (2000b) no
encuentran diferencias significativas en el contenido graso de leches con
homozigosis para el alelo nulo, pero explican que puede deberse a que el
tamafio de la muestra es pequefio. Trujillo y colaboradores (1998) recogen
también, diferencias en el perfil de acidos grasos entre AA y FF, de modo
que los acidos grasos de cadena corta y el estearico son mas abundantes en
genotipos AA y el palmitico en genotipo FF.

En raza Malaguefia, objeto de nuestro estudio, Angulo y
colaboradores (1996), detectaron alelos A (0.09), B (0.09), E (0.65), F
(0.04) y O (0.13). En esta raza (Angulo y col., 2002) han encontrado

diferencias significativas a nivel de proteina y contenido caseinico.
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Respecto de las diferencias que pueden existir segiin la raza, se
conoce que el polimorfismo ligado a la sintesis de ag;-caseina existe en
distintas razas europeas, incluidas las espafolas, y aunque en un principio,
las magnitudes de los cambios en la sintesis de ag;-caseina, segun alelo, se
consideraron similares a las detectadas en las razas francesas (Jordana y
col.,, 1996), estudios mdas recientes sefialan que este aspecto podria
depender de la raza en cuestion, llegdndose a detectar diferencias de
sintesis de proteina y/o caseina entre genotipos extremos, entre la raza

Alpina y la Malagueiia (Angulo y col.2002).

2.4.4. EFECTO DEL POLIMORFISMO GENETICO DE LAS
LACTOPROTEINAS SOBRE LA CALIDAD
TECNOLOGICA DE LA LECHE DE CABRA

La calidad tecnoldgica de una leche va a depender, especialmente, de
su contenido en caseinas, fraccion coagulable de la leche, y que, como
hemos comentado en capitulos anteriores, estd influida por la carga

genética que a este nivel tiene el animal.

El polimorfismo asociado a la B-lactoglobulina va a influir en los
procesos de coagulacidén en la medida en que determinadas variantes, la B
en concreto, estd asociada con un mayor niumero de caseinas, y esto a su
vez, estd asociado con un incremento en el rendimiento quesero en vacuno
(Van Eenennaam, y col.,, 1991). En cabra, a este nivel no existen
diferencias. La k-caseina, en relacion con rendimiento quesero, también es
el alelo el B es que da lugar a mejores resultados, en cuanto a la formacion
de la cuajada, debido al incremento en el contenido en proteina de la leche

de vaca (Van Eenennaam., y col., 1991) y en caprino también se supone
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una influencia en el mismo sentido (Angulo y col., 1994). En la B-caseina
Moioli y colaboradores (1998) apuntan que los alelos nulos se asocian a

tiempo de coagulacion mas largos en caprino y cuajadas menos firmes

(Chinaese y col., 1993).

La asociacion del polimorfismo de la ag;-caseina en vacuno, y en
relacion con el distinto rendimiento quesero, la variante A da lugar a un
queso de menos calidad que la variante B (Sadler y col., 1968) y mas dificil
manejo de procesado (Thompson, 1969). También el alelo A da lugar a
cuajadas mas viscosas y mayor fuerza de adhesion que B y C (Mountfort,
1984). En oveja, Piredda y colaboradores (1993) asocian al alelo D con
bajos niveles de nitrogeno y caseinas, y en relacion a sus propiedades
tecnologicas, estos mismos autores obtienen con la variante D tiempos de

coagulacion largos y corte de cuajada suave.

En cuanto a caprino, numerosos autores (Pierre y col., 1995,
Delacroix-Buchet y col., 1996) deducen que el rendimiento quesero es
mayor en leches procedentes de animales con genotipo AA frete a EE y FF.
Clark y Sherbon (2000) encuentran solo tendencias usando como grupo de
trabajo individuos con al menos un alelo fuerte, aunque si obtienen
diferencias al compararlos con leche de individuos homocigotos para el
alelo nulo. Analizando los datos de sobre este trabajo, no encontramos
comentarios sobre el nimero de células somaticas que esa leche tuviese,
hecho que puede llegar a enmascarar los resultados, tal como apuntan
Angulo y colaboradores (2002), de manera que en un estudio de
caracteristicas parecidas llevado a cabo en individuos de raza Malaguena,
no encontraron diferencias significativas entre distintos genotipos a nivel

de tiempo de coagulacidn, firmeza y rendimiento, lo que achacaron a que
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no estuvieron estas muestras convenientemente corregidas en cuanto a su

contenido en células somaticas.

En relacion con los tiempos de coagulacion, segin recoge Trujillo y
colaboradores (1998) en una revision sobre el tema, las leches procedentes
de animales FF coagulan mas rapidamente que las EE, y las AA tienen un
tiempo intermedio. En raza malaguefia, Sanchez y colaboradores (1998) no
obtuvieron diferencias significativas entre alelos en el tiempo de
coagulacion (CT) usando FormagraphO, mientras que en pardmetros
relacionados con firmeza medida a tiempo igual a CT y a 30 minutos
después del inicio del proceso (K20 y A30, respectivamente) si que

obtuvieron una influencia del genotipo sobre dichos parametros.

La fraccion mineral de la leche también se ve afectada por el
genotipo y los individuos AA tienen mayores concentraciones de Ca total

comparado con el resto de genotipos (Remeuf'y col., 1993).

La calidad tecnoldgica de la leche esta estrechamente relacionada
con la estructura, composicion y diametro de la micela, aspecto que
también estd, por consiguiente, muy influenciado por el polimorfismo

genético de las lactoproteinas.

Estructura de las micelas, diametro e influencia de éstas sobre parametros

reologicos.

Las caseinas pueden ser clasificadas en funcion a su comportamiento
en presencia de Ca, de manera que pueden precipitar ante €l (ags;, os:  B-
caseina) o por el contrario, no precipitar, e incluso ser capaz de inhibir la

reaccion de precipitacion (k-caseina) (Walstra y col., 1984). Esta diferencia
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en su comportamiento ante la presencia de calcio (Ca) sugiere papeles
diferentes en la constitucion de la micela (Horne, 2005). Horne (2005), de
hecho, recoge en una revision sobre la estructura de las micelas de caseina,
como algunos autores que han analizado la secuencia aminoacidica
interespecie y han encontrado que la zona altamente fosforilada de la
caseina, que es sensible al Ca, tiende a agruparse en la secuencia y esta
muy conservada, ademds de mostrar su propio patron de segregacion
anfipatica que también se conserva, de modo que aminoacidos hidrofobos
se sustituyen por otros aminoacidos hidréfobos, lo cual nos lleva a pensar

que esta estructura anfipatica es indispensable a la hora del ensamblaje.

Las caseinas son sintetizadas en las células epiteliales mamarias,
concretamente en forma de preproteinas en la membrana del reticulo
endoplasmatico (RE), una vez en el lumen de éste, y eliminado el péptido
sefial, las proteinas comienzan a interactuar (Farrell y col., 2005). Jaenicke
y Lilie (2000) hablan del término auto-asociacion (self-association) frente a
agregacion puesto que las reacciones en cadena conducen a una capacidad
biologica de ensamblaje. De esta manera, las cadenas polipeptidicas de las
caseinas adquieren su estructura secundaria y empieza a vislumbrarse la
terciaria. Si analizamos el comportamiento de las caseinas individualmente
en el RE, la B-caseina, como recoge Farrell y colaboradores (2006), para su
ensamblaje en el RE, en vez de formar polimeros esféricos de tamafo
limitado, siguen un patrén critico micelar. La dimension de este polimero
no es fija y esta condicionada por la fuerza i6nica y temperatura. En el RE
aun no se ha producido la fosforilacion de las caseinas, pero las formas
defosforiladas de la [-caseina, al menos en las especies de mamiferos
donde esta es la proteina mayoritaria, y en especial en humano, tiene una
propension cercana al auto-ensamblaje de la forma fosforilada. La og;-

caseina (Malin y col., 2005), muestra una progresiva asociacion en
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dimeros, tetrameros, hexameros, etc., en una reaccion altamente
dependiente de pH y fuerza i6nica, lo que llevdo a pensar que la
polimerizacion tenia que producirse en temperaturas menores a 25°C
puesto que a 37°C seria aun mas acentuada, aunque después se pudo
observar que las variantes mayoritarias se despolimerizan a 37°C,
comportandose, esencialmente, como dimeros. La os-caseina no esta aun
estudiada, aunque se especula que su estructura lineal seria similar a la o -
caseina (Euston y Horne, 2005). La k-caseina es la mas distinta de todas las
caseinas por su capacidad de solubilizarse en presencia de Ca, y de hacer
que el resto de las proteinas de la micela no precipiten. También se
diferencia en que la polimerizacidon, en forma dimeros a octameros, se
produce por medio de uniones disulfuro, que tendrian lugar, en un
principio, en la membrana del RE por accion de la Protein-
disulfidoisomerasa, y por la sulfidril oxidasa (en RE y Golgi) y el
ensamblaje sigue un patron critico micelar similar a de la B-caseina (Farrell

y col., 2005).

Farrell y colaboradores (2006) deducen que, a grandes rasgos,
podemos decir que la k-caseina sufre un proceso de reduccién por
carboximetilacion (RCM «k-caseina), esta RCM «-caseina forma cadenas
que dan lugar a los cuerpos amiloides. Alguno de sus puentes disulfuro
entre k-caseina puede ser roto a lo largo del transito por el RE para unirse a
otra caseina, de modo que con un aumento de la concentracion de og;-
caseina (paso de proporcion 1.5/1 a 4/1 de ag;-caseina/ RCM «k-caseina)
produciria un drastico descenso en el peso molecular de los complejos
formados por polimerizacion (de 316,000 a 92,400). Ademas, la k-caseina
y la B-caseina tienen, como hemos dicho, un patrén de autoensamblaje

similar, de manera que pueden aparecer en intercalada RCM «k-caseina en
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el proceso de ensamblaje de 3-caseina. Estas asociaciones darian moléculas
de pesos moleculares demasiado elevados para que se produzca el transito
de RE al Golgi, por lo que se produciria la degradacion asociada al reticulo
endoplasmatico (ERAD), que es un mecanismo de control en el paso de
vesiculas de uno a otro compartimento en célula secretora mamaria, por lo
que se necesita la accién de la ag -caseina que actua disociando estas
estructuras y facilitando su transporte al Golgi, evitando acumulacion en el
RE. Esta forma de actuacion de la og;-caseina esta confirmada in vivo e in
vitro, de modo que en casos tan extremos como humano, donde el
porcentaje de 3-caseina llega a ser de un 70% y ambas o.s- caseina estdn en
concentraciones traza, son suficientes para que pueda producirse el transito

entre compartimento celulares (Farrell y col., 2006).

Aunque el RE actia como reservorio de Ca, las concentraciones que
se observan no son suficientes para que se produzca las reacciones que
desencadenan la formacion de las micelas. Una vez en el Golgi se
producen, basicamente, tres eventos (Farrell y col., 2006):

a) Incremento de la concentracion de Ca por medio de una bomba de

Ca acoplada a una ATPasa.

b) Fosforilacion de las caseinas asociadas a la membrana, por medio
de una casein kinasa que utiliza como sustrato de la reaccion Ca-
ATP, y que como resultado de su actuacion se obtiene un residuo
de serina fosforilado y el Ca debe de quedar unido a la caseina.

c) Este ADP y el Ca retenido, por accion difosfatasa unida a
membrana, da lugar a AMP, liberando el Ca y P inorganico (P1)
en la cara interna de la membrana, donde aun sigue siendo
fosforilada la caseina. El Ca y Pi continuarian en las vesiculas del
Golgi para dar lugar a submicelas (teoria de Schmidty afio ) o

a los nanoclustes (modelo de Holt, 1998).
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Al analizar células epiteliales de glandula mamaria, cabras de alelo A
muestran una tipica morfologia de RE rugoso con ldminas paralelas
rodeando a vesiculas esféricas y el aparato de Golgi como saculos rodeados
de numerosas vesiculas y vesiculas secretoras. Pero en las cabras de alelos
F u O, se produce una drastica dilatacion del RE rugoso. Esto estaria en
relacién con lo anteriormente expuesto, puesto que las cabras con alelos

fuertes no sufririan el acumulo de cadenas de k y [-caseina, que serian

disociadas por la ogi-caseina.

En cuanto a la organizacion de las micelas, se han propuesto diversos
modelos, aunque en la actualidad hay controversia en cuanto a la
organizacion interna de la micela. Schmidt y Buchheim (1970) proponen
que son pequeios agregados proteicos que se encuentra en las vesiculas del
Golgi de las células secretoras de la glandula mamaria y constituirian
submicelas. A partir de estas submicelas se formarian las micelas como
fruto del ensamblaje in vivo de éstas. Slattery y Evard (1973) observan que
el tamafio de la micela tiene una relacion inversa con la proporcion de k-
caseina. Las submicelas estarian envueltas, en mayor o menor grado, por k-
caseina. La parte desnuda de estas submicelas entraria en contacto con
otras dando lugar a las micelas. Eventualmente, la superficie con k-caseina
detiene el crecimiento micelar, de modo que esta reaccidon es sensible a la
proporcidn de k-caseina en la mezcla de caseinas, por lo que a este modelo

se le conoce como cubierta del corazén (coat-core).
Waltra (1984) propone que el Ca y el P se encuentran ubicados

dentro de la submicela y cada submicela interacciona segiin el modelo coat-

core, explicando asi la heterogeneidad quimica de la micela. Van Dijk
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(1990) propone que dos cadenas de caseina estan unidas por una linea de
Ca y P pero estudios mas recientes recogidos en la revision de Holt (1998)
la desestiman, puesto que se indica que largos cluster de iones que
contienen de 60 a 350 pares de Ca y P estarian unidas a de 5 a 50 cadenas
de caseinas. El propio Holt (1998) propone que estos clusters, en lugar de
supuestas submicelas, podrian ser en solitario responsables de la estructura
heterogénea de las micelas. Mientras que en otros modelos se enfatiza el
papel de interaccion hidrofobica en los modelos submicelares, para Holt
(1992) el Ca y P formarian un nanocluster donde los sitios de interaccion
con los que serian los lugares mayor de fosforilacion y la o1 y osp-caseina
estarian en disposicion de formar enlaces en tres dimensiones al tener mas
de una region de fofoserina en su estructura. De esta manera, un corazon de
Ca-P estaria rodeado de 49 cadenas de caseinas, o lo que es lo mismo, por
49 cluster de fofoserinas. Todo esto estda muy de acuerdo con el modelo de
Horne (2005) que propone el modelo de doble union, en el cual, ademas de
lo descrito por Holt, Horne propone unas uniones intermoleculares de

zonas hidrofobicas.

Independientemente de los modelos propuestos para explicar la
estructura de las micelas, y actualmente, en controversia, lo que es
incuestionables es que el diametro micelar es un factor a tener en cuenta en

relacidn a las caracteristicas reologicas de las leches.

El tamafio de las micelas en la leche parece estar relacionada con el
rendimiento quesero, de modo que hay un aumento en la dureza del gel
conforme disminuye el tamafio micelar (Trujillo y col., 1998). Datos
recogidos por Raynal y Remeuf (1998), nos indican la diferencia en el

diametro que existe entre micelas de diferentes especies, de esta manera, el
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didmetro medio micelar en vaca esta entorno a 188132 nm, en oveja

204+4nm y en cabra 249+18 nm.

El diametro micelar en leche de cabra, hemos de recordar que esta,
como en el caso de la leche de vaca, muy influenciada por la proporcion de
la k-caseina, pero ademas, el alto polimorfismo de la ag;-caseina ejerce su
influencia muy importante sobre éste, puesto que el locus de la o -caseina
tiene un impacto importante sobre la sintesis y secrecion de proteina de la
leche (Martin y col., 1999). Pierre y colaboradores (1999) obtienen en
sucesivas centrifugaciones, las medias de los diametros micelares que van
de 154 a 27 nm en leches A y 215 a 27 nm en leches “nulas”. En este
mismo trabajo se recoge que las leche A tienen sobre un 70% de sus
micelas con un didmetro que va de 50 a 100 nm, mientras que las leches
“nulas” los didmetros del 70% de las micelas se distribuyen de 50 a 200
nm, aunque mas de la mitad de estas caseinas tienen un didmetro >120 nm.
Ademas, en leches “nulas” la proporcion de k-caseina que contenia las
micelas de menor didmetro, fue en torno al 50% del total de caseinas que
componia la micela, mientras que en las micelas de mayor tamafo, la
proporcion de k-caseina fue sélo de un 20% del total. Tziboula y Horne
(1999), en relacion también a los didmetros micelares, que en leches de
“alta” (alelos B/E), aproximadamente la mitad de las micelas tienen un
diametro distribuido entre 160-280 nm, con el pico de distribucién de la
curva en 225 nm, mientras que las leche de “baja” (alelo F), el 42% de las
micelas tienen un diametro distribuido entre 210-320 nm y el pico de

distribucion de tamaifo esta en 294 nm.

Segun Pierre y colaboradores (1999) el distinto tamafio de micela

implica también una variacion de la proporcion de cada una de las caseinas
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que forman parte de ellas, de modo que el porcentaje de k-caseina en una
micela puede variar de 40% en micelas de pequefio tamafio a 10% en
micelas de mayor tamafio, del total de las caseinas que la componen,
mientras que el resto de caseinas (ag;, Os; Yy P-caseina) aumentan sus
porcentajes al ir aumentando el tamafio de la micela. Tziboulla y Horne
(1999) en su trabajo, recogen que el contenido en B+y caseina (puesto que
la y-caseina es producto de la proteolisis de la [-caseina) desciende
conforme el tamafio micelar disminuye, al contrario de la k-caseina que se
incrementa con la disminucidén del tamano de la micela. La ogy-caseina
también incrementa su cantidad conforme aumenta el tamafno micelar (de 8
a 11% en leches de “alta” para ag;-caseina y de 14 a 22% en leches de
“baja”) y la ag;-caseina se comporta de la siguiente manera:

a) Si la leche es de “baja”, la cantidad relativa de o;-caseina

disminuye al aumentar el diametro micelar.
b) Si la leche es de “alta”, la cantidad neta de agj-caseina se

incrementa al incrementar el diametro micelar.

Al hablar de composicion del Ca tenemos que hacer distincion entre
los distintos valores que podemos obtener, puesto que se habla de Ca
coloidal (formaria la red coloidal o del nanocluster), Ca soluble y Ca total
(suma de los dos primeros). Datos que aporta Raynal y Remeuf (1998)
hablan de, comparando datos de Ca soluble entre especies, en leche de vaca
tendria 413+£100 mg/l, la oveja, 543+44 mg/l y, la cabra, 394+12 mg/l. Este
Ca soluble estd muy relacionado con el rendimiento quesero, puesto que el
tiempo de coagulacion y la dureza del gel y pequefios cambios en estos
valores producen cambios drasticos en ambos parametro reologicos
(Tornadijo y col., 1998). Los valores de Ca total que obtiene Tziboula y

Horne (1999) hablan de que en leche de cabra, encontrariamos diferencias
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entre genotipos, de modo que en leches de “alta” (en concreto utilizan para
su estudio animales con alelos B, y E) tienen valores menores que las
leches de “baja” (alelos F y O), en concreto 27.84 mmol vs. 31.90 mmol.
Estos datos contrastan con los obtenidos por Pirisi y colaboradores (1994)
que encuentran mas cantidad de calcio total en leches ricas en og;-caseina y
con los resultados que recoge Trujillo y colaboradores (1998) que destacan
como las leches procedentes de cabras con genotipos AA tienen mayor
cantidad de Ca total que las leches procedentes de FF, y que ademas ellos
asocian a ventajas tecnologicas a la hora de la elaboracion de quesos.
Remeuf y colaboradores (1993) destacan como la relacion Ca soluble/Ca

total es mas elevada en leches de cabras FF frente a AA.

2.5. NECESIDADES NUTRITIVAS DE LA CARA EN
LACTACION.

Como indica Boza (2005), los programas de alimentacion se basan
en el conocimiento de la necesidades nutritivas de los animales, en sus
diferentes situaciones fisioldgicas, asi como en la adecuada valoracion de la
composicion fisico-quimica de los alimentos que entran a formar parte de
la dieta, conocimientos que permitirdn la formulacion de raciones

destinadas a los animales en sus diferentes fases productivas.

Junto con ello, serd necesario también conocer la ingesta voluntaria
de alimento en esas distintas fases del ciclo productivo, ya que la ingesta
energética es el principal factor limitante de la produccion lactea. Los datos
recogidos en el trabajo de revision de Jimeno y colaboradores (2004), nos
muestran que las cabras de alta produccion lechera tienen una capacidad de
ingestion muy variada, que oscila entre 1.6 hasta 6.8% del peso vivo de los

animales, lo que significa ingesta de 47.1 hasta 180g/Kg"" dia.
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Sobre esas variaciones influyen, ademas, los factores fisioldgicos que
controlan la ingesta, el tamafio del animal, la raza, la preparacién de los
animales para que aumenten el tamafio del rumen, la calidad de los forrajes
incorporados a la dieta, la proporcion forraje/concentrado, pero de forma
especial, la situacion productiva del animal, y asi vemos, como en las
ultimas seis semanas de la gestacion, las cabras disminuyen su capacidad
de ingestion, alcanzando los valores minimos de todo su ciclo productivo
en las semanas anteriores al parto. Esta disminuciéon de la ingesta en las
cabras gestantes a término, tiene una gran importancia, dada la prolificidad
de esta especie animal, que demanda, comparativamente con la oveja y la
vaca, y en relacion a su peso, mayores exigencias nutritivas. Ello es debido
especialmente a la menor capacidad del rumen comprimido por un utero
gravido con varios fetos, y sobre la que también ejerce un efecto negativo
un exceso en la condicion corporal. Una recomendacion para esta delicada
fase productiva, es la de aumentar la densidad energética, proteica y
minero-vitaminica de la dieta, con la finalidad de que la cabra disminuya en

menor medida sus reservas corporales (Boza, 1998)

Por el contrario, la capacidad de ingestion de la cabra se eleva desde
el parto hasta las 8 a 10 semanas, comenzando en las primeras semanas
lentamente para alcanzar, a partir de la 8 una ingesta que cubra la
totalidad de sus necesidades nutritivas. En este arranque de la lactacion en
las cabras buenas productoras de leche, estan indicadas, como integrantes
de la dieta, las grasas protegidas, concentrados proteicos poco degradables
en el rumen, asi como cereales con almidones resistentes a la microbiota de

los preestdémagos (Boza, 2005).
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De acuerdo con Sauvant y colaboradores (1991), en las cabras en
lactacion y una vez alcanzado el valor maximo de la capacidad de ingestion
(entre la 8 a 10 semana postparto), ésta disminuye de forma lineal a lo largo
de la lactacion, con una tasa media de unos 25g/semana. La ingesta en
gramos al dia de materia seca (MS) de las cabras productoras de leche,
segun los mencionados autores, y teniendo en cuenta la produccion de
leche en kg (PL) y el peso vivo de los animales en kg (PV), se puede
deducir aplicando la siguiente ecuacion:

Ingesta (en gramos) = 533 + (305.2 x PL) + (13.3 x PV)

Hadjipanayiotou y Morand-Fehr (1991) propusieron como una buena
dieta para cabras lecheras selectas en el ultimo periodo de la gestacion, la
que aportard entre 2.5 a 2.75 Mcal de EM / kg MS, y entre 120 y 140 g PB/
kg de MS, asi como el empleo de forrajes de buena calidad, muy palatables
y de elevada digestibilidad de su materia organica (alfalfa, verzin, veza-

avena, etc.), y una proporcion forraje/concentrado de 40/60.

Las necesidades en los tultimos 45 dias de gestacion en cabras
lecheras de nuestras razas, con menor tamafo, se satisfacen con dietas que
contengan un nivel energético de 9 a 10 MJ/kg de MS, asi como una
concentracion de proteina alrededor del 12% de PB en MS, procurando que
una parte de la proteina suministrado no sea degradable en el rumen, con el
fin de compensar la menor sintesis de la microbiota, como consecuencia de

la menor capacidad de ingestion durante esa fase de la produccion.

En cuanto a las necesidades minerales de las cabras al final de la
gestacion, teniendo en cuenta los requerimientos fisioldgicos totales, el
coeficiente real de absorcidon de los minerales y un margen de seguridad del

10%, de acuerdo con Meschy (2002) serian los siguientes: Ca 8.7, P 3.9,
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Mg 1.3. Los animales deberdn disponer de corrector mineral de libre

acceso, en especial aquellos que no salgan al pasto.

En chivas, la capacidad de ingestion aumenta a medida que se
incrementa su peso corporal (Hadjipanayiotou y Morand-Fehr, 1991). De
acuerdo con Morand-Fehr y Sauvant (1998), en el postdestete que
comprende el periodo que va desde el destete hasta las 12 semanas de edad,
al iniciar esta fase, las chivas habran multiplicado por 2.5 su peso al
nacimiento y estardn habituadas al consumo de alimento solido (pienso de
iniciacién) ya que ello es muy importante para la produccion de acidos
grasos volatiles que estimulan el desarrollo del epitelio ruminal. Al final de
esta fase, los animales deberdn tener una capacidad de ingestion proxima a
los 350 g de concentrado al dia. Durante el recrio de las chivas, que
comprende desde los 3 meses de edad hasta los 45 dias antes de su primer
parto, su crecimiento debe ser moderado, en torno a los 140g/dia, ya que
mayor ritmo de crecimiento influiria sobre el adelantamiento de la
pubertad, engrasamiento del animal y precoz desarrollo de la glandula

mamaria (Bowden y col., 1995).

Al comienzo de la lactacion, es relativamente alto el contenido de la
grasa de la leche, como consecuencia de un 50% de la movilizacion de los
depositos grasos corporales, ya que los animales todavia se encuentran en
una fase con una baja capacidad de ingestion y, consecuentemente, en
balance energético negativo (Sauvant y Morand-Fehr, 1991), balance
negativo demostrado por Chilliard y colaboradores (2003), al observar la
alta correlacion entre dicho balance y la presencia significativa en la leche

de 4cidos grasos con mas de 18 4tomos de carbono.
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Al objeto de evitar esa drastica movilizacion de la grasa de las
reservas corporales, es necesario aumentar la densidad energética de la
dieta, recurriendo al uso de grasas protegidas, y asi poder mantener una
relacion Optima forraje/concentrado y, al mismo tiempo, elevar la
digestibilidad de la materia organica de la dieta, mediante el empleo en su
elaboracion de materias primas facilmente digestible y muy palatables

(Boza, 2005)

La incorporacion de grasas protegidas en la dieta de la cabra lechera
al inicio de la lactacidén, en unos porcentajes del 3.5 a 4.0% de MS,
aumenta la produccion total de leche y el porcentaje de la grasa de la
misma, sin modificar su contenido en proteina (Browm-Crowder y col.,

2001).

Las cabras son menos sensibles que las vacas a la longitud o tamatio
de particula procedente de los forrajes. Sanz Sampelayo y colaboradores
(1998b) pusieron de manifiesto que las cabras son poco sensibles al tamafo
de particula del forraje (heno vs. granulado de alfalfa), sin afectarse ni el
contenido en grasa de la leche ni la produccion de ésta, ya que ambas se
encuentran principalmente asociadas al contenido energético de la dieta,
mas que por la forma fisica del forraje consumido. También se pueden
sustituir los forrajes por diversos subproductos agricolas que aporten la
adecuada cantidad de fibra para estimular la actividad ruminal (Boza,

2005).

En cuanto a la utilizacion del almidon de la dieta para sintesis de la
leche, Morand-Fehr y Sauvant (1998) recomiendan que la cantidad de este
carbohidrato en la racidén de cabras lecheras de alta produccion, sea inferior

a o igual al 25% de la MS. Junto a ello, se recomienda que parte de dicho
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almidon sea poco degradable en rumen, ya que asi permitira su digestion en
el abomaso y posterior absorcion intestinal de glucosa puesta a disposicion
de la glandula mamaria para la sintesis de lactosa y, consecuentemente, una

mayor produccion de leche.

En nuestro departamento y en nuestro grupo de trabajo, utilizando
cabras Granadinas, Sanz Sampelayo y colaboradores (1999) estudiaron el
efecto de cuatro fuentes de proteina que diferian en sus caracteristicas de
degradacion ruminal (harina de semilla de girasol, haba caballar, gluten de
maiz y semilla de algodon) sobre la produccidon y composicion de la leche
de cabras a mediado de la lactacion y los suplementos proteicos ensayados
proporcionaban el 18% de la PB de la dieta. Los resultados permitieron
concluir que la fraccion de proteina rapidamente degradable en rumen fue
la mas directamente relacionada con el contenido proteico de la leche. En
menor medida, y con independencia de su perfil en aminoacidos, la
fraccion de proteina no degradable en rumen estuvo también relacionada
con el contenido en proteina de la leche. Las cabras que consumian harina
de girasol producian leche con un porcentaje de proteina significativamente
superior al resto de fuentes. También Aldrighetto y Bailoni (1994)
encontraron pequefias mejorias en el contenido proteico y en el de caseina
de la leche de cabra (5 y 7%, respectivamente) cuando emplearon un

suplemento rico en proteina no degradable.

Las cabras lecheras de alta produccion, explotadas bajo sistemas
intensivos, tienen lactaciones muy largas (unos 8 meses) y no deben ser
cubiertas antes de los 5 meses postparto, momento a partir del cual la
produccién de leche comienza a disminuir y el animal puede reponer sus
reservas corporales, ya que es interesante que el animal reconstituya dichas

reservas al final de la lactacion antes del secado, pues la deposicion de
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grasa de reserva se efectua de forma mas eficaz en ese periodo (Morand-

Fehr y Sauvant, 1998).

Actualmente, se recomienda en lactorremplazantes para cabritos y
piensos destinados a cabras de alta producciodn, la utilizacion de enzimas
(proteasas, amilasas, celulasas), compuestos acidificantes (fosforico,
clorhidrico, citrico, formico, malico, sérbico, etc., o su sales), asi como
aceites esenciales de plantas (anis, orégano, canela, ruibarbo, etc.), con
objeto de mejorar la digestion y absorcion de los nutrientes, eliminar la
flora patdgena a nivel intestinal y aumentar el crecimiento y producciéon de

leche de los animales (Boza, 2002).

Recientemente, Sahlu y colaboradores (2004), revisaron toda la
informacion disponible sobre los requerimientos nutritivos y desarrollaron
diferentes ecuaciones con las que poder estimar las distintas necesidades.
Los autores identifican areas de investigacion cuyo desarrollo daria lugar a

poder precisar de mejor manera, las necesidades en cuestion.

En relacion con las necesidades especificas, tanto de energia como
de proteina, Aguilera y colaboradores (1990) estiman para la cabra de raza

Granadina los siguientes valores:

- Necesidades de energia metabolizable para mantenimiento : 401
KJ/Kg"” dia

- Necesidades para la produccion de 1Kg de leche: 5.38 MJ/Kg"”
dia

- Necesidades proteicas para mantenimiento de cabra en lactacion :

0.478 g N/ Kg"” dia
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- Necesidades para la produccion de leche con un 4% de grasa: 65-

106g de proteina bruta por kg de leche (segun su degradabilidad

en el rumen).

De acuerdo con esta informacion, asé como la informacion en otros

aspectos recogida por el AFRC (1998), Boza (2005) propone para cabras

de 45Kg de peso vivo, con una producciéon de leche de hasta 3-4Kg/dia

(leche con un 5% de grasa y el 3.7% de proteina), las siguientes

indicaciones en relacidon con su alimentacion:

Ingesta de materia seca ,kg 2.0-2.5
Contenido en energia metabolizable, MJ/ Kg’"> dia 10-11
Proteina bruta de la dieta, % 17
Proteina no degradable, g 60-80
Fibra bruta, % en la dieta 17-19
Grasa bruta, % en la dieta 4-5
Calcio, g 22
aF6sforo, g 10
Magnesio, % 4
Razoén: forraje/concentrado 40/60

2.6. ANALISIS DE LA UTILIZACON NUTRITIVA D EUNA

DIETA EN EL RUMIANTE

2.6.1 INGESTA DE ALIMENTO

Boza (2005) comenta como los programas de alimentacion se basan

en el conocimiento de las necesidades nutritivas de los animales, en sus
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diferentes situaciones fisioldgicas. Junto con ello, este autor sefiala como
resulta necesario conocer también la ingesta voluntaria de alimento que el
animal alcanza en las distintas fases del ciclo productivo. En relacion con la
cabra en lactacion, la principal consideracion al respecto es que la ingesta
energética es el principal factor limitante de la produccién lactea. Jimeno y
colaboradores (2004) informa de que la cabra de alta producciéon muestra
una ingesta voluntaria muy variada, que oscilan entre el 1.6 y 6.8% de su
peso vivo, valores que representa unas cantidades de 47 a 180g/kg” " dia.
Segun Boza (2005) sobre estas variaciones influyen, ademas de los
factores fisiologicos que controlan la ingesta, el tamafio del animal, la raza,
la calidad del forraje, la razéon forraje/concentrado, etc., asi como la

situacion productiva del animal.

Ingesta voluntaria v caracteristicas de la dieta.

Como indica Forbes (1995b), en el rumiante, la ingesta de alimento
depende de la digestibilidad de la dieta correspondiente, consumiéndose
mas de las dietas cuya digestibilidad de la materia seca es mayor. Conrad y
colaboradores (1964) ya senalaron este hecho, indicando como la ingesta
quedaba relacionada con la digestibilidad de la materia seca de manera
positiva para valores de €sta menores del 63%, y negativamente para
valores mayores. Respecto del valor a partir del cual la ingesta muestra una
relacién negativa, Conrad y colaboradores (1964) informan de que dicho
valor no puede considerarse fijo, sino dependiente, por ejemplo, de la
capacidad productiva del animal. De manera general puede decirse que
conforme aumentan los requerimientos energéticos, aumenta el valor de
digestibilidad de la materia seca, a partir del cual la ingesta pasa a ser

controlada principalmente a nivel metabdlico.
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Forbes (1995b) igualmente indica que para el caso de dietas
constituidas por forrajes, el control de la ingesta se lleva a cabo,
esencialmente, por medio fisicos, operando como primer factor la
capacidad digestiva. Cuando la dieta resulta mas concentrada, el control de
la ingesta pasard a ser llevado a cabo de acuerdo con los requerimientos

energéticos del animal.

Respecto de los factores de composicion nutritiva determinantes de
la ingesta y, en concreto, el contenido en proteina de la dieta, Forbes
(1995¢) informa de que dentro del rango normal que dicho contenido
presenta, la ingesta voluntaria no queda al respecto afectada. Por el
contrario, cuando se trata de dietas de baja concentracidon proteica o de
niveles muy altos, dicha ingesta puede llegar a disminuir. De acuerdo con
esto, el nivel critico mas bajo de la proteina de un alimento, puede definirse
como aquel por debajo del cual, la ingesta voluntaria disminuye y este
comentario es aplicable tanto al monogastrico como al rumiante. El nivel
critico indicado resulta ser mas bajo en el rumiante que en el monogastrico
(Forbes, 1995¢) debido a que el rumiante suplementa la proteina de la dieta
con la urea de su saliva, y esta se puede emplear en el rumen para la

sintesis de proteina microbiana.

Para el caso del pequenio rumiante, se ha establecido la relacion entre
el contenido en proteina bruta del alimento y la ingesta, detectindose una
caida de ésta con dietas de menos de 70g de proteina/Kg. Badamana y
colaboradores (1990) deducen que, en la cabra en lactacion, el empleo de
concentrados con 117-185 g proteina/kg, lograban una ingesta creciente de
heno al igual que una mayor produccion de leche sin que se afectara su
composicion. Empleando un margen mas amplio de niveles de proteina,

Badamana y Sutton (1992) indican que el empleo de cantidades por encima
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de 180g proteina’kg en el concentrado, unos 140g/kg en la dieta, no
resultaba positivo. De manera general, estos autores concluyen de sus
ensayos, sobre como las respuestas beneficiosas que se consiguen mediante
el incremento de proteina en la dieta, no parece que puedan derivarse
cuando el nivel excede los 140g de proteina/kg. de dieta, al menos no bajo
las condiciones intensivas que implica un ensayo de balance con animales
incluso fistulados. En opinién de Badamana y Sutton (1992), cuando se
trate de animales que se mantienen en condiciones mas cercanas a la
normalidad, bajo las que le resulte mas facil llegar a expresar su capacidad
productiva, puede esperarse un efecto beneficioso paralelo al consumo de

dietas de mas alto contenido proteico.

En general, Morand-Fehr y Sauvant (1980) recomiendan para la
cabra en lactacion unos niveles de proteina bruta comprendidos entre 13 y
16% de la materia seca lo que dependera de la fuente proteica, en cuestion,
la produccion de leche y estado de lactacion. Sin embargo otros autores
(Ciszuk y Lindberg, 1988) sugieren que una respuesta en la produccion de
leche puede obtenerse cuando se aumenta el nivel de proteina de la dieta

hasta un 18% de la materia seca, sobre todo al comienzo de lactacion.

En relacion con lo que sucede en la cabra, Sauvant y colaboradores
(1991) igualmente indican cémo la ingesta voluntaria depende de
numerosos factores, los que deben ser identificados y cuantificados con el
fin de llegar a establecer un manejo alimentario lo mas apropiado posible.
Dentro de los factores relacionados con el animal, estos autores sefialan el
estado fisiologico, comentando como durante la lactacion, e
independientemente de las variaciones debidas al momento de la misma,
parece ser que la ingesta en cada momento alcanzada aparece relacionada

con la produccion de leche junto con el peso metabolico del animal.
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Ademas de esto, el estatus energético parece también influir sobre la
capacidad de ingesta, concluyendo que para un mismo peso y produccion
de leche, la mayor movilizacion lipidica que al comienzo de la lactacion
tiene lugar, se asocia con una menor ingesta voluntaria, si bien dicho efecto
no parece darse en animales de alta capacidad productiva. Segun Sauvant y
colaboradores (1991), en este caso, los animales muestran una ingesta de
materia seca mas alta junto a una movilizacién lipidica a nivel corporal.
Finalmente, las ingestas de estos animales pueden depender de la
naturaleza de la fraccion forraje, del nivel de concentrado y del nivel de

proteina, aspectos ambos que pueden determinar la ingesta de forraje.

Respecto de la posible relacion entre ingesta y produccion de leche,
McGilloway y Maine (2002) informan de como, al utilizar vacas de distinta
capacidad productiva, las de alta capacidad llegaban a producir hasta un
22% mas de grasa mas proteina, por unidad de alimento consumido,
resultando las ingesta de materia seca soOlo algo superiores que las

alcanzadas por los animales de una capacidad intermedia.

Cuando se administra una dieta completa, se recomienda considerar
la digestibilidad de la materia orgdnica de la misma o la densidad
energética como valores predictores de la ingesta voluntaria de materia
seca en la cabra. Sauvant y colaboradores (1987) observaron que al
comienzo de la lactacidon, un aumento en la digestibilidad de la materia
organica determina un incremento en la ingesta voluntaria, deduciéndose
igualmente, que dicho aumento en la digestibilidad mejora
simultaneamente el estatus energético del animal, lo que se deberia a los
efectos ejercidos al respecto, tanto por la mayor digestibilidad de la materia

orgéanico como por la mayor ingesta de materia seca.
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Sauvant y colaboradores (1991) indican como cuando la densidad
energética de la racion es suficiente para satisfacer los requerimientos
energéticos del animal, la relacion entre la ingesta de materia seca y el

contenido en energia digestible de la racion, puede llegar a ser negativa.

Ingesta voluntaria v genética del animal

Respecto al efecto que sobre la ingesta voluntaria puede tener la
genética del animal, Forbes (1995a) nos comenta que existe una gran
variacion individual de la ingesta en grupos de vacas, fendmeno que al
parecer se mantiene a lo largo de la lactacion (Little y col., 1991). A partir
de unos estudios referentes igualmente, a vacas lecheras (Scottish
Agricultural College, 1992), se calcularon los coeficientes de heredebalidad
para la produccion de leche, grasa y proteina, peso vivo, ingesta, etc., y
como resultado observaron que el mas alto era el de la ingesta.
Comparando la ingesta de alimento entre diferentes razas de vaca lecheras,
Oldenbroek (1988) concluye que las variaciones existentes entre individuos
son, al menos parcialmente, de origen genético. Finalmente, y en este
sentido, Schmidely y colaboradores (2002) cuando analizan la ingesta y
produccion de leche de la cabra Alpina, segiin grupo genético asociado
bien a una produccion alta o baja de ag;-caseina, encontraron que los
animales pertenecientes al grupo de alta alcanzaban una mayor ingesta, lo
que en su opinion se debe a los mayores requerimientos que dichos
animales tendrian a causa de la mas alta produccion de leche que llegan a

alcanzar.

-72 -



Revision Bibliografica

2.6.2. UTILIZACION DE LA DIETA A NIVEL DIGESTIVO

El valor que una ingesta de alimento puede tener, por ejemplo, para
la produccion de leche, dependerd en primer lugar de la utilizacion que de
la misma se realice a nivel digestivo. Distintos trabajos de revision
(Morand-Fehr, 1981, 2005; Tisserand y col., 1991; Lindberg y Gonda,
1996) analizan los principales aspectos a considerar en relacion con la
capacidad digestiva de la cabra, estudios que en su mayoria se refieren a

resultados obtenidos en comparacion con la oveja.

Respecto del efecto que la composicion de la dieta puede tener sobre
su digestibilidad, Lindberg y Gonda (1996) indican la importancia que la
naturaleza de los hidratos de carbono asi como del nitrégeno dietético
alcanzan al respecto en razon de como el balance establecido entre ambos
grupos de constituyentes es capaz de determinar el proceso fermentativo y,
a la vez, el crecimiento microbiano en el rumen. Esto es lo que establece
que el contenido y digestibilidad de las distintas fracciones fibrosas asi
como de la proteina sean los aspectos de mayor interés a considerar en
cuanto al andlisis de la digestibilidad de una dieta en la especie caprina. De
lo indicado se deriva el que la digestibilidad de la materia orgdnica de una
dieta, aspecto del que depende el valor energético de la misma, se muestre
fuertemente relacionado con el contenido en fibra (fibra bruta, fibra neutro
detergente y acido detergente) y lignina de la misma (Giger-Revendin y
col. 1992, 1994). El mejor predictor de dicha digestibilidad parece ser el
contenido en lignina 4cido detergente (Giger-Reverdin y col., 1992, 1994),
no mejorandose la prediccion al usar también el contenido en fibra neutro
detergente y fibra acido detergente (Giger Reverdin- y col., 1992). Sin
embargo, Lindberg y Gonda (1996) indican que mediante el analisis de

datos procedentes de distintos laboratorios europeos si parece deducirse
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como la mejor estimacion se consigue al emplear para ello el contenido de
las dos fracciones fibrosas junto a la de lignina acido detergente (Giger-
Reverdin y col., 1994). De estos andlisis parece igualmente concluirse
como la interaccion con el contenido en proteina de la dieta (16.3-33.3%)
y/o de extractivas al éter (1.2-6.8%) o incluso con el nivel de ingesta, no
resultaba significativa. Igualmente parece no influir al respecto la

produccion de leche alcanzada (Giger-Reverdin y Sauvant, 1991).

Respecto del efecto que el nivel de proteina incluido en la dieta
puede tener sobre la digestibilidad de ésta asi como de otros nutriente, los
resultados disponibles apuntan a que dicho efecto dependera de la dieta en
cuestion, analizdndose en muchos casos el resultado de una suplementacion
proteica sobre la utilizacion digestiva de una dieta de mala calidad,
concretamente de determinados forrajes o tipos de pastos (Swanson y col.,
2000; Haddad y col., 2005). Respecto del efecto que el nivel de proteina
dietética puede tener sobre la digestibilidad de la misma, Badamana y
colaboradores (1990) encuentran en cabras en lactacion mayores
digestibilidades conforme dicho nivel se incrementaba, lo que se conseguia
tanto sobre la digestibilidad de la materia orgénica y fibra acido-detergente,
como sobre la de la proteina. En este sentido, Badamana y Sutton (1992) al
administrar a la cabra dietas con distinto nivel de proteina, obtienen valores
de digestibilidad de la fibra neutro-detergente crecientes. En opinion de
estos autores, este hecho se debia al mayor crecimiento bacteriano que con
los niveles mas altos de proteina pudieron alcanzarse, lo que originaria una
mayor degradabiidad de la fibra dietética. Kadzere y Jingura (1993) al
utilizar en la cabra dietas con niveles crecientes de soja, conseguian un

incremento paralelo de la digetibilidad de la proteina.
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En cuanto a lo que se comenta, un aspecto a considerar es el de la
naturaleza de la proteina dietética en razon de la fraccidon de la misma que
se degrada en el rumen o que resulta no degradable en el mismo,
abandonandolo sin ser alterada, pudiendo ser por lo tanto, posteriormente
digerida a nivel intestinal. Brun-Bellut y colaboradores (1990) al utilizar en
cabras en lactacion dietas con un 11,7 o 14% de proteina bruta, de la que un
6,7y 9,7% era degradable, deducen valores indicativos de no alterarse ni la
ingesta ni la digestibilidad de la materia orgadnica y fibra. Al Jassim y
colaboradores (1991) suplementan la dieta tanto de ovejas como de cabras
con una proteina no degradable, deduciendo una caida en la digestibilidad
de la proteina conforme crecia la suplementaciéon. Por el contrario,
Swanson y colaboradores (2000) al suplementar en ovejas un heno de baja
calidad con distintos porcentaje de proteina no degradable, obtenian una

digestibilidad mayor tanto de la materia seca, materia orgénica y proteina.

Sobre el efecto que en el aspecto que se revisa parece tener la raza
y/o la genética del anima, Sahlu y colaboradores (1993), después de utilizar
tres razas caprinas diferentes (Nubian, Alpina y Angora) y niveles distintos
de proteina (9, 15 y 21%), deducen la no existencia de efecto en cuanto a la
digestiblidad del nitrégeno. Schmidely y colaboradores (2002) empleando
cabras de raza Alpina y Saanen genéticamente diferentes segin su
capacidad de sintesis de ag;-caseina en leche, animales que se alimentaban
en base a dietas con distintos niveles de proteina, obtuvieron resultados
indicativos de una no distinta digestibilidad del nitrégeno segin grupo
genético del animal, frente a una digestibilidad creciente igualmente del

nitrégeno, de acuerdo con el nivel de proteina de la dieta.
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2.6.3. UTILIZACION DEL NITROGENO

Como indica Lindberg y Gonda (1996), la mayor pérdida de
nitrogeno ingerido que tiene lugar en la cabra en lactacion es a través de la
orina (43%), siguiéndole en importancia la pérdida por heces (29%) v,
finalmente, via leche (24%). Al aumentar la ingesta de nitrogeno, todas las
pérdidas aumentan, pero especialmente las debidas a orina, siendo menores
las que corresponden a heces (Badamana y col., 1990; Badamana y Sutton,
1992). Las pérdidas de nitrogeno por orina resultan en la cabra
dependientes de la calidad de la proteina dietética, junto a la disponibilidad
energética (Giger-Reverdin y col., 1991). Las pérdidas por heces, a la vez
de depender del nitrégeno ingerido, varian segun la ingesta de hidratos de
carbono estructurales y el contenido de lignina de la dieta o igualmente, del
balance existente entre el nitrogeno degradable en rumen y la energia

fermentable (Giger-Rerverdin y col., 1991).

Distintos trabajos analizan igualmente los efectos de la composicion
de la dieta sobre los niveles de amonio en el rumen, estudios que
esencialmente comparan cabra y oveja (Garcia y col., 1994), andlisis que
en otros casos se realiza respecto del reciclaje de la urea, estimandose como
al menos un 70% del nitrégeno ingerido pasa a través del pool corporal de

urea (Lindberg y Gonda, 1996).

Respecto del efecto que la proporcion de proteina no degradable o
degradable presente en la dieta tiene, Al Jassin y colaboradores (1991)
determinan que tanto en cabra como en oveja, al aumentar la fraccion no
degradable, aumenta la retencion de nitrégeno. Por el contrario, Brun-
Bellut y colaboradores (1990) obtienen en cabras en lactacion una mayor

excrecion de nitrogeno urinario al aumentar el contenido en no degradable
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en la proteina dietética, no detectando diferencias en cuanto al nitrogeno

lacteo, ni en su concentracidon ni rendimiento respecto al ingerido.

Kadzere y Jingura (1994) al incluir en la dieta de cabras en lactacion
niveles crecientes de soja, obtienen balances de nirdégeno igualmente
crecientes. Respecto de este efecto del nivel proteico, Badamana y Sutton
(1992), al alimentar a cabras en lactacion con concentrados con niveles
variables de proteina, deducen como al aumentar la ingesta de nitrégeno,
aumentaba la excrecion del mismo por heces, orina y leche, obteniéndose
por el contrario una retencion a nivel corporal que no seguia pauta alguna.
De los resultados obtenidos, los autores concluyen sobre como al utilizar
un concentrado con un contenido en proteina superior al 18% o 14% a nivel
de dieta completa, no parecen derivarse resultados que puedan considerarse
justificativos de ese incremento. Negesse y colaboradores (2001) en cabras
aun en crecimiento, administrando dietas cuyo contenido en proteina iba
del 8,7 al 17,6%, deducian como al aumentar el nivel de proteina,
aumentaba la retencion proteica, disminuyendo la eficiencia con la que la
proteina ingerida se retenia. Finalmente, Schmidely y colaboradores (2001)
al emplear en cabras de raza Alpina y Saanen dietas con contenidos
crecientes en proteina obtenian unas no diferentes excreciones de nitrogeno
por heces. La excrecion por orina y el paso a leche aumentaba entre el nivel
mas bajo de proteina usado (13,6%) y el intermedio (16,8%), no
detectandose diferencias entre este intermedio y el superior (19,8%). Las
relaciones existentes entre el nitrogeno digestible/nitrégeno ingerido y
nitrogeno de heces y orina/nitrogeno de la leche aumentaban con el nivel
de proteina, resultando por el contrario mas bajo la relacion existente entre

el nitrogeno de la leche/nitrégeno digestible.
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Respecto del efecto que la genética animal puede tener sobre el
aprovechamiento del nitrégeno en la cabra, Sahlu y colaboradores (1993),
administrando dietas con unos niveles de proteina comprendidos entre 9 y
25%, deducen la no existencia de diferencias de utilizacion, segin raza
empleada. En la vaca, considerando animales de distinto mérito genéticos
en cuanto a lo que a produccion de leche y de sus componentes se refiere,
las de mayor mérito parece que llegan a producir una cantidad mayor de
proteina lactea a expensas de una menor retencion a nivel corporal, es
decir, por medio de una distinta particion de los nutrientes absorbidos, que
son dirigidos de manera especial hacia la produccion de leche (McGilloway
y Mayne, 2002). Refiriéndonos a cabras pertenecientes a los genotipos
asociados bien a una alta o baja capacidad de sintesis de ois;-caseina,
disponemos de los resultados obtenidos por Schmidey y colaboradores
(2001), autores que obtienen valores no diferentes segin genotipo animal,
tanto de nitrogeno ingerido, nitrégeno excretado por heces y orina y
nitrogeno digerido. Junto a esto, deducen valores mas altos de nitrégeno
lacteo en los animales de alta capacidad de sintesis, no resultando
diferentes los valores de nitrogeno retenido a nivel corporal, si bien,
numéricamente, este dato resultaba menor en los de alta capacidad. De
acuerdo con los resultados obtenidos, los autores comentan como la
eficiencia con la que el nitrogeno digestible se convertia en nitrogeno
lacteo resultaba mayor en los animales de alta capacidad, lo que en su
opinion seria posible a expensas de una menor pérdida de nitrégeno por

orina.
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2.6.4. UTILIZACION DE LA ENERGIA.

Nivel de proteina en la dieta vy utilizacion de la energia

Schneider y colaboradores (1980) indican como la descripcion
cuantitativa del efecto que la composicion de una dieta puede llegar a tener
sobre la eficiencia de utilizacioén de la ingesta de la energia metabolizable
para la produccion de leche, resultaba materia aun en controversia. Segin
estos autores, los resultados obtenidos en vaca a partir de ensayos de
respirometria, se describian por medio de una funcién lineal dependiente de
la mebolicidad de la energia. De acuerdo con los discrepancias existentes al
respecto, Schneider y colaboradores (1980) analizan una serie de resultados
correspondientes a ensayos en los que se establecia el balance energético,
determinando el efecto que el nivel de ingesta, la razon proteina/energia de
la dieta, la metabolicidad de la energia y el contenido en energia
metabolizable de la dieta, podian tener sobre la eficiencia de utilizacion de
la energia metabolizable, deduciendo cémo el nivel de proteina de la dieta
ejercia un efecto negativo sobre dicha eficiencia, deduciéndose igualmente,
que ¢ésta resultaba maxima para unos valores de metabolicidad
comprendidos entre 0,6 y 0,7. En nuestro grupo de trabajo, al emplear en la
cabra en lactacion unas dietas suplementadas con niveles variables de una
grasa protegida frente al metabolismo ruminal, dietas que, por tanto,
resultaban con niveles decrecientes de proteina bruta, se obtuvieron para la
produccion de leche, unas eficiencias brutas de utilizacion tanto de la
ingesta de energia metabolizable como de la energia metabolizable
disponible para la produccion no diferentes (Sanz Sampelayo y col. 2002).
De igual manera, Bava y colaboradores (2001) analizan en cabras en
lactacion la utilizacion de la energia a lo largo de todo este proceso, de dos

dietas basadas una en una ensilado y otra libre de fraccion forraje, dietas
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que, ademas de resultar diferentes en cuanto a la naturaleza de sus
fracciones fibrosas, eran distintas en su contenido en proteina, valores que
resultaban iguales a un 14,8 y 21,4%. Los animales alimentados con la
dieta sin forraje tuvieron una mayor ingesta energética ademds de una
menor pérdida de energia por heces y por orina, efecto este ultimo debido,
en opinion de los autores, al mas alto contenido que la dieta en cuestion
presentaba en proteina. Cuando las pérdidas por metano se expresaban
como porcentaje de la energia bruta ingerida, la produccion resultaba
mayor bajo consumo de la dieta con mayor nivel de fibra. Junto a esto, la
metabolicidad resultaba menor para el caso de la dieta sin forraje, dato
coincidente con el obtenido por van der Honnig (1975), autor que
encuentra una metabolicidad menor en un 8-9% en el caso de empleo de
dietas granuladas, frente a otras que aportaban una fibra larga. Al mismo
tiempo, la produccion de energia lactea resultaba similar para los dos
tratamientos, y lo mismo para el caso de la eficiencia con la que la ingesta

de energia metabolizable se utilizaba para la produccion de energia lactea.

Genética animal v utilizacion de la energia

El efecto que bien la raza o el particular genotipo animal puede tener
en la cabra en lactacion sobre la utilizacion de la energia ingerida sobre
todo a nivel metabdlico no ha sido en absoluto abordado. Frente a esta
ausencia de informacion, existe otra referente a la vaca, en la que se analiza
el comportamiento que animales de los llamados de alto mérito genético
presentan frente a los de un mérito menor. En este sentido Chase (2002)
indica como en general en el rumiante en lactacion, tanto la energia como
el resto de nutrientes tienen que distribuirse con el fin de satisfacer sus
requerimientos de mantenimiento, crecimiento, reproducciéon y produccion

de leche. Estos distintos requerimientos se satisfacen siguiendo un orden de
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prelaccion que depende de los nutrientes disponibles en cada caso. En este
sentido, Chase (2002) informa cémo para la vaca, los gastos prioritarios
son en un principio, los de mantenimiento, seguidos por los de produccion
de leche y después, de reproduccion. Conforme aumenta la ingesta, una
fraccion menor de la misma es la que se consume para el mantenimiento,
hecho que demuestra como la ingesta es la variable que mas determina la

productividad del animal en lactacion.

Respecto de como tiene lugar la utilizacion de la energia segun
genética animal, Agnew y colaboradores (2002) indican que bajo consumo
de una dieta completa, la eficiencia de utilizacion de una ingesta de energia
metabolizable para la produccion de energia lactea resultaba mayor en los
animales de mayor capacidad productiva, deduciéndose coémo la genética
no tenia efecto ni sobre la digestibilidad ni sobre la metabolicidad de la
energia. Ademas, se inferia como no llegaba a afectarse la eficiencia con la
que la energia disponible para la produccidn se convertia en energia lactela,
siempre que se ajustase a una retencion corporal igual a cero. De acuerdo
con lo comentado, Agnew y colaboradores (2000) comentan como la
mayor eficiencia de utilizacion de la ingesta de energia metabolizable para
la produccion de leche, se conseguia sin que se alterara ni la utilizacién a
nivel digestivo ni metabdlico. En opinién de estos autores, y dado el
pequeio incremento que la ingesta muestra en los animales de alta
capacidad, la mayor produccion que tanto de leche como sus principales
componentes tiene lugar, tiene que atribuirse a un cambio en la particion de
los nutrientes, entre la produccion de leche y su depodsito a nivel corporal.
Lo indicado puede determinar el que bajo un determinado régimen
alimenticio, los animales de alta capacidad productiva logran una mayor
produccidn, incluso por medio de una mayor movilizacion de reservas

corporales o una menor tasa de deposito de los mismos a nivel corporal.
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Algo parecido es lo que indica McGilloway y Mayne (2002) cuando
indican como actualmente se acepta que la mejora que en la produccion de
leche se consigue cuando se emplean vacas de alto mérito genético, se
origina a causa de un cambio que en la particion de nutrientes tiene lugar
en el animal, derivandose una mayor proporcién de los disponibles hacia la
produccion de leche, a expensas del peso vivo del animal. Con animales
estabulados, los de alta o media capacidad productiva, producian una
mayor cantidad de leche y grasa mas proteina, que los de baja capacidad.
Sin embargo, la ingesta de energia no llegaba a diferenciarse

significativamente entre grupos.

Refiriéndose al mismo asunto, estudios llevados a cabo algunos afios
anteriores, llegaban a concluir esencialmente lo mismo, es decir, la mayor
capacidad productiva de las vacas de mayor mérito genético parecia
deberse esencialmente a una distinta particion que en el animal, de los
nutrientes disponibles tiene lugar (Gordon y col., 1995a, b). En uno de
estos estudios, los autores indican cémo tanto la produccion de metano
como la pérdida de calor o la eficiencia de utilizacion de la ingesta de
energia metabolizable para la produccion de energia lactea no resultaban
diferentes entre grupos genéticos, lo que igualmente sucedia para la ingesta

de materia seca y digestiblidad de la energia.

Aunque como hemos indicado no disponemos de informacion
especifica sobre la utilizacion de la energia en la cabra pertenecientes a
distintos genotipos asociados a la mayor o menor capacidad de sintesis de
la ag;-caseina, se conoce como la utilizacion, por ejemplo del nitrogeno
digestible la para la produccion de nitrogeno lacteo, resultaba mayor en

cabras de raza Alpina y Saanen pertenecientes al genotipo de alta capacidad
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de sintesis de ag;-caseina, efecto que se lograba, al parecer, a expensas de
una menor pérdida de nitrégeno por orina (Schmidely y col., 2002),
resultados que desde un punto de vista de utilizacion de la energia,
indicarian que la utilizacion de la digestible para la produccion de energia
lactea, seria mayor en los animales de més alta capacidad de sintesis de

olgj-caseina.

-83.-



3. MATERIAL Y METODOS.



Material y Métodos

3 MATERIAL Y METODOS

3.1. DISENO EXPERIMENTAL.

Con el fin de cumplir el objetivo propuesto, se llevaron a cabo unos
ensayos en los que se utilizaron un total de 25 cabras, pertenecientes 13 de
ellas a los genotipos de alta capacidad de sintesis de o -caseina ( 3 AB y
10 BB) y 12 a los de baja capacidad (3 EF y 9 EF) las cuales se
encontraban en el centro de su segunda, tercera o cuarta lactacion (8-16
semanas después del parto), Estos animales se alimentaron en base a dos
dietas diferentes segun su contenido en proteina bruta (aproximadamente
14, D1, y 18%, D2, de la materia seca de la dieta), Antes de la realizacion
de los distintos ensayos, dentro de cada grupo genético, los animales se
dividieron de manera enteramente al azar, en dos subgrupos, Con los
animales pertenecientes a cada genotipo, e llevaron a cabo unos ensayos de
alimentacion, balance y produccion lactea, los que se realizaban durante
dos periodos de tiempo consecutivos (1* y 2* experiencia), siendo cada
subgrupo de animales alimentados en base a cada una de las dietas
experimentales, cambidndose de dieta al pasarse de la primera a la segunda
de las experiencias, El disefio de estos ensayos correspondia, por tanto, a la
realizacon de dos experiencias consecutivas con intercambio de dieta. De

acuerdo a lo indicado, el disefio podria representarse de la siguiente manera
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D1 D2
El Ay B, A, B,
E2 A, B, Ay B,
Donde:

A1y A,: Subgrupos de animales de alta produccion de ag;-caseina..

B, y B, : Subgrupos de animales de baja produccion de ag;-caseina.

D1y D2:Dieta 1 y Dieta 2, respectivamente.

El y E2: Experiencia 1* y 2%, respectivamente.

3.2. SELECCION DE ANIMALES

Para la realizacion de este estudio y, con el fin de disponer de los
animales necesarios, se utilizaron cinco rebafios de cabras de la raza
Malaguefa, pertenecientes a la Asociacion Espafiola de Criadores de la

Cabra Malaguena, tomandose, para su genotipado, muestras de 300

individuos.

La extracciéon de DNA de muestras de sangre se llevd a cabo en el

laboratorio de Produccidon Animal de

Ingenieros Agronomos y de Montes de la Universidad de Cordoba, segin

protocolo desarrollado por Amills (1996), que consta de las siguientes

etapas:
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Fase de obtencion de globulos blancos. Con una mezcla 500
ul de mezcla de TE (10 mmol de tris-HCl y 1 mmol de
EDTA) e igual volumen de muestra de sangre, agitdndose y

centrifugandose a 13.000 rpm durante 2minutos.

Fase de lisis celular. El pellet de globulos blancos se lisa y
lava repetidamente con 500 pl de TE y centrifugandose a

13.000 rpm hasta que adquiera color blanco.

Fase proteolitica. Afiadiendo Proteasa K (4 ul) y su tampdn
correspondiente (400 pl), dejandose incubar a 56°C durante

4h.

Fase de solubilizacion de DNA. El DNA se solubiliza
anadiendo 400 pl de solucién de cloroformo:isoamilico y
centrifugdndose durante 10minutos a 13.000 rpm, con lo que

el DNA queda en la fase acuosa.

Fase de precipitacion de DNA. Al DNA se le afiade 40 ul de
cloruro sédico 2M y 800 pl etanol absoluto, se agita por
inversion y se elimina el sobrenadante, obteniendo un pellet

con DNA.

Fase de deshidrataciéon de DNA: Se afiade 1000 pl de etanol
70% vy se centrifuga a 13.000 rpm durante Sminutos. El DNA
deshidratado se encuentra en el pellet, con lo que se retira el

sobrenadante y se deja secar en campana de vacio.
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- Fase de rehidratacion de DNA. El pellet de DNA es
resuspendido en 200 pl de agua miliQ.

- Fase de comprobacion de la extraccion. Se incuba 1h a 56°C.
Tras este periodo se ha de comprobar que el DNA esta

totalmente disuelto.

El DNA extraido se enviaba a la Unitat de Genetica y Millora de la
Facultat de Veterinaria de la Universidad Autonoma de Barcelona donde se
llevaba a cabo la determinacion del genotipo de la caseina asl por la
amplificacion de este DNA mediante PCR (reacciéon en cadena de la
polimerasa) y RFLP (fragmentos de restriccion de longitud polimorfica) ,
segin el método descrito por Amills (1996), de acuerdo con las fases

siguientes:

- Amplificaciones del exon 19. La presencia de una insercion
de una secuencia LINE (Line Interspersed Nucleotide
Element) truncada en su extremo, da lugar a la variante E del
gen de la ag;- CN (Jansd y col., 1994). Para determinar su
presencia, se amplifica esta region del exén 19, mediante uso
de los cebadores o primers especificos para amplificar esta
secuencia mediante PCR y posterior lectura en gel de agarosa
1.5% de baja resolucion y bromuro de etidio, dando como
resultado un patron de bandas caracteristico:

a) Presencia de solamente una banda 590 pares de
bases (pb) indica la presencia en homozigosis del
alelo E (EE)

b) Presencia de solamente una banda de 133 pb,

indica la ausencia del alelo E en dicha muestra (--).
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c) Presencia de las bandas de 590 y 133 pb, indican

heterozigosis para el alelo E (E-).

- Amplificacion de inton 8-exon 9-intron 9 en donde se pueden
detectar la presencia/ausencia de una insercion (I) de 11pares
de bases y/o la deleccion (D) de 1 nucledtido (Ramunno y
col., 2000). Mediante primer especificos que flanquean esta
zona, se amplifica por PCR y por RFLP se lleva a cabo una
digestion con una enzima que tiene como diana de corte
lugares especificos asociados a esta insercion y deleccion y
proporciona un patron de bandas a partir de los cuales se
puede diferenciar los alelos A/O, B/E y F, segun la siguiente

combinacién de haplotipos:

a) I + D alelo A/O (por ésta técnicas son
indistinguibles, y nos apoyamos en el distinto
contenido proteico que se observa en muestras
de leche para discriminar alelos).

b) I" + D alelo B/E (la discriminacion entre
alelos se establece en funcion de los resultados
de PCR de exon 19, especifica para alelo E).

c) D" +1 alelo F.

Se realiz6 el estudio en cabras de genotipo asociados a un contenido
elevado de caseina (AB y BB para el gen de la alfa sl caseina) y cabras
asociadas a bajo contenido en caseinas (FF para alfa sl caseina). Debido al
bajo porcentaje de cabras de baja produccion de caseinas, fueron también

utilizadas las cabras de genotipo heterocigoto EF.
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Como hemos indicado, los animales seleccionados debian estar en su
2%, 3* 0 4* lactacion y ademads debian entrar en el periodo principal de los
ensayos de balance, en el centro de su lactacion, es decir, entre las semanas
8 y 16 después del parto.

El nimero de cabras finalmente seleccionadas para el experimento
fueron 25:

-3AB -10 BB -3 FF -9 EF

3.3. METODICA DE LAS EXPERIENCIAS.

Cada animal recibia diariamente una dieta compuesta por lkg de
concentrado y 1kg de forraje. En el disefio de las dietas se tenia en cuenta
los requerimientos especificos de la cabra en lactacion (Aguilera y col.,
1990), Las dos dietas utilizadas (D1 y D2) se diferenciaban esencialmente
en cuanto a su contenido en proteina bruta, cantidades que resultaban
practicamente iguales a 14 y 18% de la materia seca. La fraccion forraje de
la D1 quedaba formada por 700 g de heno de alfalfa y 300 g de paja de
cereales, mientras que la de la D2, quedaba constituida por 800 g de heno
de alfalfa y 200 g de paja de cereales. La composiciéon en ingredientes de
los concentrados correspondientes a las D1 y D2, asi como la composicion
quimica de ambos concentrados y de los dos forrajes utilizados, se presenta

en la Tabla 1.

El suplemento minero-vitaminico, suministraba por kg de
concentrado, lo siguiente: 2,32 g de Ca, 6,84 g de P, 10,0 g de CINa, 0,92 g
de Fe, 0,12 g de Cu, 0,60 g de Zn, 0,48 g de Mn, 1,20 g de Mg, 0,02 g de
Co, 1.333.333 UI de vitamina A, 2.080.000 UI de vitamina D5, 520 UI de

vitamina E, 0,32 g 4cido nicotinico y 0,16 g de vitamina B;+B¢+B5.
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La duracion de cada experiencia era de 24 dias. Durante los 15
primeros, fase de adaptacion a las dietas experimentales, los animales se
disponian individualmente en boxes, administrandose la fraccion forraje y
concentrado de las dietas en comederos separados, disponiendo a la vez los
animales, de agua de manera continuada. Cada dia, a las 9 horas, una vez
cuantificado el consumo de alimento correspondiente al dia anterior, los
animales se ordefiaban manualmente, cuantificindose la produccion en
cada caso alcanzada, administrandose, a continuacion, la dieta del dia,
Transcurrido este tiempo, los animales se pasaban a jaulas individuales de
metabolismo, donde, junto al control de la ingesta de forraje y concentrado,
era posible recoger separadamente y de manera cuantitativa, tanto las heces
como la orina de los mismos. Los tres primeros dias de esta nueva etapa, se
consideraban de adaptacion a la nueva situacion, tratandose a los animales
de la manera ya descrita. Durante los cinco dias siguientes, fase principal
de los ensayos de balance, ademas de controlar diariamente las ingestas de
alimento y produccion de leche, se llevaba a cabo la recogida de excretas,
tomandose muestras representativas tanto de los alimentos ofrecidos como
de la produccion de leche, heces y orina, recogiéndose igualmente, a diario
y de manera cuantitativa, los restos tanto de forraje como de concentrado,
correspondientes a la dieta del dia anterior. Todas las muestras recogidas se
guardaban en congelador a -20°C hasta el momento de su andlisis. Ademas
de esto, la produccion de leche correspondiente al dia siguiente de
terminacion de los ensayos de balance, se recogia para ser empleada en las
pruebas correspondientes a la valoracion tecnologica, siendo en este caso
establecida la composicion por NIRS (espectroscopia en el infrarrojo
cercano). El peso vivo de los animales se establecia al llegar al laboratorio,

asi como al inicio y final de los ensayos de balance.
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Tabla 1: Composicon de los concentrados y forrajes utilizados.

Concentrados
1 2 Heno de alfalfa Paja de ceral
Ingredientes
Avena 293 150
Maiz 390 75
Haba 240 335
Grasa bypass 37 -
Gluten de maiz - 200
Semilla de algodon - 200
Complemento minero-vitaminico 40 40
Composicion quimica (%MS)
Materia seca (MS) 89,05 89,52 91,80 89,37
Materia orgénica 92,06 91,70 92,51 94,84
Proteina bruta(PB) 12,68 19,56 18,59 4,74
Fibra neutro-detergente 27,76 36,68 50,10 74,10
Fibra acido-detergente 8,56 16,29 36,80 45,80
Lignina 4cido-detergente 0,92 3,46 9,20 5,16
Grasa 6,83 6,46 0,99 -
Energia (MJ/kgMS) 18,55 18,49 19,02 18,20

Concentrados 1 y 2: Fraccion concentrad de las dietas 1 y 2.
MS: Materia seca.
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Terminada la primera experiencia, los animales volvian a disponerse
en los boxes, cambiando el tipo de dieta de la menera ya indicada,
comenzando a desarrollarse la segunda experiencia, cuya marcha y etapas

resultaban idénticas a las de la primera.

La marcha experimental descrita se resumen el el siguiente diagrama.

Dias

Fase de adaptacion a las dietas. Control diario de ingestas
y produccion de leche

Fase de adaptacion a las células de metabolismo. Control
diario de ingestas y produccion de leche

Fase principal de los ensayos de balance. Control diario de
ingestas y produccion de leche. Recogida de muestras de
restos de alimentos ofrecidos, leche, heces y orina.

i 0L

Recogida de leche producida para su valoracion tecnologica.
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3.4. MEDIDAS Y ANALISIS.

34.1. COMPOSICION QUIMICA Y CONTENIDO
ENERGETICO DE LAS MUESTRAS DE
ALIMENTOS, LECHE Y EXCRETAS

El contenido en materia seca (MS) y nitrogeno (N) de las muestras
de forraje y concentrado, restos, heces, orina y leche, asi como el de grasa
de la leche, se determinaban empleando muestras frescas. Todos los demas

analisis se realizaban en muestras ya secas.

La MS de las distintas muestras de alimento, se establecia por
desecacion en estufa a 100+£2°C durante 24h, mientras que las de heces,
orina y leche se determinaban por liofilizacon, El contenido en N de las
muestras de alimento, heces y orina se analizaba por el método Kjeldahl
(Association of Oficial Analytical Chemist (AOAC), 1990). Los resultados
obtenidos se convertian en cantidades de proteina bruta por medio del

factor multiplicador 6,25.

El contenido en N proteico de la leche se calculaba como la
diferencia entre el N total y el no proteico (NNP), siendo el N total
determinado en muestra de leche completa y el NNP en el filtrado que se
obtiene después de precipitar las proteinas con acido tricloroacético, al 12%
(peso/volumen) (Martin-Hernandez y col.,, 1988). El N caseinico se
calculaba como la diferencia entre el N proteico y el N del suero, siendo
este ultimo a su vez calculado como la diferencia entre el N no caseinico
(NNC) y el NNP. Finalmente, el NNC se establecia en el filtrado obtenido
a partir de muestras de leche entera después de su precipitacon a pH= 4,6,

empleando como buffer una solucion al 10% (peso/volumen) de acido
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acéticotacetato sodico 1N. El contenido en N de las distintas muestras se
llevaba a cabo por el método de Kjeldahl (AOAC, 1990). Las cantidades de
N proteico, caseinico y del suero se convertian en proteina, aplicando el

factor multiplicador 6,38.

El contenido en fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente
(FAD) y lignina 4cido detergente (LAD) de las muestras de alimentos y
heces se llevaba a cabo de acuerdo con el método de Van Soest y

colaboradores (1991).

La grasa de las muestras de leche se determinaba por el método de
Gerber (Pearson, 1976) y las de los distintos alimentos y heces por
extraccion con éter de petrdleo (punto de ebullicion 40-60°C), previa

hidrélisis acida con CIH 3N.

El contenido en cenizas de los alimentos, heces y leche se

determinaba por ignicion en horno eléctrico a 550°C.
La cantidad de lactosa de las muestras de leche se calculaba como la
diferencia entre la cantidad de materia orgénica (MS-cenizas) y la suma de

proteina y grasa.

El contenido en energia de las muestras de alimento, heces, orina y

leche se llevaba a cabo en bomba calorimétrica adiabatica.
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3.4.2. DETERMINACION DEL PERFIL EN ACIDOS GRASOS
DE LA GRASA LACTEA.

Con el objeto de determinar el perfil en acidos grasos de la grasa de
las muestras de leche, los metil esteres de los corresondientes acidos grasos
se separaban en un cromatografo de gases (Perkin-Elmer, Norfalk, CT),
provisto de una columna capilar SP-2560 (100 m x 0,25 mm de diametro
interno x 0,2 um) (Supelco Bellofonte, PA), equipado con detector
ionizador de llama (FID). La programacion de temperatura era la siguiente:
100 a 185°C a 5°C/minuto, manteniendose durante 30 minutos y, de 185 a
230°C, a 5°C/minuto, manteniendose durante 26 minutos. El gas
transportador era N,. Las temperaturas de inyeccion y deteccion eran 300 y

325°C, respectivamente.

La identificacion de los picos correspondientes a los distintos acidos
grasos se llevaba a cabo mediante comparacion de la muestra problema con
una mezcla de ésteres de acidos grasos de perfil cromatografico conocido
(mezcla FAME de 37 é&cidos grasos, Supelco Bellafonte, PA). Con el
objeto de identificar los isomeros de acido linoleico conjugado (CLA), se
emplearon estandars de cis 9-trans11 CLA y trans 10-cis 12 CLA (Matreya
Inc. PA). Con el fin de corregir las areas de los picos individuales de los
acidos grasos de menos de 10 a&tomos de carbono, se empled un estandar de
aceite de mantequilla (CRM 164; Bureau Comisiéon of the European

Community Bureau of Referencces, Bruselas, Bélgica).
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3.4.3. DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE LA LECHE
POR METODOLOGIA NIRS

La metodologia NIRS que se utiliz6 para obtener la composicion de
la leche correspondiente al dia siguiente de finalizacion de los ensayos de
balance, se basa en la emision de un haz de luz sobre la muestra que
vamos a analizar, la cual, en funcion de la naturaleza de los enlaces
presentes en sus moléculas, fundamentalmente de aquellos de tipo -CH, -
NH, -OH y -CO, interaccionara con ellos absorbiendo una determinada
cantidad de radiacion electromagnética en el rango del infrarrojo cercano
6 NIR, de 780 a 2.500 nm (Burns y Ciurczak, 1992 y 2001). Para la
obtencién de espectros de las muestras de leche, se utilizd un
espectrofotometro monocromador de espectro continuo (Foss-
NIRSystems 6500 SY I), equipado con mddulo de giro, el cual realiza
medidas entre 400 y 2500 nm. Los valores de absorbancias se tomaron a
intervalos de 2 nm. Por tanto, cada espectro esta constituido por 1.050
valores de absorbancia, de los cuales, 350 corresponden a la zona del
visible (400-1.100 nm.) y 700 a la zona del Infrarrojo Cercano (1.100-
2.500 nm.). Para la recogida de espectros, se utilizd el programa ISI
NIRS3 version 2.05 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA). El
programa empleado para el tratamiento quimiométrico de los datos
espectroscopicos fue el Winisi II ver.1.04 FossNIRSystem/Tecator
(Infrasft International LLC). La preparacién de muestras para la lectura
consistid en calentamiento previo de la leche a 40°C con posterior
agitacion, introduciéndose un filtro de fibra de vidio (Millipore AP40)
empapado en la muestra de leche. Los filtros, previamente desecados (24h
en estufa a 40°C), se colocaban en el fondo de la capsula, con la cara de
lectura (la cara cuadriculada) de los mismos, enfrentada a la ventana de

cuarzo.
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3.4.4. ELABORACION DE QUESOS.

Las elaboraciones de quesos individuales se llevaron a cabo en la
Planta Piloto de Lacteos del CIFA de Hinojosa del Duque. (Cordoba),
siguiendo el protocolo experimental adaptado por Ares (1995) segun receta
de queso madurado tradicional de Malaga (Ares y col., 1996). Consta de
una etapa de calentamientos en cubeta inoxidable (SELECTA),
coagulacion a 32°C con cuajo anima (30 ml/l de leche), corte tamafio grano
de arroz, desuerado por agitacion y recalentamiento de la masa y modelado
en recipientes de 500g, los cuales se prensan dos veces (la primera desde
0,5kg a 1,5 kg, durante 30 minutos y, la segunda con 1,5 kg, durante 15
minutos). Tras esto se pesa la masa (P1), obteniéndose el rendimiento 1
(R1). A continuacion se sala en camara a 10°C, en salmuera al 14%
(peso/volumen), dejandose madurar durante tres semanas en cdmara a 9°C
y ventilacién forzada, periodo tras el cual se volvid a pesar la masa (P2)

para obtener el rendimiento 2 (R2).

3.4.5. CINETICA DE COAGULACION DE LAS MUESTRAS
DE LECHE. OBTENCION DE OPTIGRAMAS

Los ensayos de coagulometria se realizaron en el equipo Optigraph
(patente n° 96120) que ha sido desarrollado en Francia por el INRA
(LGMPA, Thiverval-Grignon) e Ysebaert Dairy Division (Frepillon).
Consta de un sistema operativo de 32 bits (W9X, NT, 2000), con una
resolucion de 1024 x 768. Esta constituido por una pieza de aluminio que
tiene 10 microcubetas alineadas, de 1 cm de ancho, donde se colocan las
muestras de leche. Cada una de ellas tiene lateralmente dos ventanas de
zafiro enfrentadas, para permitir el paso de la luz infrarroja. Esta pieza se

introduce en un receptaculo del propio equipo dotado de un elemento
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calefactor para lograr una temperatura constante dentro del rango entre 25 y
45 °C, y donde se localizan los diodos emisores y receptores a cada lado de
las microcubetas. El receptaculo se comunica con un moédulo electronico,
que convierte las sefiales Opticas en eléctricas (RS 232-RS 422/485). El
Optigraph estd conectado, a su vez, al mdédulo informéatico del sistema,
dotado del programa especifico para las diversas funciones del equipo y

para analizar los resultados obtenidos.

El equipo puede funcionar en diferentes condiciones de ensayo
presentado una gran sensibilidad ante cualquier modificacion de los
factores que afectan a la coagulacion de la leche (temperatura, pH, dosis de
cuajo, tipo de enzima coagulante, etc.). Cada diodo emisor envia una
radiacion infrarroja de la intensidad elegida que pasa a través de cada una
de las microcubetas que contienen las muestras de leche (10 ml). Un diodo
receptor analiza la radiaciéon transmitida hasta el otro lado de la
microcubeta. Cuando la coagulacion de la leche va avanzando, después de
afiadir el cuajo, la intensidad de la radiacion recibida disminuye
progresivamente. El registro, en tiempo real, de la sefial recibida, da lugar a
la curva dptica (optigrama), a partir de la que se obtienen los resultados de
los parametros medidos (Guyonnet, 1999). En las curvas clasicas se obtiene
un optigrama por microcubeta, que representa la evolucion de la atenuacion
de la sefial (en voltios) frente al tiempo durante la coagulacion de la leche.
El equipo Optigraph fue validado por el Laboratorie de Génie et de
Microbiologie des Procedés Alimentaires (LGMPA) del Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA).

Tras el encendido y arranque del programa informatico, se fija el
valor de la temperatura del ensayo a 32 °C, colocandose en el receptaculo

las cubetas de diez pocillos con la leche (10 ml. en cada pocillo)
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previamente atemperada a 32 °C en el bafio termostatico y agitadas durante
5 minutos. Se utilizaba 1 voltio como intensidad de radiacion Optima de
trabajo del equipo. Se preparaba la dilucion de cuajo de 1:100
(peso/volumen) de extracto de cuajo en polvo CHR-Hansen, (fuerza 1300
IMc U/g, FIL-157), previamente atemperada en el bafio termostatico a
32°C, afiadiéndose 3 pl de la solucion de cuajo a cada uno de los pocillos

del ensayo agitandose suavemente durante 20 segundos.

3.5. PARAMETROS OBTENDIDOS O ESTIMADOS.

Ensayo de balance.

Ingesta de materia seca: Cantidades expresada como g/animal y dia y g/ por

unidad de peso metabolico y dia (g/kg”"*dia).

Ingestas de los distintos nutrientes v de la energia; excreciones fecales de

los distintos nutrientes y de la energia.
- Cantidades de materia seca (MS), materia organica (MO),
proteina bruta, grasa, fracciones fibrosas (FND, FAD y LAD)
y energia, expresadas como: g/animal y dia y MlJ/animal y

dia en MS.

Digestibilidades de los distitntos nutrientes v de la energia.

- Cantidades iguales a las ingestas diarias correspondientes
menos las excreciones fecales (absorcion aparente) partida

por las ingestas.

Contenido en proteina digestible (PD) v energia digestible (ED) de las

dietas.
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Balance de N.

Cantidades iguales a las aparentemente absorbidas (ingeridas
menos excrecion fecal) partidas por la ingesta diaria de MS,

expresadas, finalmente, como g/kg de MS y MJ/kg de MS.

Valores de N ingerido (NI), N excretado en heces (NH), N
excretado en orina (NO), N digestible (ND), balance de N
(BN), N retenido (NR) y N derivado a leche (NL), cantidades
expresadas como g/kg *75 y dia.

Ademas se calcularon las relaciones entre: NH/NI; NO/NI;
NO/ND; NB/NI; NL/NI; NL/ND; NR/NI; NR/NB; NL/NB y
(NH+NO)/NL

Balance de la energia.

Valores de energia bruta ingerida (EB), energia excretada en
heces (EH), energia excretada en orina (EO), pérdida de
energia por CH; (ECH,), energia digestible (ED), energia
metabolizable (EM) y energia derivada a leche (EL).
Cantidades expresadas en KJ/kg™"
La ECHy se calculaba como un 9,09% de la ED (Aguilera y
col., 1990). La ED como la EB-EH y, por ultimo, la EM
como ED-(EO+ECH,).

Ademas se calculaban las relaciones entre: EL/ED, EL/EM y

EM/EB.

y dia.

Cantidad de leche producida v composicion de la misma.

La cantidad de leche producida se expresaba como g/animal

y dia.
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Los contenidos en sus distintos componentes (materia seca,
proteina, caseina, grasa, minerales totales, lactosa y energia)
se expresaban como g/kg de leche o MJ/kg de leche.

Los rendimientos de los distintos componentes se calculaban

como g/animal y dia y, MJ/animal y dia.

Perfil en acidos grasos de la grasa lactea

Por cromatografia gaseosa, se determinaba el perfil de acidos
grasos (%) de la grasa de las distintas muestras de leche.
Junto a los valores de acidos grasos individuales, se calculaba
el total de 4cidos grasos de cadena media (MCT) (C¢-Cy4), asi
como el total de 4cidos grasos de cadena larga (con mas de

18 atomos de carbono).

Composicion de la leche obtenida para su valoracion tecnologica.

Ademas, y en muestras de leche obtenidas el dia siguiente al de

terminacion del ensayo de balance, se determinaba su composicidon por el

método NIRS (espectroscopia en el infrarrojo cercano).

Se calculaba su contenido (g/kg) en materia seca, proteina,
caseina, ag -caseina, aisp-caseina, grasa, lactosa
Se  determinaban, igualmente, los correspondientes

rendimientos en g/animal y dia.

Valoracion de la calidad tecnoldgica de la leche producida.

Rendimientos queseros 1 y 2: peso de la masa de queso tras
el segundo prensado (P1) o peso tras los 21 dias de
maduracion (P2), respectivamente, partido por el peso de la
leche de partida, expresado en %

Tiempo de coagulacion (R) se mide en minutos
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- Firmeza del codgulo cuando el tiempo es igual a R (AR) y
cuando el tiempo es igual a 2R (A2R). Medidas expresadas

en voltios.

3.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE RESULTADOS.

Los valores obtenidos para las distintas variables fueron analizados
estadisticamente en un ordenador compatible tipo PC. Se utilz6 el paquetes

estadistico Statgraphics® Plus para Windows® (Statgraphics, 1991).

Las distintas variables se analizaron a nivel univariante, por medio
de un analisis de la varianza correspondiente al disefio factorial: 2 (tipo de
dieta) x 2 (grupos genéticos) de acuerdo con el modelo general lineal. El
modelo contemplaba el efecto causado tanto por el tipo de dieta como por
el grupo genético animal, asi como la posible interaccién entre ambos
efectos. Cuando el termino correspondiente a la interaccion resultaba no
significativo (P>0,05), la particion de la varianza de establecia omitiendo
dicho termino. Las posibles diferencias existentes entre las medias
correspondientes a los distintos tratamientos, se establecian utilizando el
test de rango multiple de Duncan Las tablas recogen los valores medios, la

desviacion estandar residual y el nivel de significacion correspondiente.

Ademas de esto, algunos conjuntos de datos correspondientes a un
mismo apartado de resultados y discusion, se analizaban a nivel
multivariante por medio de una analisis factorial. En estos casos, los
distintos factores se extraian segun el método de componentes principales,
siendo el método de rotacidon elegido, el varimax. El nimero de factores

considerados segun los casos, dependia tanto de la fraccion de varianza
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explicada por cada uno de ellos, como del posible significado de los

mismos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPOSICION DE LAS DIETAS CONSUMIDAS

La especie caprina se caracteriza por presentar una alta capacidad de
seleccion de los alimentos de los que dispone, de acuerdo con el sistema de
produccién bajo el que se mantiene (Morand-Fehr y col 1991a). Esta fue la
causa por la que se considerd necesario analizar la composicion de las
dietas consumidas por cada uno de los grupos genéticos utilizados. Los
resultados deducidos a partir de la composicioén del concentrado y forraje

ofrecido asi como de la de los restos correspondientes se presentan en la

Tabla 2.

El primer punto que queremos destacar es que cuando se
administraba tanto la D1 como la D2, la composiciéon de la consumida por
los dos grupos de animales resultaba practicamente idéntica. Al mismo
tiempo, el contenido en proteina bruta en ambas dietas se mostraba igual a
los valores de antemano elegido, con el fin de deducir el efecto de la
concentracion proteica de la dieta sobre la produccion y composicion de la
leche, segun genotipo del animal. El contenido en energia bruta alcanzaba
valores idénticos para todos los casos, resultando por tanto las dietas
isoenergéticas. Junto al nivel en proteina, la unica diferencia clara de
composicion detectada fue la del contenido en fracciones fibrosas, sobre
todo las del contenido en fibra neutro detergente (FND), en concreto en la
D2 obtenemos valores mas altos para esta fraccion debido a que entre sus
componentes se encontraba tanto el gluten de maiz como la semilla de
algodon, ingredientes que presentaban un alto contenido en FND, en
concreto, 44.6 y 53.5 % respectivamente, en sustitucion especialmente de

grano de maiz, que mostraba un nivel de FND bastante mas bajo (28.7%)
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Tabla 2: Composicion nutritiva (%MS) de las dietas consumidas segin dieta administrada y genotipo del animal.

Dieta'
2

Genotipo2 Baja Alta Baja Alta

MS 90,36+0,17 90,42+0,23 90,60+0,09 90,39+0,42
MO 94,67+0,43 94,08+0,62 93,51+0,29 93,82+0,53
PB 14,28+0,11 14,23+0,21 18,35+0,16 18,56+0,26
Grasa 4,0940,14 4,5140,20 3,98+0,07 4,07+0,08
Minerales 5,2340,39 5,45+0,69 5,91+0,29 5,55+0,55
FND 39,54+0,60 40,68+1,35 44,65+0,62 44,66+0,73
FAD 21,59+0,66 22,45+0,75 25,50+0,52 26,75+0,47
LAD 3,71+0,22 3,90+0,23 5,21+0,31 5,38+0,20
Energia (MJ/Kg" " dia) 18,96+0,06 19,0440,08 19,0440,09 19,0040,16

! Dieta 1y 2 con, aproximadamente, un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. > Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de o,g;-caseina en leche.

MS: Materia seca; MO: Materia organica; FND: Fibra neutro-detergente; FAD: Fibra acido-detergente; LAD: Lignina acido-detergente.



Resultados y Discusion

42 INGESTA DE MATERIA SECA Y ENERGIA
METABOLIZABLE

Junto a la composicion de la dieta y resultando incluso mas
importante que ella, la utilizacion nutritiva de la misma, asi como su valor
para la produccion de leche depende, en primer lugar, del nivel de ingesta
en cada caso alcanzado, valor determinante del estatus energético del
animal (Giger y col., 1987; Morand-Fehr y col., 1991b; Sanz Sampelayo y
col., 1998; Boza, 2005). Los valores obtenidos en este estudio tanto para
las ingestas diarias de materia seca (g/kg’’’dia) como de energia

metabolizable (KJ/kg "’ dia) se muestra en la Tabla 3.

Tanto la ingesta de materia seca como de energia metabolizable por
unidad de peso metabdlico (valores estimados del modo que se indica en el
capitulo correspondiente), aparecian no afectados de manera significativa
(P>0,05) por el tipo de dieta, ejerciendo, por el contrario, el factor genotipo
animal un efecto significativo (P<0,05) tanto para el caso de ingesta de
materia seca como de energia metabolizable, de manera que fueron
mayores los valores correspondientes a los animales de alta capacidad de

sintesis de agj-caseina en leche frente a los de baja.

En relacién a la ingesta voluntaria que alcanza la cabra en lactacion,
Boza (2005) comenta que los valores resultan en general muy variables,
dependiendo ademas de los factores fisioldgicos que controlan la ingesta,
del tamafio del animal, raza, caracteristicas, composicion de la dieta, etc.
Respecto de los factores de composicion de la racion determinantes de la
ingesta voluntaria, en relacion con el nivel de proteina, Forbes (1995c¢)
indica que, dentro del rango normal que dicho contenido presenta, la

ingesta voluntaria no queda al respecto afectada, detectdndose una caida en
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Tabla 3: Ingesta de materia seca (IMS; g/Kg"”°dia) y energia metabolizable (IEM; KJ/kg" "’ dia) segtin dieta y genotipo. Analisis de la varianza
correspondiente al factorial: 2 (niveles de proteina en la dieta) x2 (genética animal)

Dieta'
1 2 Nivel de significacion
Efecto Dieta Efecto Genotipo
Genotipo® Baja Alta Baja Alta DER (D) (G) DxG
IMS 75,4 87,8 81,1 86,5 11,77 NS * NS
IEM 893.,3 1031,4 939,1 1006,2 140,95 NS * NS

! Dieta 1y 2 con, aproximadamente, un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. > Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de og;-caseina en leche
DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: P<0,05.
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los casos en que dicho contenido puede calificarse de bajo o alto. A partir
de diferentes ensayos llevados a cabo en cabras en lactacion, con el fin
esencial de incrementar las ingestas de la fraccidon forraje de la dieta,
Badamana y colaboradores (1990) y Badamana y Sutton (1992) deducen
que el empleo de concentrados con un nivel de proteina superior al 18%, no
conseguia efecto alguno sobre los niveles de ingesta. Junto a esto y
refiriéndose a la utilizacién que puede presentar la dieta, Forbes (1995b)
indica que en el rumiante en general, la ingesta de alimento depende de la
digestibilidad de la dieta, consumiéndose mas de aquella cuya
digestibilidad de la materia seca resulta mas alta, efecto que se verifica
hasta un determinado valor de aquella, valor que, al parecer, depende de la
capacidad productiva del animal. En relacion con lo que sucede en la cabra,
Sauvant y colaboradores (1991) informan de que, cuando se administra una
dieta completa, la digestibilidad de la materia organica o la densidad
energética de la racion pueden servir para predecir la ingesta voluntaria de

materia seca.

Finalmente, en relacidn al efecto que el genotipo del animal puede
tener sobre la ingesta voluntaria, hoy se admite que en general, las
variaciones existentes dentro de grupos son, al menos parcialmente, de
origen genético (Oldenbreoek, 1998). En este sentido y en cabras,
Schmidely y colaboradores (2002) analizan, en individuos de raza Alpina y
Saanen, la ingesta segin grupo genético asociado a una alta o baja
capacidad de sintesis de ag;-caseina, deduciéndose que los animales de alta
capacidad alcanzaban una mayor ingesta, lo que en opinion de los autores
se deberia a sus mayores requerimientos a causa de la mayor produccion de
leche que dichos animales son capaces de alcanzar. De acuerdo con lo
comentado por Badamana y colaboradores (1990), y teniendo en cuenta los

resultados obtenidos en este estudio segun tipo de dieta, podemos indicar
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que los niveles de proteina utilizados resultaban apropiados, no pudiéndose
calificar ninguno de ello como bajos y no obteniéndose en consecuencia
ningin cambio en la ingesta al pasar de la D1 a la D2. Del mismo modo, al
resultar la digestibilidad tanto de la materia seca como de la materia
organica no diferentes (como se discutird en el apartado correspondiente de
esta Memoria), se deducia, de acuerdo con Forbes (1995b) y Sauvant y
colaboradores (1991), unas ingesta segun tipo de dieta consumida,

igualmente no diferentes.

Al mismo tiempo, en los animales de alta capacidad de sintesis de
agi-caseina, y con el fin de desarrollar de la mejor manera posible su mas
alto potencial productivo, se conseguia una ingesta tanto de materia seca
como de energia metabolizable un 11% mayor que la alcanzada por los de
baja capacidad, aspecto coincidente con lo indicado por Schmidely y
colaboradores (2002), cuando expresan, al igual que nosotros, la ingesta de

materia seca en relacion con la tasa metabolica del animal.
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4.3 INGESTA, FLUJO FECAL Y DIGESTIBILIDAD DE LOS
DISTINTOS NUTRIENTES Y DE LA ENERGIA.
CONTENIDO EN PROTEINA DIGESTIBLE Y ENERGIA
DIGESTIBLE DE LAS DIETAS CONSUMIDAS

El primer aspecto que consideramos sobre la utilizacion nutritiva de
una dieta, es el que se refiere a su aprovechamiento a nivel digestivo, lo
que in vivo normalmente se analiza por medio del establecimiento de la
digestibilidad aparente de los distintos nutrientes y de la energia, valores
que se definen como la cantidad absorbida aparentemente de cada uno de
ellos (ingesta menos excrecion fecal) en relacidon con la ingerida. Cuando
en este sentido se analiza el comportamiento de distintas dietas, hoy suele
considerarse el estudio y comparacion tanto de las ingestas como de las
excreciones fecales, asi como la digestibilidad resultante (Fernandez y col.,
2004). Los valores deducidos segun grupo genético y dieta administrada se
presentan en la Tabla 4, recogiéndose en ella también los resultados del

tratamiento estadistico realizado.

Los valores de ingestas diarias de materia seca, materia organica,
minerales y energia bruta, no se vieron afectados de manera significativa
(P>0,05) ni por la dieta ni por el genotipo, sucediendo lo mismo (P>0,05)
en relacion con los flujos fecales y digestibilidades. Las ingestas y flujos
fecales de proteina bruta resultaban logicamente diferentes (P<0.05) segun
dieta consumida, deduciéndose, al mismo tiempo, unas digestibilidades no
distintas (P>0,05), tanto si comparamos el tipo de dieta como el genotipo.
Junto a esto, y si bien las ingestas de grasa no se mostraban afectadas ni por
el tipo de dieta (P>0,05) ni por el genotipo animal (P>0,05), los flujos
fecales fueron menores (P<0,05) para el caso de consumo de la DI,

resultando en consecuencia mayores (P<0,05) Ilas digestibilidades
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correspondientes a dicha dieta. Finalmente, y en razon de las diferencias de
composicion existentes entre las fracciones fibrosas de las dietas, las
ingestas tanto de fibra neutro detergente como acido detergente resultaban
estadisticamente mas altas (P<0,05) bajo consumo de la D2, infiriéndose al
mismo tiempo unas excreciones fecales no distintas (P>0,05) tanto segun
tipo de dieta como genotipo, y, en consecuencia, estadisticamente
superiores (P<0,05) las digestibilidades alcanzadas con el consumo de la
D2. Junto a todo lo indicado, y para todos los valores analizados, la
interacciéon entre factores no resultaba en ningin caso significativa
(P>0,05).

En la Tabla 4 se presentan también los contenidos de proteina
digestible (g/kg MS) y energia digestible (MJ/kg MS) deducidos segun
dieta administrada y genotipo animal. En este sentido, la tnica diferencia
detectada significativamente fue la correspondiente al contenido en
proteina  digestible, valores que de manera logica resultaban

estadisticamente superiores (P<0,05) para el caso de consumo de la D2.

El efecto que en el rumiante en general, y en la cabra en particular,
puede tener la composicion de la dieta sobre su aprovechamiento a nivel
digestivo dependera, en primer lugar, tanto de la naturaleza como del
contenido que de hidratos de carbono y proteina presente dicha dieta,
puesto que el balance que en cada caso se establece entre ambos grupos de
constituyentes es capaz de determinar tanto el modelo de fermentacion
como el crecimiento microbiano a nivel del rumen (Lindberg y Gonda,
1996). Junto a esto, igualmente se conoce como el contenido en grasa de
una dieta puede influir de manera sensible sobre la fermentacién ruminal,
en razon del efecto bactericida que niveles altos de la misma pueden llegar
a tener sobre la poblacién microbiana. Debido a todo lo comentado y con el

fin de llegar a estimar la digestibilidad de la materia organica de una dieta
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Tabla 4: Ingesta (g/dia y MJ/dia), excrecion fecal (g/dia y MJ/dia) y digestibilidades de los distintos nutrientes y de la energia. Contenido en
proteina digestible (g/kg MS) y energia digestible (MJ/kg MS) de las dietas consumidas. Efecto del tipo de dietas y genotipo animal.

Dicta
1 2 Nivel de significacion
Efecto dieta Efecto genotipo
Genotipo2 Baja Alta Baja Alta DER (D) (G) DxG
Ingesta MS 1355,67 1498,75 1493,19 1418,92 208,25 NS NS NS
Excrecion fecal 402,00 447,71 452,44 448,38 95,05 NS NS NS
Digestibilidad 0,703 0,703 0,697 0,684 0,0357 NS NS NS
Ingesta MO 1284,77 1417,07 1410,94 1340,17 179,50 NS NS NS
Excrecion fecal 343,10 375,52 386,60 391,35 79,29 NS NS NS
Digestibilidad 0,733 0,735 0,726 0,708 0,0336 NS NS NS
Ingesta proteina 193,59 213,27 274,00 263,35 40,74 *H* NS NS
Excrecion fecal 54,21 59,24 74,24 72,64 13,66 ok NS NS
Digestibilidad 0,716 0,723 0,729 0,726 0,0248 NS NS NS
Ingesta grasa 55,45 67,59 59,43 57,75 6,09 NS NS NS
Excrecion fecal 10,36 13,12 13,60 13,37 1,79 ok NS NS
Digestibilidad 0,813 0,806 0,772 0,769 0,0281 ok NS NS

(continuacion pagina siguiente)



(continuacion Tabla 4)

Ingesta minerales 70,90 81,68 82,25 78,75 11,08 NS NS Ns
Excrecion fecal 53,70 60,00 63,60 60,01 12,55 NS NS NS
Digestibilidad 0,242 0,265 0,227 0,238 0,0845 NS NS NS

Ingesta FND 536,03 609,70 666,71 633,69 93,37 * NS NS
Excrecion fecal 226,70 273,80 264,00 265,60 55,56 NS NS NS
Digestibilidad 0,557 0,551 0,604 0,581 0,0435 NS NS NS

Ingesta FAD 292,96 336,46 380,76 379,56 52,34 ok NS NS
Excrecion fecal 145,50 163,60 158,70 181,90 36,73 NS NS NS
Digestibilidad 0,503 0,514 0,583 0,521 0,0655 * NS NS

Ingesta energia 25,70 28,67 28,43 26,96 7,98 NS NS NS
Excrecion fecal 7,38 8,30 8,45 7,85 1,77 NS NS NS
Digestibilidad 0,713 0,709 0,703 0,708 0,0365 NS NS NS

Proteina digestible 102,24 102,88 133,77 134,75 13,25 ok NS NS

Energia digestible 13,52 13,55 13,42 13,45 0,70 NS NS NS

! Dieta 1 y 2 con aproximadamente un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. (2) Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de ogj-caseina en leche.
MS: materia seca; MO: materia organica; FND: fibra neutro-detergente; FAD: fibra dcido-detergente
DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: p<0,05.; **: p<0,01.; ***: p<0,001.
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de la que depende su valor energético, se ha tratado de establecer, para la
cabra en lactacion, la relacion existente entre dicha digestibilidad y la
composicion de la dieta en cuestion, en cuanto a su contenido en las
distintas fracciones fibrosas, proteina y grasa (Giger-Reverdin y col., 1992,
1994), deduciéndose como la estimacidon mas precisa se obtenia en funcion
del contenido en FND, FAD, lignina acido detergente (LAD) y grasa o
extractivas al éter (Giger-Reverdin y col., 1994), interviniendo en la
ecuacion establecida la FND, LAD y extractiva al éter con un coeficiente

negativo y la FAD con positivo.

Independientemente de como la digestibilidad de la materia organica
y energia de una dieta para la cabra en lactacion llega a depender de la
composicion de ésta, otros efectos de dicha composicion sobre la
digestibilidad de los distintos nutrientes estd siendo objeto de estudio. En
este sentido, de particular interés parece ser el contenido y naturaleza de la
proteina dietética. En general, de la informacion disponible puede
deducirse como al aumentar el contenido en proteina, sobre todo cuando se
trata de dietas de baja calidad, la digestibilidad de este nutriente puede
incrementarse, dependiendo, por tanto, dicho efecto de los niveles de
proteina existentes (Badamana y col., 1990; Badamana y Sutton, 1993;
Kadzere y Jingura, 1993; Swanson y col., 2000, Haddad y col., 2005). De
algunos de estos estudios (Badamana y col., 1990; Badamana y Sutton,
1993) se deduce que al incrementar el nivel de proteina de la dieta, ademas
de una mas alta digestibilidad de la proteina, se obtenia una mayor
digestibilidad de la FND y/o FAD, efecto que en opinién de Badamana y
Sutton (1993) podria deberse al mayor crecimiento bacteriano que con un
nivel mds alto en proteina pudo alcanzarse, lo que daria lugar a una mayor
degradabilidad de la fibra dietética. Junto a esto, la naturaleza de la

proteina en cuanto a la fraccion de la misma que resulta degradable o no

- 116 -



Resultados y Discusion

degradable en el rumen, ciertos resultados apuntan a que dicho aspecto no
parece determinar la digestibilidad de la proteina (Brun-Bellut y col.,
1990), deduciéndose en otros casos que al aumentar la fraccidon no
degradable, se obtiene bien una digestibilidad de la proteina mas alta
(Swanson y col., 2000) o por el contrario, mas baja (Al Jassim y col.,
1991), discrepancia que podria deberse bien al nivel de proteina incluido en
la dieta asi como a otros aspectos relacionados con la composicion o
calidad de la fraccion forraje. Finalmente y tal como se deduce de la
informacion disponible al respecto (Sahlu y col., 1993, Schmidely y col.,
2002), ni la raza ni el genotipo parece determinar la digestibilidad de la

racion, o de manera mas concreta, la digestibilidad de su proteina.

Teniendo en cuenta los factores implicados en este estudio asi como
los resultados obtenidos respecto del aprovechamiento digestivo de los
distintos nutrientes y de la energia en la cabra, podemos observar como
nuestros resultados se muestran, en lineas generales, de acuerdo con la
informacion disponible al respecto. Lo primero que debemos resaltar es
que, dado que las ingestas correspondientes, menos para el caso de la
proteina, aparecian no distintas, la diferencias detectadas en cuanto a las
digestibilidades pueden ser consideradas como independientes de dichas
ingestas y, por lo tanto, indicativas de la utilizacion digestiva

correspondiente.

La digestibilidad de la materia orgdnica mostraba unos valores
similares para los cuatro casos considerados, lo que de acuerdo con lo
deducido por Giger-Reverdin y colaboradores (1994) se debia a que,
aunque la D1 presentaba unos contenidos en FND y LAD superiores,
también lo eran los valores correspondientes a la FAD, contenidos que en

la ecuacion establecida para estimar en funcidon de los mismos, la
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digestibilidad de la materia organica, intervienen con signos negativo y

positivo, respectivamente.

La digestibilidad de la proteina fue similar, independientemente de la
dieta y genotipo animal. Aunque dichos coeficientes no aparecian
diferentes, debemos considerar que, bajo consumo de la D2, se lograba una
igual digestibilidad a partir de una ingesta mas alta, lo que debia determinar
que la cantidad de proteina digestible (g/kg”’’dia) correspondiente al
consumo de la D2, resultaba mas alta. En relacion al efecto que en la
digestibilidad de la proteina podria haber tenido la degradabilidad de la
misma, tenemos que indicar que, si bien la proteina del concentrado
correspondiente a la D2, sin considerar su contenido en maiz, alcanzaba
una degradabilidad menor, al tener en cuenta las dietas completas (fraccion
concentrado mas forraje), la degradabilidad de la proteina no se mostraba
diferente. A nuestro entender, la ausencia de incremento en la
digestibilidad de la proteina al aumentar en la dieta el nivel de la misma,
seria consecuencia de los valores de dichos niveles, los que pueden
considerarse como medianos, el de la D1 y alto el de la D2. Sin duda, si
dichos valores hubieran sido mas bajos, el paso de uno a otro hubiera

implicado un aumento en la digestibilidad correspondiente.

Respecto de la digestibilidad de la FND y FAD, tenemos que
destacar como al pasar de la D1 a la D2, ademas de detectarse unas ingestas
mas altas, se deducian flujos fecales no diferentes y, en consecuencia,
digestibilidades mayores. Recordando lo indicado por Badamana y Sutton
(1993), sin duda, el distinto crecimiento microbiano que en el rumen tuvo
que determinar el diferente contenido proteico de las dietas, seria el
causante de estos resultados. Al mismo tiempo y considerando la

composicion en ingredientes del concentrado correspondiente a la D2, se
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observa como en ¢l intervienen ingredientes menos degradables (gluten de
maiz y semilla de algodon). Este hecho daria lugar a una reduccion de la
energia rapidamente degradable, con lo que se dispondria de mas tiempo
para la celulolisis, pudiéndose originar, en consecuencia, unas
digestibilidades mas altas de las fracciones fibrosas (Fallon y col., 1986;
Fernandez y col., 2004). Los valores de energia digestible aparecian, como
en el caso de las digestibilidad de la materia organica, no diferentes,
demostrando ser esta digestibilidad el valor por el que mejor se estima el

contenido energético de una dieta.

Un aspecto que resulta ajeno a la informacién bibliografica aqui
considerada para discutir los valores obtenidos respecto de la digestibilidad
de los distintos nutrientes, es el que se refiere a la digestibilidad de la grasa.
Partiendo de ingestas no diferentes, se deducia para el caso de consumo de
la D1 unas excreciones fecales menores, hecho que determinaba unas
digestibilidades mas altas. Considerando los ingredientes que formaban
parte del concentrado de dicha DI, debemos resaltar como, aunque en
pequefia cantidad, intervenia una grasa protegida. En opinién de Grummer
y colaboradores (1988) y Schneider y colaboradores (1988), esta grasa
presenta, en relacién con la contenida en las membranas celulares o en
otros componentes de la dieta, una mas alta disponibilidad, pudiendo

alcanzar, en consecuencia, una mayor digestibilidad.
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4.4 UTILIZACION DEL NITROGENO.

Si como se ha indicado en la Introduccion de este estudio, uno de los
objetivos perseguidos por medio de su realizacion, era el de llegar a
identificar las causas que a nivel de utilizacion nutritiva determinan las
distinta capacidad productiva de la cabra lechera, segin su pertenencia a un
genotipo bien de alta o baja capacidad de sintesis de ;- caseina, uno de
los aspectos de mayor interés serd el del analisis de la utilizacion del

nitrogeno ingerido.

Los valores obtenidos segun dieta consumida y genotipo animal se
presentan en la Tabla 5, recogiéndose en ella los resultados del tratamiento
estadistico practicado. La ingesta, excrecion fecal, perdida por orina,
nitrogeno digestible (ingerido menos excretado en heces), balance de
nitrogeno (digerido menos pérdida por orina), nitrogeno derivado a leche y
nitrogeno retenido a nivel corporal (balance de nitrégeno menos el
derivado a leche), valores todos ellos expresados como g/kg’’ dia, se
mostraban afectados de manera significativa (P<0,05) por el tipo de dieta
consumida, resultando los valores medios correspondientes a los animales
de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina, mayores que los
correspondientes a los de baja capacidad. Junto a esto, la interaccion entre
factores para el caso del balance de nitrogeno y nitrégeno derivado a leche,
resultaba significativo a P=0,12 y P=0,07, respectivamente, lo que indicaba
que el efecto del factor genotipo animal se debia esencialmente a lo que
sucedia bajo consumo de la D1, aspectos que se representan en las Graficas

ly?2.
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Tabla 5: Valores de ingesta y balance de nitrogeno (g/kg’’°dia). Relaciones indicativas de su utilizacién. Efecto del tipo de dieta y genotipo
animal.

Dieta'
1 2 Nivel de significacion
Efecto Dieta Efecto Genotipo
Genotipo® Baja Alta Baja Alta DER (D) (G) DxG
NI 1,717 1,999 2,397 2,568 0,337 oAk * NS
NH 0,490 0,554 0,594 0,712 0,116 oAk *x NS
NO 0,610 0,648 0,982 1,017 0,158 roHk NS NS
ND 1,227 1,445 1,803 1,860 0,324 xRk * NS
NB 0,618 0,797 0,813 0,839 0,155 * * NS
NL 0,312 0,395 0,387 0,400 0,060 * *x NS
NR 0,306 0,403 0,427 0,445 0,140 * NS NS
NH/NI 0,285 0,277 0,249 0,273 0,026 * NS NS
NO/NI 0,356 0,324 0,410 0,396 0,044 koHk NS NS
NO/ND 0,498 0,457 0,552 0,597 0,067 *x NS NS
NB/NI 0,360 0,398 0,339 0,331 0,056 * NS NS
NL/NI 0,182 0,198 0,164 0,163 0,044 * NS NS
NL/ND 0,259 0,273 0,216 0,219 0,060 * NS NS
NR/NI 0,178 0,199 0,178 0,174 0,054 NS NS NS
NL/NB 0,504 0,496 0,476 0,477 0,120 NS NS NS
NR/NB 0,495 0,506 0,525 0,530 0,112 NS NS NS
(NH+NO)/NL 3,526 3,043 4,072 4,323 0,98 *x NS NS

! Dieta 1y 2 con aproximadamente un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. > Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de og|-caseina en leche.
DER: desviacion estandar residual;NS no significativo; *:P<0.05; **: P<0.01; *** :P<0.001.
NI: nitrégeno ingerido; NH: nitrégeno de heces; NO: nitrégeno de orina; ND: nitrogeno digestible; BN: balance de nitrogeno; NL: nitrégeno de leche; NR: nitrogeno retenido a nivel corporal
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Grafica 1: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para el balance de nitrégeno (NB). Cantidades

expresadas en g/kg”*dia.
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Grafica 2: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para el nitrogeno derivado a leche (NL). Cantidades

expresadas en g/kg”*dia.
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La relacion existente entre nitrogeno heces /nitrogeno ingerido
aparecia diferente (P<0,05) seglin dieta, resultando mayor el valor medio
correspondiente al consumido por la DI, lo que, de acuerdo con la
interaccion detectada entre factor a P=0,06, se debia principalmente a lo
que sucedia en los animales pertenecientes al genotipo de baja capacidad de

sintesis de ag;- caseina, aspecto representado en la Grafica 3.

Grafica 3: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores

(dieta y genotipo) para el nitrogeno de las heces/nitrégeno ingerido

(NH/NI). Cantidades expresadas en g/kg”dia.
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La relacion existente entre el nitrogeno de la orina/nitrogeno
ingerido, nitrogeno de la orina/nitrogeno digerido, balance de
nitrogeno/nitrogeno ingerido, nitrogeno leche/nitrogeno ingerido y
nitrogeno derivado a leche/nitrogeno digerido aparecian afectada por el tipo
de dieta (P<0,05), resultando para los dos primeros casos mayor el valor

medio correspondiente a la D2, sucediendo lo contrario para las otras
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relaciones indicadas. Ademas, para el caso de las relaciones existentes
entre nitrégeno de la orina/nitrégeno ingerido, nitrogeno de la
orina/nitrégeno digerido y nitrégeno derivado a leche/nitrogeno digerido,
se detectaba una interaccidon entre factores a P=0,18, 0,12 y 0,08,
respectivamente, lo que en los tres casos indicaba que bajo consumo de la
D2, los valores correspondientes a los dos grupos genéticos resultaban
practicamente iguales, lo que no sucedia bajo consumo de la D1, aspecto
que se muestra en las Grafica 4, 5 y 6. Igualmente, para el caso de la
relacion existente entre el balance de nitrogeno/nitrogeno ingerido, se
inferia una interaccion ente factores a un nivel de P=0,18, que indicaba que
bajo consumo de la D2, los valores correspondientes a los dos grupos de
animales resultaban practicamente iguales, lo que no ocurria bajo consumo
de la DI, resultando entonces mas alto el valor correspondiente a los
animales de alta capacidad de sintesis de ag;- caseina, aspecto que se

muestra en la Grafica 7.

Las relaciones existentes entre nitrégeno retenido/nitrogeno ingerido,
nitrogeno derivado a leche/balance de nitrégeno y nitrégeno
retenido/balance de nitrégeno, resultaban, no afectadas de manera
significativa (P>0,05), por ninguno de los factores implicados. Finalmente,
la excrecion total de nitrogeno (suma de la excrecion por heces y orina)
partida por la cantidad de nitrégeno derivado a leche aparecia afectada de
manera significativa (P<0,05) por la dieta consumida, de manera que
resultaba mayor el valor medio correspondiente a la D2. Ademas, para esto
ultimo caso, se detectaba una interaccion entre factores a P=0,14, segun la
cual, bajo consumo de la D1 el valor correspondiente al genotipo de alta
capacidad de sintesis resultaba mas bajo, no encontrandose diferencias bajo

consumo de la D2, aspecto que se muestra en la Grafica 8.
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Grafica 4: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para la pérdida de nitrégeno por orina/nitrogeno ingerido

NO/NI). Cantidades expresadas en g/kg’ " dia.
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Grafica 5: Representacion gréfica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para la pérdida de nitrégeno por orina/nitrogeno digerido

(NO/ND). Cantidades expresadas en g/kg”dia.
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Grafica 6: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para el nitrogeno derivado a leche/nitrogeno digerido

(NL/ND). Cantidades expresado en g/kg’ " dia.
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Grafica 7: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para el balance de nitrogeno/nitrégeno digerido

(NB/ND). Cantidades expresadas en g/kg”*dia.
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Grafica 8: Representacion grafica de la interaccion detectada entre factores
(dieta y genotipo) para la excrecion de nitrogeno por heces y
orina/nitrégeno derivado a leche (NH+0)/NL). Cantidades expresadas en

g/kg”dia.

45 ]
4,2 | §
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N(H+0)/NL
3,6 _
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Lindberg y Gonda (1996) informan como, en la cabra lechera, la
mayor pérdida de nitrogeno ingerido tiene lugar por medio de la excrecion
por orina, siguiéndole la pérdida por heces y el que se deriva a leche,
cantidades que se sitllan sobre el 43, 29 y 24%, respectivamente, de la
pérdida total. De acuerdo con esta informaciéon y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en nuestro estudio, podemos decir que las cantidades
obtenidas resultan respecto de las indicadas por Lindberg y Gonda (1996)
bastante parecidas, deduciéndose para el caso de consumo de la D1, 43, 35
y 22% para animales de baja capacidad de sintesis de ag;-caseina y 41, 35
y 25%, respectivamente, para los de alta capacidad. Bajo consumo de la D2
y para los dos mismos grupos de animales, los porcentajes obtenidas fueron

de 50,30y 20% vy, 48, 33 y 19%, respectivamente.
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En relacion al efecto que el nivel de proteina de la dieta determina
sobre la utilizacion del nitrogeno en la especie caprina, distintos ensayos
apuntan a que, al aumentar la ingesta del mismo, aumenta su excrecion
tanto por heces como por orina y leche asi como la cantidad absorbida y
digerida (Kadzere y Jingura, 1994; Badamana y col., 1990; Badamana y
Sutton, 1993). Schmidely y colaboradores (2002) emplean en cabras de
raza Alpina y Saanen tres dietas con niveles crecientes de proteina,
obteniéndose unas excreciones fecales no distintas, lograndose por el
contrario, al cambiar del nivel més bajo de proteina (13,6%) al intermedio
(16,8%), un incremento en la excrecion por orina y el paso a leche. Entre el
intermedio de los niveles indicados y el mas elevado de los utilizados
(19,8%), los autores citados no detectan diferencias entre los valores de
excrecion comentados. Junto a esto, las relaciones existentes entre el
nitrogeno de la orina/nitrégeno digerido, asi como entre la suma de
nitrogeno excretado por heces frente a nitrogeno derivado a leche
aumentaban con el nivel proteico de la dieta, resultando por el contrario
menor la relacion que se establecia entre el nitrogeno de la leche y el

digerido.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio en cuanto al efecto del
tipo de dieta sobre la excrecion de nitrégeno tanto por heces como por
orina y leche, asi como sobre los valores de nitrogeno digerido, coinciden
con los comentados anteriormente, deducidos por distintos autores
(Badamana y col., 1990; Badamana y Sutton, 1993; Kadzere y Jingura,
1994). A diferencia de lo indicado por Badamana y Sutton (1993) y
coincidiendo con Schmidely y colaboradores (2002), los cambios de
nitrogeno retenido a nivel corporal, en vez de no seguir pauta alguna,

resultaban crecientes con el nivel proteico de la dieta. En relacion a lo
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deducido por Schmidely y colaboradores (2002) de resultar no diferentes
los valores de excrecion de nitrogeno por heces al aumentar el nivel
proteico de la dieta, lo primero que indicamos es que, respecto a lo
generalmente obtenido, lo deducido por estos autores, puede considerarse
un resultado extrafio, aunque al observar los valores concretos consignados
en el trabajo, puede verse como resultan crecientes con el nivel de proteina,

si bien sus diferencias no alcanzaron significacion estadistica.

Respecto de las relaciones establecidas con el fin de analizar la
utilizacion del nitrégeno en cada caso llevadas a cabo, deducimos como la
relacion existente entre el nitrogeno de la orina/nitrégeno ingerido o
nitrégeno de la orina/nitrogeno digerido aumentaba con el nivel proteico de
la dieta, lo que indicaba una caida en la disponibilidad metabodlica del
mismo, resultados coincidente con lo encontrado por Schmidely y
colaboradores (2002). La relaciéon que se establecia entre el nitrégeno
derivado a leche/ingesta de nitrégeno o nitrégeno derivado a
leche/nitrogeno digestible, disminuia al aumentar el nivel de proteina en la
dieta, resultado indicativo de la caida que las eficiencias de utilizacion del
nitrégeno, tanto ingerido como digerido, experimentan con el nivel de
proteina, para la produccion de leche, resultados que nuevamente coinciden
con los deducidos por Schmidely y colaboradores (2002). Finalmente vy,
como ya hemos mencionado, estos autores calculan la relacion existente
entre la excrecion total de nitrogeno, tanto por heces como por orina, frente
al nitrégeno derivado a leche, obteniendo, como nosotros, valores
crecientes con el nivel de proteina, aspecto a tener en cuenta desde un

punto de vista ecologico.

De los efectos detectados en este estudio, segiin genotipo animal, lo

primero que debemos destacar es como la informacion inferida se muestra
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hasta cierto punto dependiente de la dieta consumida. Considerando lo que
sucede bajo ingesta de la D1, se observa que los animales de alta capacidad
alcanzaban, frente a los de baja, una mayor ingesta y en consecuencia una
mayor disponibilidad de nitrégeno digestible (17,8%). Esto unido a que, en
relacién con el nitrogeno digestible, la pérdida por orina era mas baja,
(8,2%), hacia que tanto el balance de nitrogeno como el derivado a leche
resultaran mas altos en estos mismos animales. Por lo tanto, podemos decir
que la mayor ingesta y mejor utilizacion del nitrégeno a nivel metabolico,
junto con la cantidad que del disponible, a ese nivel se deriva para la
produccion de leche, son las causas que desde un punto de vista de
utilizacion nutritiva, determinan la distinta capacidad productiva de los dos
grupos de animales. Este comportamiento resulta distinto del que se indica
para vacas de diferentes méritos genéticos. Segiun McGilloway y Maine
(2002) los animales de alto mérito genético llegan a producir més leche y
mas cantidad de proteina lactea por medio de una distinta particion de los
nutrientes absorbidos, los cuales dirigen, especialmente, hacia la
produccion de leche. Refiriéndonos nuevamente al estudio de Schmidely y
colaboradores (2002), estos autores indican cdmo la mayor produccion de
nitrogeno lacteo en los animales de alta capacidad de sintesis de oig;-
caseina, se debia a la menor excrecion que de nitrogeno por orina en
relacion con el digestible, tenia lugar. Sin embargo, junto a esto, en dicho
estudio se observa para los mismo animales de alta, una menor retencion de
nitrégeno a nivel corporal, lo que determinaba que una fraccion mayor del
balance de nitrogeno se derivara a leche, contribuyendo por tanto este
aspecto al resultado obtenido. En nuestro estudio el balance de nitrogeno se
distribuia en todo los casos practicamente al 50% entre la produccion de
nitrogeno lacteo y retencion corporal, no detectandose al respecto variacion

alguna digna de comentar.
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Si consideramos ahora lo sucedido bajo consumo de la D2, se
observa como los animales de alta capacidad frente a los de baja, siguen
alcanzando una mayor ingesta, pero a un nivel mucho mas bajo, lo que
determina que la disponibilidad de nitrégeno digestible resulte sélo un
3,2% mayor. La pérdida de nitrogeno por orina, aunque se mostraba, como
en el caso del consumo de la D1, no diferente entre grupos, resultaba, en
relacion con el nitrogeno digestible, ya practicamente no diferentes, lo que
indica una igual utilizacion a nivel metabdlico del nitrogeno absorbido. En
consecuencia, se obtienen unos balances de nitrégeno junto a cantidades
derivadas a leche, practicamente iguales. Por lo tanto, parece deducirse
que, tanto la mayor capacidad de ingesta como mejor utilizacion que del
nitrogeno a nivel metabdlico los animales de alta presentaban, depende del
nivel de proteina de la dieta, mostrandose el mas alto utilizado en nuestros
ensayos, practicamente situado en el limite al respecto. En la Tabla 6 se
presentan las diferencias que dentro de cada dieta se establecian entre los
grupos para los valores de la relacion entre nitrogeno de la orina/nitrégeno
digestible, balance de nitrogeno/nitrogeno derivado a leche, observandose
claramente lo que sucede entre grupos al cambiar de dieta. Igualmente, en
la Tabla 7 se presentan las diferencias que dentro de cada grupo genético se
establecian entre dietas, para los mismos valores, observandose lo que en

cada caso acontece.

En relacion a con lo indicado, puede recordarse como uno de los
mecanismos de regulacion de la ingesta que se senalan, sobre todo para la
etapa de crecimiento, es aquel por el cual el animal consume un alimento
de una determinada composicién, con objeto de lograr un maximo
crecimiento, es decir, una maxima retencion proteica (Radcliffe y Webster,

1978). Esto es lo que, al parecer, determina que por medio de una
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Tabla 6: Diferencias existentes dentro de cada dieta, entre los valores de nitrogeno de la orina/nitrégeno digestible, balance de nitrogeno y
nitrogeno de leche, seglin genotipo animal'.

Diferencias entre grupos

Dieta D1 D2
NO/ND -8,23 -0,91
NB +28.,96 +3,20
NL +26,60 +3,36
! Los valores incluidos son: [(} GA -} GB)/ } GB] x 100:

GB: Grupo de animales de baja; GA: Grupo de animales de alta

NO: nitrégeno excretado por orina; ND: nitrogeno digestible; NB: balance de nitrogeno; NL: nitrégeno derivado a leche.

Tabla 7: Diferencias existentes dentro de cada grupo genético, entre los valores de nitrogeno de la orina/nitrégeno digestible, balance de
nitrégeno y nitrogeno de leche, seglin grupo genético'.

Diferencias entre dietas

Genotipo GB GA
NO/ND -10,84 +19,691
NB +31,55 +5,27
NL +24,04 +1,27
! Los valores incluidos son [( XD2-X D1)/ X D1]x 100

GB: Grupo de animales de baja; GA: Grupo de animales de alta

NO: nitrégeno excretado por orina; ND: nitrégeno digestible; NB: balance de nitrogeno; NL: nitrogeno derivado a leche.
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alimentacion forzada, no se consiga una retencion proteica mas alta que la
que se produciria bajo condiciones de ad libitum (McCraken y col., 1994).
Quizés, y de modo semejante, pudiera decirse que los animales de alta
capacidad de sintesis de ag;-caseina poseen, frente a los de baja, una mayor
capacidad de utilizacion metabdlica del nitrégeno ingerido o digerido, para
la produccion de leche, regulando su ingesta voluntaria de acuerdo, al
menos en parte, con dicha capacidad. Este aspecto del distinto
comportamiento de los dos grupos genéticos segun dieta consumida, no han
podido ser comparados con los resultados de Schmidely y colaboradores
(2002) pues, si bien estos autores emplearon tres niveles crecientes de
proteina, los valores consignados en el trabajo y comentados, son sélo las
medias correspondientes a cada genotipo, independientemente del tipo de
dieta, o las medias correspondientes a cada nivel proteico,

independientemente del genotipo.

Ademas de pretender identificar las causas que determinan a nivel de
utilizacion nutritiva la distinta capacidad productiva de los animales en
funcion del grupo genético al que pertenecen, otro de los objetivos
planteados en este estudio fue identificar la posible interaccion que entre
genotipo-nutricion pudiera establecerse. En este sentido y a pesar de lo
comentado anteriormente, en ningun caso desde un punto de vista
estadistico se detectaron interaccion entre factores significativas, lo que
permite en principio decir que los dos efectos analizados resultaron
independientes y, por lo tanto, que dicha interaccién nutricion-genética
existia. Con el fin de analizar la magnitud de esta suma de efectos,
podemos considerar, segiin se presenta en los esquemas siguientes qué
sucede al cambiar de dieta y/o grupo genético en relacion con los valores

aqui mas interesantes: nitrogeno digestible, balance de nitrégeno y la
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particion de este en nitrogeno derivada a leche y nitrogeno retenido a nivel

corporal.

Nitrogeno digestible (g/Kg” "> dia) segun cambio de dieta y/o grupo genético

A=0,415
GA DI (28,7%) GA D2
1,445 e » 1,860
A A
A=0,633
(17,8%) ' (3,2%)

GB DI GB D2
1,227 1,803
A=0,576
(46,9%)

GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de as1-caseina
GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as1-caseina

Balance de nitrogeno (g/Kg’ " dia) segiin cambio de dieta y/o grupo genético

A=0,042
GA D1 (5,3%) GA D2
0,979 |e » 0,839
A A
A=0,221 ~
A:0,179 (35,8% A—0,026
(29,0%) (3,2%)
v v
GBDl | | GBD2
0,618 | | 0,813
A=0,195
(31,6%)

GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de as1-caseina
GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as1-caseina
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Nitrogeno derivado a leche (g/Kg” > dia) segun cambio de dieta y/o grupo genético

A=0.005
Alta D1 (1.3%) Alta D2
0.395 | »  0.400
A A
A=0.083 A=0.088 A=0.013
(26.6%) (28.2%) (3.4%)
v v
BajaD1 |, .| BajaD2
0312 | | 0.387
A=0.075
(24.0%)

GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de as1-caseina
GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as1-caseina

Nitrogeno retenido (g/Kg"*dia) segin cambio de dieta y/o grupo genético

A=0.042
Alta D1 (10.4%) Alta D2
0.403  l|e »  0.445
A A
A=0.097 A=0.139 A=0.018
(31.7%) (45.4%) (4.2%)
y y
Baja D1 .| BajaD2
0.306 0427
A=0.121
(39.5%)

GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de as1-caseina
GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as1-caseina
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En todos los casos, lo que se conseguia al cambiar de grupo animal

de baja capacidad consumiendo la D1 al de alta consumiendo la D2, resulta

ser el incremento mas alto, practicamente la suma del que se obtendria

cambiando primero de dieta o grupo genético y después de grupo genético

o dieta. Sin embargo, dicho incremento resulta igualmente en todos los

casos, mas o menos semejante al que se obtendria mediante el cambio de

dieta en los animales de baja, o de grupo genético, bajo consumo de la D1.

Como resumen, y tratando de considerar lo que, desde un punto de

vista practico, los posibles cambios producirian, podemos decir:

)

2)

Animales de baja capacidad de sintesis de ag;-caseina.

Cambio de DI a D2. Habria un mayor consumo de
nitrégeno (39,6%), mayor excrecion por heces (21,2%) y
orina (61,0%)). A pesar de esto, tanto el nitrogeno digestible
como el balance de nitrogeno resultarian mayores (46,9 y
31,6%, respectivamente), lograndose igualmente wuna
cantidad mas alta de nitrégeno lacteo (24,0%) y nitrogeno
retenido a nivel corporal (39,5%). Al mismo tiempo, la
excrecion total (suma de nitrégeno de heces y de orina)
aumentaria (43,3%). El beneficio del cambio vendria dado
seglin la repercusion econdmica que, por una parte, tendria
el empleo de una dieta de mayor contenido proteico, y por
otra, la mayor produccion de proteina lactea, sin olvidar
tampoco el aspecto ligado a la mayor excrecion total de

nitrégeno.

Animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina.

Cambio de D1 a D2. Se consigue una mayor ingesta de
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3)

4)

nitrégeno (28.5%), excretandose mas por heces (28,5%) y
por orina (56,9%). El nitrogeno digestible resulta igualmente
mayor (28,7%), no cambiando sensiblemente el balance
total (5,3%). Como consecuencia de lo anterior, el nitrogeno
derivado a leche no se incrementa (1,3%) y el retenido a
nivel corporal lo hace de manera no muy sensible (10,4%),
aumentando igualmente la excrecion total (suma de heces y
orina), en relacion con el nitrogeno lacteo (42,1%). En este
caso, el cambio de dieta se muestra claramente no

aconsejable.

Consumo de D1. Cambio de animales de baja capacidad de

sintesis de ag;-caseina por animales de alta capacidad. Se
consume mas nitrogeno a partir de mayor ingesta de dieta
(16,4%), aumenta algo la excrecion de nitrégeno por heces
(13,1%) y minimamente por orina (6,2%), resultando mayor
el nitrogeno digestible (17,8%) y el balance total (29,0%).
En consecuencia, el nitrégeno derivado a leche se
incrementa (26,6%), asi como el depositado a nivel corporal
(31,7%). Al mismo tiempo, la excrecion total de
nitrogeno/nitrogeno lacteo disminuye (13,7%). El beneficio
de este cambio resulta, patente tanto, desde un punto de

vista productivo como ecologico.

Consumo de la D2. Cambio de animales de baja capacidad

de sintesis de og;-caseina por animales de alta capacidad. Se

consume algo mas de nitrogeno (7,1%) a partir de una dieta
de alto contenido proteico. La excrecion por heces resulta

mayor (19,9%), detectdndose en cuanto al nitrégeno
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digestible, balance de nitrogeno y nitrégeno lacteo
incrementos minimos (3,2, 3,2, 3,4%, respectivamente), los
que en ningun caso resultan significativos. Se deduce
claramente la no obtencion de beneficios con el cambio

indicado.

Andlisis multivariante de los valores de utilizacion de nitrogeno segun dieta

consumida v genética del animal.

Con el fin de establecer el patrén de relacion existente entre los
distintos valores de nitrogeno considerados (ingesta, excrecion fecal,
excrecion por orina, digestible, balance, cantidad derivada a leche y
depositado a nivel corporal) junto a el genotipo (alta o baja capacidad de
sintesis de ag;-caseina) y dieta (D1 y D2), se llevd a cabo un analisis
multivariante factorial. El método de extraccion de factores fue el de
Componentes Principales y el de rotacion elegido fue el Varimax,
extrayéndose los tres primeros factores que explicaban un 58.25, 14.75 y

10.68% de la varianza total.

En la Tabla 8 se presenta la matriz factorial correspondiente asi como
la proporcion de varianza explicada por cada factor. El factor 1
representaba claramente el tipo de dieta consumida, determinante, en
funcion de su composicion, de la ingesta de nitrogeno asi como de su
utilizacion. El factor dos quedaba explicado, de manera especial, tanto por
el balance de nitrogeno como por la cantidad del mismo retenido a nivel
corporal. Finalmente, el factor tres representaba claramente el genotipo
animal como determinante de la produccion de nitrégeno lacteo. En la

Grafica 9 se muestra la situacion de las distintas variables respecto de los
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Tabla 8. Valores de ingesta y balance de nitrogeno (g/kg”dia) segtin dieta consumida y genotipo animal. Resultados

de analisis multivariante factorial realizado.

Matriz Factorial

Variable Factor 1 Factor 2 Factor3
Genotipo 0.0594 0.0991 0.8400
Dieta 0.8422 0.0599 0.0869
NI 0.8266 0.5043 0.1959
NH 0.7598 0.3012 0.2332
NO 0.9604 0.1743 0.0182
ND 0.7472 0.5119 0.1684
BN 0.2953 0.8852 0.3181
NL 0.1701 0.1718 0.7683
NR 0.2343 0.9545 0.0771
Factor Autovalor Varianza explicada Varianza explicada acumulativa

1 5.242 58.25 58.25

2 1.328 14.75 73.00

3 0.961 10.68 83.68

NI: nitrogeno ingerido; NH: nitrogeno de las heces; NO: nitrogeno de la orina; ND: nitrégeno digestible; BN: balance de nitrégeno; NL: nitrogeno derivado a leche; NR: nitrogeno
retenido a nivel corporal



Resultados y Discusion

factores 1 y 3, observandose como las variables relacionadas con el tipo de
dieta y con su utilizacidn, se sitian en la parte més positiva del factor 1. Por
el contrario, el genotipo y nitrégeno lacteo quedaba en la zona maés positiva

del factor 3 al que definen.

En la Grafica 10 aparecen las distintas unidades experimentales
segun su situacidon respecto de los mismos factores 1 y 3. Los animales
pertenecientes al grupo de alta capacidad quedaban colocados en la parte
positiva del factor 3, situdndose los que consumian la D2 mas hacia la
derecha, zona positiva del factor 1. Por el contrario, los de baja capacidad
quedaban bien en la parte negativa del factor 3, sobre todo los animales que
consumian la D1. A partir de las situaciones de los distintos relativas de los
distintos grupos, puede nuevamente deducirse los cambios que resultarian
mas beneficiosos en cuanto a lo que a produccion de nitrogeno lacteo se

refiere.

- 140 -



Resultados y Discusion

QGrafica 9: Situacion de las distintas variables en relacion con los factores 1

y 3.
1 [T T T T T ]
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Factor 1

NI: nitrégeno ingerido; NH: nitrogeno de las heces; NO: nitrogeno de la orina; ND: nitrogeno digestible; BN: balance

de nitrégeno; NL: nitrégeno derivado a leche; NR: nitrégeno retenido a nivel corporal.

Grafica 10: Situacion de las distintas unidades experimentales en relacion

con los factores 1 y 3.
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4.5 UTILIZACION DE LA ENERGIA

Los valores considerados con el fin de inferir los efectos de los
factores implicados sobre la utilizacion de la energia, se presentan en la

Tabla 9.

Las ingestas de energia bruta, pérdida de energia por heces, ingesta
de energia digestible (energia bruta menos la excretada por heces), pérdida
por metano, ingesta de energia metabolizable (energia digestible menos la
excretada por orina y metano) y energia derivada a leche, cantidades todas
expresados como KJ/kg” " dia, resultaban no afectadas por el tipo de dieta
consumida (P>0,05). Por el contrario, todos estos valores aparecian de
manera significativa (P<0,05) diferentes segun el genotipo del animal,
resultando superiores los valores medios correspondientes al grupo de
animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina. Al mismo tiempo, y
para el caso de la energia derivada a leche, se detectaba una interaccion
significativa (P<0,05) entre factores, segiun la cual, la cantidad
correspondiente a los animales de alta capacidad resultaba mayor solo para
el caso de consumo de la D1. De igual manera, y si bien el factor dieta no
ejercia un efecto principal significativo (P>0,05), el wvalor medio
correspondiente a la D2 resultaba superior (P<0,05) al alcanzado bajo
consumo de la D1, para el grupo de animales de baja capacidad de sintesis,

aspecto que se observa en la Grafica 11.
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Tabla 9: Valores de ingesta y balance de energia (MJ/kg"”°dia). Relaciones indicativas de su utilizacion. Efecto del tipo de dieta y genotipo
animal.

Dieta'
1 2 Nivel de significacion
Genotipo Efecto Dieta Efecto Genotipo
2 Baja Alta Baja Alta DER (D) (G) DxG

EB 1428,7 1657,1 1550,4 1643,0 228,60 NS * NS
EH 410,0 480,4 462,6 479,8 67,28 NS * NS
ED 1018,6 1170,5 1087,8 1163,2 161,47 NS * NS
EO 30,8 32,7 49,8 51,3 7,89 ok NS NS
ECH4 92,6 106,4 98,9 105,7 14,68 NS * NS
EM 895,3 1031,4 939,1 1006,2 140,95 NS * NS
EL 207,9 2925 259.,8 264,0 52,53 NS *x *
EL/ED 0,204 0,253 0,239 0,227 0,043 NS NS *
EL/EM 0,232 0,287 0,277 0,262 0,049 NS NS *
EM/EB 0,627 0,625 0,606 0,612 0,0039 koHk NS oAk

" Dieta 1 y 2 con aproximadamente un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. > Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de ag;-caseina en leche.

DER: desviacion estdndar residual; NS: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

EB: ingesta de energia bruta; EH: pérdida de energia por heces; ED: energia digestible; EO: pérdida de energia por orina; ECHy4: pérdida de energia por metano; EM:
energia metabolizable; EL: energia derivada a leche
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Grafica 11: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) para la energia derivada a leche (EL).

Cantidades expresadas en kl/kg"dia.
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Las relaciones existentes entre la cantidad de energia derivada a
leche y la energia digestible o energia metabolizable se detectaban en un
principio no afectadas de manera significativa (P>0,05) ni por el tipo de
dieta ni por el genotipo animal, detectindose en ambos casos una
interaccion (P<0,05) entre factores. De acuerdo con esto, bajo consumo de
la D1, los animales de alta capacidad de sintesis alcanzaban valores
mayores que los de baja capacidad y estos Gltimos mostraban, igualmente,
valores mas altos bajo consumo de la D2 frente a la D1, resultados que se

muestran en la Gréfica 12 y 13.
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Grafica 12: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) para la energia derivada a leche/energia

digestible (EL/ED). Cantidades expresadas en kJ/kg"*dia.
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Grafica 13: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) para la energia derivada a leche/energia

metabolizable (EL/EM). Cantidades expresadas en kJ/kg’ " dia.
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Tabla 10: Diferencias existentes dentro de cada dieta, entre los valores de energia derivada a leche (EL; KJ/kg"'*dia), y relaciones entre
dichas cantidad y la energia digestible (ED; kJ/kg"dia) y la metabolizable (EM; kJ/kg"dia), segun genotipo animal.

Diferencias entre grupos genéticos

Dieta D1 D2

EL +40,69 +1,62
EL/ED +24,02 -5,02
EL/EM +23,71 -5,73

(1) Los valores incluidos son: [( X GA - X GB)/ X GB]x100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina.
GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de o;-caseina

Tabla 11: Diferencias existentes dentro de cada grupo genético, entre los valores de energia derivada a lache (EL; KJ/kg"'*dia), y
relaciones entre dichas cantidad y la energia digestible (ED; KJ/kg""*dia) y la metabolizable (EM; KJ/kg"°dia), segun dieta consumida.

Diferencias entre dietas

Genotipo GB GA
EL +24,96 -9,74
EL/ED +17,16 -10,28
EL/EM +19,40 -8,71

(1) Los valores incluidos son: [( X D2 - X D1y X D1]x 100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina. GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de ag;-caseina
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Con el fin de observar el significado de estas interacciones, en las
Tablas 10 y 11 se presentan las diferencias existentes entre los valores de
energia derivada a leche y relaciones entre energia derivada a leche/energia
digestible y energia derivada a leche/energia metabolizable, dentro de cada
grupo genético segun dieta y, dentro, de cada dieta segiin grupo genético,
observandose la magnitud del cambio de grupo genético dentro de una

misma dieta y de la dieta dentro de cada grupo genético.

Junto a esto, la excrecion de energia por orina se veia afectada por el
tipo de dieta (P<0,05), resultando mayor el valor medio correspondiente al
consumo de la D2. Finalmente, la metabolicidad de la energia (ingesta de
energia metabolizable/energia bruta) resultaba mayor (P<0,05) bajo
consumo de la DI, detectdndose al mismo tiempo una interaccidon entre
factores igualmente significativa (P<0,05), indicativa de que si bien el
factor genotipo no resultaba significativo (P>0,05), el valor medio
correspondiente a los animales de alta capacidad, se mostraba
estadisticamente superior (P<0,05) para el caso de consumo de la D2,

aspecto que se representa en la Grafica 14.
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Grafica 14: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) para la metabolicidad de la energia (EM/EB).
Cantidades expresadas en KJ/kg"*dia.
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Antes de comentar los resultados inferidos por medio del anélisis
estadistico correspondiente, indicamos como, de acuerdo con la marcha
experimental de estos ensayos, no se pudo determinar la ingesta de energia
metabolizable en cada caso alcanzada. Cuando se trata de una misma clase
de animales bajo consumo de dietas similares, los valores de ingestas de
energia metabolizable pueden ser estimadas aplicando un factor a las
cantidades correspondientes de energia digestible (Sanz Sampelayo,
2002a). Sin embargo, al analizar la utilizacion metabdlica del nitrogeno, se
deducia como ésta resultaba mds alta para los animales de alta capacidad
de sintesis de ag;-caseina, lo que indicaba que el paso de energia digestible
a metabolizable dependia del genotipo animal. De acuerdo con esto y al
disponerse experimentalmente de las pérdidas de energia por orina, las
cantidades de energia metabolizable se establecieron como diferencia entre

las de energia digestible y las pérdidas por orina mas metano, estimandose
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esta ultimas de acuerdo con Aguilera y colaboradores (1990), como un
9.09% de las digestibles, teniendo en cuenta lo indicado por Gordon y
colaboradores (1995), de que dicha pérdida no resultaba diferente entre
animales de distinta capacidad productiva. En nuestro caso, las pérdidas de
energia por orina representaron respecto de las digestibles unos porcentajes
iguales a 3,0 y 2,8% bajo consumo de la D1 y, 4.6 y 4.4 bajo consumo de
la D2, para los animales de baja y alta capacidad de sintesis,
respectivamente. A pesar de estas diferencias, las cantidades de energia
metabolizable calculadas resultaron en la D1 iguales al 87.9 y 88.1% de la
digestible para los animales de baja y alta capacidad de sintesis,
respectivamente, valores que para la D2 eran de 86.3 y 86.5%, es decir,
practicamente iguales dentro de cada grupo genético (87.1 y 82.3 para los

de baja y alta capacidad productiva).

Al analizar los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico
practicado, observamos que de los efectos ejercidos por el factor tipo de
dieta, lo primero que se deduce es como la pérdida de energia por orina
resultaba mas alta bajo consumo de la D2, ya que se trata de una dieta con
un mayor contenido proteico, hecho que determina, como ya hemos
comentado, una mayor excrecion de nitrogeno por esta via. De acuerdo con
esto ultimo, y dado que la energia de la orina corresponde esencialmente a
la de los compuestos nitrogenados de la misma, observamos como los
cambios en las cantidades de energia excretada por orina se corresponden a
los mismo detectados en relacion con la excrecion de nitrogeno también
por orina. Ademas de lo indicado segln tipo de dieta, se inferia como en el
caso del contenido en nitrégeno, que la cantidad de energia excretada por
orina no mostraba cambios significativos dentro de cada dieta segun

genotipo animal. Si como ya hemos comentado en otros apartados, y
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deducimos aqui nuevamente, los animales de alta capacidad alcanzaban
una ingesta significativamente mayor, el que la excrecion de energia por
orina no muestre esta mayor ingesta, refleja, como ya se ha discutido, el
que estos animales presentaban una mayor capacidad de utilizacion del
nitrogeno a nivel metabolico. En cuanto a la utilizacion de la energia, y si
bien en este caso no se pudo establecer el balance energético, se inferia
como la energia derivada a leche resultaba mayor para los animales de alta
capacidad de sintesis de osi-caseina. A este nivel hay que tener en cuenta
como los animales de alta capacidad llegaban a producir, no s6lo una
mayor cantidad de proteina lactea, sino también de grasa, aspecto que sin
duda tuvo que ver en las diferencias detectadas en cuanto a la energia que

en cada caso se derivaba a leche.

Otro valor detectado en principio diferente segin dieta consumida,
era el de la metablicidad de la energia, la que resultaba mas alta bajo
consumo de la DI. En este sentido, Bava y colaboradores (2001),
utilizando en cabras en lactacion dos dietas diferentes, resultando una de
ellas, carente en forraje, la que a su vez mostraba una mayor cantidad tanto
de proteina bruta como de fibra neutro-detergente, fibra dcido-detergente y
lignina 4cido-detergente, obtuvieron, para esta Ultima, una metabolicidad
de la energia mas baja que la alcanzada por la dieta testigo. En nuestros
ensayos, la D2, ademas de presentar en su composicién un mayor nivel de
proteina bruta, también resultaban mas altas las cantidades de las distintas
fracciones de fibra. Si una dieta con mayor cantidad de proteina alcanza
una eficiencia de utilizacion de la misma mas baja y peor digestibilidad
cuando sus distintas fracciones fibrosas presentan mayores niveles, el
resultado obtenido tanto por nosotros como por Bava y colaboradores

(2001) puede considerarse normal de acuerdo con la composicion de la
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dietas utilizada, en los aspectos sefialados. Lo que en nuestro caso resulta
diferente es el hecho por el cual, el efecto del tipo de dieta no se mostraba
significativo al considerar lo sucedido en los animales de alta capacidad de
sintesis de ag;-caseina, aspecto que se deberia a la mejor utilizacion que de
la energia ingerida como proteina, que dichos animales tuvieron que

alcanzar.

Finalmente, respecto de lo deducido en relacion con las eficiencias
brutas de utilizacion, bien de la energia digestible o metabolizable para la
produccion de energia lactea, y a pesar de lo obtenido en otros estudios en
los que se establecia como dicha eficiencia parecia disminuir con el nivel
proteico de la dieta (Schneider y col., 1980) o no resultaba diferente de
acuerdo con aquel (Sanz Sampelayo y col., 2002a), en nuestro caso lo que
se inferia era como dichas eficiencias bajo consumo de la D1 resultaban
mayores en los animales de alta capacidad de sintesis y, considerando los
de mas baja capacidad, las eficiencia indicadas resultaban mas altas bajo el
consumo de la D2. Nuevamente, y de manera semejante a lo que
comentabamos al discutir los resultados obtenidos sobre la utilizacion del
nitrogeno para la produccidon de leche, todo parece indicar que la mayor
capacidad productiva de los animales de alta depende del nivel proteico de
la dieta. Dos casos diferentes fueron los observados en este estudio. En uno
de ellos el factor limitante de la utilizacion bien del nitrogeno o de la
energia para la produccion de leche seria el nivel proteico de la dieta y, en
otro, de acuerdo con las dietas utilizada, dicho factor parecia ser la

capacidad productiva del animal.

Cuando se analizan la eficiencia con la que una ingesta de energia

metabolizable se utiliza para la produccion de leche, junto con el anélisis
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de la relacion que en cada caso se establece entre la energia derivada a
leche y la metabolizable ingerida, se suele considerar la relacion existente
entre la energia lactea producida y la metabolizable disponible para la
produccion, calculada ésta como la diferencia entre la energia
metabolizable ingerida y los correspondientes costos de mantenimiento
(Sanz Sampelayo y col., 1998, 2002a). En nuestro caso no hemos
considerado esta Ultima relacion, la que se hubiera podido determinar
estimando simplemente los costos de mantenimiento energéticos
calculados para la raza utilizada o una lo mas similar posible. Sin embargo,
de acuerdo con el hecho de emplear, dentro de la raza elegida, individuos
que genéticamente presentaban una capacidad productiva diferente, hemos
considerado la posibilidad de que los correspondientes gastos de
mantenimiento resultaran distintos. Ya hemos indicado cémo la
informacion disponible sobre la utilizacion de la energia en la cabra en
lactacion, segun distinto grupo genético asociado a la sintesis de proteina
y/o caseina, resulta absolutamente nula. Por el contrario, referente a lo que
sucede en la vaca, al analizar dicha utilizacion en individuos de los
llamados de alto o bajo mérito genético, los autores opinan que la distinta
capacidad productiva se debe, esencialmente, a una diferente particion que
tiene lugar de los nutrientes disponible para la produccidn, nutrientes que
en los animales de mayor mérito genético se derivan esencialmente hacia
la produccion de leche frente a su depodsito a nivel corporal (Agnew y col.
2202; Gordon y col. 1995a, b). En este sentido, Agnew y colaboradores
(2002) comentan como, si bien la eficiencia de utilizacion de la ingesta de
energia metabolizable para la produccion de leche resulta mas alta en los
animales de mayor mérito genético, cuando lo que se considera es dicha
eficiencia, pero en relacion con la energia disponible para la produccion, la

diferencia entre grupos genéticos desaparece, lo que apunta a que exista un
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diferente coste energético de mantenimiento entre grupos, aspecto que

seria de gran interés analizar.

Andlisis multivariante de los valores obtenidos de balance energético,

segun dieta y genotipo animal

Como en el caso del anélisis de la utilizacion del nitrogeno, con el
fin de establecer el patron de relacidon existente entre los distintos valores
de balance energético considerados: ingesta de energia bruta, energia de las
heces, energia digestible, energia del metano, energia de la orina, energia
metabolizable y energia de la leche, junto al genotipo (animales de alta y
baja capacidad de sintesis de ag;-caseina) y tipo de dieta (D1 y D2), se
llevé a cabo un andlisis multivariante factorial. El método de extraccion de
factores fue el de componentes principales y el de rotacion el varimax,
extrayéndose los tres primeros factores, los que llegaban a explicar un

66.35, 16.75 y 10.02% de la varianza total.

En la Tabla 12, se presenta la matriz factorial correspondiente, asi
como la proporcion de la varianza explicada por cada factor. El primer
factor representaba claramente la ingesta energética, ingesta que
determinaba la perdida por metano y, con menor intensidad, la pérdida por
orina y la energia derivada a leche, factor que a su vez resultaba
independiente del tipo de dieta, teniendo s6lo “un poco que ver” con el
genotipo animal. El factor 2 representaba el tipo de dieta, la que, al
parecer, determinaba la pérdida de energia por orina y, con bastante menor
intensidad, la pérdida por heces, no teniendo nada que ver con la ingesta ni
con el genotipo animal. El tercer factor representaba claramente el

genotipo, el que mostraba, de acuerdo con los coeficientes de peso
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correspondientes, una relacion de intensidad media con los valores de
ingestas energéticas (energia bruta, digestible y metabolizable) asi como
con las pérdidas por heces y metano, mostrando, al mismo tiempo, no tener

relacion ni con el tipo de dieta ni con la pérdida de energia por orina.

En la Grafica 15, se representan las distintas variables segun su
situacioén en relacion con los factores 2 y 3. En la parte mas positiva del
factor 2 se situan las variables dieta y energia de la orina, las que, de
acuerdo con sus coeficientes de peso, hemos comentado que definian
esencialmente este factor. En la parte mas positiva del factor 3 se situa la
variable genotipo animal, que, como hemos expuesto, muestra una relacion
de intensidad media con la energia derivada a leche. En la grafica 16, se
representa las unidades experimentales en relacion con los mismos dos
factores. El eje correspondiente al factor 2 divide a las unidades
experimentales seglin dieta consumida, quedando en la parte mas positiva
los animales alimentados con la D2, los que excretaban, en razén de la
composicion de dicha dieta, una mayor cantidad de nitrégeno por orina.
Frente a esto, el eje correspondiente al factor 3, separaba a las unidades
experimentales segin su grupo genético, quedando los pertenecientes al

grupo de alta capacidad situados en la parte positiva del mismo.
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Tabla 12: Valores de ingesta y balance de energia (KJ/kg”'°dia) segiin dieta consumida y genética animal. Resultados del analisis
multivariante factorial realizado.

Matriz Factorial

Variable Factor 1 Factor 2 Factor3
EB 0,9721 0,1546 0,1630

EH 0,9585 0,2269 0,1504

ED 0,9752 0,1318 0,1582

ECH,4 0,9752 0,1315 0,1580

EO 0,4536 0,8542 -0,0061
EM 0,9801 0,0659 0,1658

EL 0,5924 0,1273 0,4706

Dieta -0,0207 0,9785 0,0592

Genotipo 0,1771 0,0067 0,9464

Factor Autovalor Varianza explicada Varianza explicada acumulativa

1 5,971 66,35 66,35

2 1,507 16,75 83,10

3 0,902 10,02 93,12

EB: energia bruta; EH: energia de las heces; ED: energia digestible; ECH,4: pérdida de energia por metano; EO: pérdida de energia por orina; EM: energia
metabolizable; EL: energia derivada a leche.
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QGrafica 15:; Situacidn de las distintas variables en relacidon con los factores

2y3.
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EB: energia bruta; EH: energia de las heces; ED: energia digestible; ECH4: energia de metano;
EOQ: energia de la orina; EM: energia metabolizable; EL: energia derivada a leche

- 156 -



Resultados y Discusion

Grafica 16: Representacion de las distintas unidades experimentales

respecto a los factores 2 y 3
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4.6 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LECHE.

Tal coémo se indica en el capitulo de material y métodos, la
produccion de leche fue controlada individualmente durante la fase
principal de los ensayos de balance, obteniéndose muestras representativas
para la determinacién de su composicion, lo que se llevaba a cabo
principalmente por anélisis quimico. Ademas de esto, la leche producida el
dia siguiente al de terminacion de los citados ensayos, se utilizaba para el
estudio de su calidad tecnoldgica, determindndose su composicion por
método NIRS (Espectroscopia en el Infrarrojo Cercano), composicion que

incluia las cantidades de ag;- y agp-caseina,

4.6.1. CANTIDAD DE LECHE PRODUCIDA. CONCENTRACION Y
RENDIMIENTOS DE SUS PRINCIPALES COMPONENTES

En las Tablas 13 y 14 se recogen los valores medios
correspondientes a los distintos parametros, asi como los resultados del
tratamiento estadistico realizado. Respecto de los valores obtenidos en los
ensayos de balance (Tabla 13), la cantidad de leche producida (g/dia) asi
como los rendimientos (g/dia) de sus principales componentes (materia
seca, proteina, caseina y grasa), aparecian afectados de manera significativa
(P<0,05) por el factor dieta, deduciéndose en consecuencia valores medios
mas altos, bajo consumo de la D2. Ademas, para la produccion de leche asi
como para los rendimientos de los componentes indicados, se inferia una
interaccion entre factores significativa (P<0,05), que indicaba que el efecto
principal de la dieta se debia a lo que sucedia en los animales de baja

capacidad de sintesis de oy;-caseina (Graficas 17, 18, 19, 20 y 21).
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Tabla 13: Produccion y composicion de la leche. Efecto del genotipo y dieta administrada. Ensayo de balance.

Dieta’
1 2 Nivel de significacion

Genotipo2 Baja Alta Baja Alta DER Efecto Dieta  Efecto Genotipo DxG
D) (S))

Leche, g/dia 1116,7 1279,7 1468,5 1232,1 238,1 * NS ok

Materia Seca, g/Kg 132,9 141,3 129.9 143,2 6,71 NS Hokk NS

Proteina, g/Kg 31,9 34,4 30,8 35,3 3,48 NS * NS

Caseina, g/Kg 26,0 28,4 24,8 29,0 2,56 NS * NS

Grasa, g/Kg 47,8 51,9 47,5 54,7 5,24 NS ok NS

Minerales, g/Kg 7.9 7.8 7.8 7,7 0,29 NS NS NS

Lactosa, g/Kg 453 47,1 43,8 45,5 3,00 NS NS NS

Energia, MJ/Kg 3,45 3,62 3,31 3,63 0,28 NS *k NS

Materia Seca, g/dia 148,4 180,8 190,7 176,4 32,92 * NS ok

Proteina, g/dia 35,6 43,8 45,2 43,0 6,74 *ok NS ok

Caseina, g/dia 29,0 36,3 37,1 35,7 6,21 ok NS ok

Grasa, g/dia 53,4 66,4 69,8 67,4 13,62 * NS

Minerales, g/dia 8,8 10,0 11,4 9,5 2,16 NS NS

Lactosa, g/dia 50,6 60,3 64,3 56,1 12,77 NS NS

Energia, MJ/dia 3,85 4,60 4,65 4,13 0,89 NS NS *ok

'Dieta 1y 2 con aproximadamente 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente.’Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de o:s1-caseina, respectivamente.

DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.
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Igualmente, se inferia una interaccion significativa (P<0,05) entre factores
para el caso del rendimiento en minerales, lactosa y energia, interaccion
que en un principio indicaba que, si bien la dieta no ejercia un efecto
principal significativo (P>0,05), los animales de baja capacidad de sintesis
alcanzaban rendimientos mayores bajo consumo de la D2 (Graficas 22, 23

y 24).

Grafica 17: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto de la produccion de leche. Cantidades

expresadas en g/dia.;
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Grafica 18: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en materia seca (MS).
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Grafica 19: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en proteina. Cantidades

expresadas en g/dia.
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Grafica 20: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en caseinas totales

(Cn). Cantidades expresada en g/dia.
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Grafica 21: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en grasa. Cantidades

expresadas en g/dia.
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Resultados y Discusion

Grafica 22: Representacion grafucade la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en minerales

expresada en g/dia.

11,8F ]
11,30
10,81
_ 10,30 ;
Minerales | ] Genotipo
(9/d) ! '
9,81 ] Baja capacidad
i \¥ 1~ desintesis as1
9,31 :
[ | Ata capacidad
8,8 L ] de sintesis as1
1 2
Dieta

Grafica 23: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en lactosa. Cantidades

expresadas en g/dia.
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Grafica 24: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en energia. Cantidades

expresadas en MJ/dia.
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Al mismo tiempo, la interaccidon indicada muestra en todos los casos
como, a pesar de no resultar significativa (P> 0,05) el efecto del factor
genotipo, los valores medios alcanzados bajo consumo de dieta 1 (D1)
resultaban en los animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina

mayores que los logrados por los de baja capacidad.

Los contenidos en materia seca, proteina, caseina, grasa (g/kg) y
energia (MJ/kg) de la leche, aparecia afectados de manera significativa
(P<0,05) por el factor genotipo animal, deduciéndose valores medios
mayores en los animales de alta capacidad de sintesis de os;-caseina, efecto

que se detectaba igualmente para el contenido en lactosa a P=0,05.

- 164 -



Resultados y Discusion

En la Tabla 14 se presentan los valores medios de produccion y
composicion de la leche, correspondientes al dia siguiente al que
terminaron los ensayos de balance, datos analiticos obtenidos por NIRS.
Para el caso del rendimiento de la fraccion ag;- caseina (g/dia) se dedujo un
efecto principal significativo (P<0,05) del factor genotipo, efecto indicativo
de que el valor medio correspondiente a los animales de alta resultaba
mayor que el correspondiente a los de baja. Ademads, y tanto para el
rendimiento de ag;-caseina, como del resto de componentes considerados,
excepto la grasa, asi como para la produccion de leche (g/dia), se detectaba
una interaccion significativa entre factores (P<0,05), que indicaba como
para el caso de la oy -caseina, el efecto del genotipo se debia a lo que
sucedia bajo consumo de la D1, Para la D2 vy, si bien el valor medio
correspondiente a los animales de alta resultaba mayor que el de los de
baja, la diferencia no alcanzaba significacion estadistica (P>0,05) (Grafica
25). Al mismo tiempo, y a pesar de no detectarse un efecto significativo del
factor dieta (P>0,05), para los animales de baja capacidad de sintesis de
asi-caseina, el valor medio correspondiente a la D2 resultaba mayor que el
alcanzado bajo consumo de la D1. Para los rendimientos de materia seca,
proteina, caseina, as;-caseina y lactosa, la interaccion senalada indicaba
igualmente, que, a pesar de no detectarse efecto principal significativo
(P>0,05) de la dieta, los valores medios correspondientes a los animales de
baja capacidad de sintesis de oisi-caseina, bajo consumo de D2, resultaban
mayores que los alcanzados bajo consumo de D1 (Graficas 26, 27, 28, 29 y

30). Para estos mismos parametros, las interacciones que
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Tabla 14: Produccion y composicion de la leche. Efecto del genotipo y dieta administrada. Final de ensayo de balance.

Dieta'
1 2 Nivel de significacion
Genotipo Baja Alta Baja Alta DER  Efecto Dieta Efecto Genotipo
(D) (G) DxG

Leche, g/dia 1116,7 1253,8 14458 1097,3 247.10 NS NS ok
Materia seca g/dia 1449 174,8 193,0 159,0 38,16 NS NS *ok
Proteina g/dia 39,9 51,0 52,5 45,4 11,15 NS NS **
Caseina g/dia 323 40,5 43,3 36,4 9,40 NS NS *ok
asi-caseina g/dia 7,5 12,0 9,3 10,3 1,86 NS *okx *k
osp-caseina g/dia 3.8 5,1 5,0 4,1 1,20 NS NS **
Grasa g/dia 53,8 68,0 73,2 64,7 20,45 NS NS NS
Lactosa g/dia 54,2 61,8 70,0 53,0 12,45 NS NS **
Materia seca, g/Kg 130,5 138,8 132,8 144,6 8,99 NS HHE NS
Proteina, g/Kg 35,9 40,7 36,1 41,3 4,14 NS Hkk NS
Caseina, g/Kg 29,1 32,4 29,8 33,1 3,78 NS *ok NS
asi-caseina g/Kg 6,7 9,6 6,4 9,6 0,97 NS otk NS
osp-caseina g/Kg 3.4 4,0 3,5 3.8 0,63 NS * NS
Grasa g/Kg 48,9 53,4 50,0 58,2 9,72 NS * NS
Lactosa g/Kg 48,6 49,2 48,3 48 .4 2,02 NS NS NS

'Dieta 1y 2 con aproximadamente 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente.’Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de ois1-caseina, respectivamente.
DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.
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analizamos indicaban que, si bien no se detectaba un efecto significativo
del factor genotipo animal (P>0,05), los valores medios conseguidos bajo
consumo de la D1 por los animales de alta, resultaban mayores que los
correspondientes a los de baja. Estos dos ultimos aspectos se detectaban

también para el rendimiento de la grasa, a un nivel de p=0,08 (Grafica 31)

Grafica 25: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en o -caseina (asl-

Cn). Cantidades expresadas en g/dia.
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Grafica 26: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento de materia seca (MS).

Cantidades expresadas en g/dia.

200 [ =
190 | ]
180 L ]
MS 170 - .
(9/d) ;
160 [ 7 Genotipo
i Baj idad
150 | 1 desintesis ast
140 3 __ Alta capacidad
1 2 de sintesis as1
Dieta

Grafica 27: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en proteina. Cantidades

expresadas en g/dia.
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Grafica 28: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en caseina (Cn.).

Cantidades expresadas en g/dia.
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Grafica 29: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en ag,-caseina (as2-

Cn.). Cantidades expresado en g/dia.
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Grafica 30: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en lactosa. Cantidades

expresadas en g/dia.

71 F .
68 |- i
65 |- ]
62 | ]

Lactosa

(gd) ’

i | Genotipo
56 - 7 Baja capacidad
I de sintesis as1

53 | i
1 2 — Alta capacidad
de sintesis as1

Dieta

Grafica 30: Representacion grafica de la interaccion detectada entre
factores (dieta y genotipo) respecto del rendimiento en grasa. Cantidades

expresadas en g/dia.
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Finalmente, los contenidos en materia seca, proteina, caseina, og-
caseina, og-caseina y grasa (g/Kg) aparecian afectados de manera
significativa (p<0,05) por el genotipo, deduciéndose valores medios

mayores para los animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina.

Con el fin de poner mas de manifiesto los cambios que dentro de una
misma dieta o grupo genético tienen lugar en cuanto a la produccién de
leche y rendimiento de sus distintos componentes y para las
concentraciones de estos ultimos, en las Tablas 15, 16, 17 y 18 se presentan
las diferencias detectadas correspondientes a los datos obtenidos por

analisis quimico y calorimétrico.

Segun lo recogido en la Tabla 15, se observa como bajo consumo de
la D1, los animales de alta capacidad de sintesis muestran, frente a los de
baja, una productividad sensiblemente mas alta, Al mismo tiempo, bajo
consumo de la D2, los animales de alta no manifiestan frente a los de baja
una mayor capacidad productiva. Por el contrario, se detecta una bajada en
la produccion de leche asi como en los rendimientos de sus distintos
componentes, si bien estas diferencias no resultaban, en general,
significativas, Los valores recogidos en la Tabla 16 muestran igualmente
como al cambiar de la D1 a la D2, los animales de alta no ponen de
manifiesto una mayor capacidad productiva. Por el contrario, los de baja
experimentan una sensible mejora. En relacion con la concentracién en
leche de sus distintos componentes, la Tabla 17 pone de manifiesto coémo
los valores correspondientes a los animales de alta capacidad de sinteis de
oigi-caseina resultan sensiblemente mas altos, tanto bajo consumo de la D1

como de la D2, resultando en éste ultimo caso las diferencias aun mayores,
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Tabla 15: Diferencias existentes dentro de cada dieta, entre los valores de produccion de leche (g/dia) y rendimiento de sus diferentes
componentes (g/dia o MJ/dia), segiin grupo genético'
Diferencias entre grupos genéticos

Dicta D1 D2
Leche +14,60 -16,10
Materia seca +21,83 -7,50
Proteina +23,03 -4.87
Caseina +25,17 -3,77
Grasa +24,34 -3,44
Minerales +13,64 -16,67
Lactosa +19,17 -12,75
Energia +26,23 -11,18

'Los valores incluidos son: [( X GA - X GB)/ X GB]x100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de og;-caseina; GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as;-caseina

Tabla 16: Diferencias existentes dentro de cada grupo genético, entre los valores de produccion de leche (g/dia) y rendimientos de sus
diferentes componentes (g/dia y MJ/dia), segiin dieta consumida’

Diferencias entre dietas

Genotipo GB GA
Leche +31,50 -3,86
Materia seca +28,50 -2,43
Proteina +26,97 -1,83
Caseina +25,17 -1,65
Grasa +30,71 1,51
Minerales +29,55 -5,00
Lactosa +27,08 -6,97
Energia +20,78 -15,02

' Los valores incluidos son: [( X D2 - X D1)/ X D1]x 100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina; GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de o -caseina



Tabla 17: Diferencias existentes dentro de cada dieta entre los valores de composicion de la leche (g/Kg o MJ/Kg), segun grupo genético'.

Diferencias entre grupos genéticos

Dieta Dl D2
Materia seca +6,32 +10,24
Proteina +7,84 +14,71
Caseina +9,23 +16,94
Grasa +8.,58 +15,16
Minerales -- --
Lactosa +3,97 +3,88
Energia +4,93

'Los valores incluidos son: [( X GA - X GB)/ X GB]x100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de og;-caseina; GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de as;-caseina

Tabla 18: Diferencias existentes dentro de cada grupo genético entre los valores de composicion de leche (g/Kg o MJ/Kg), segun dieta
consumida'.

Diferencias entre dietas

Genotipo GB GA
Materia seca -2.26 +1.34
Proteina -3.45 2.62
Caseina -4.62 2.11
Grasa -0.63 +5.39
Minerales -1.27 -1.28
Lactosa -3.31 -3.40
Energia -4.06 +0.28

'Los valore incluidos son: [( X D2 - X D1)/ X D1]x 100
GA: Grupo de animales de alta capacidad de sintesis de as;-caseina; GB: Grupo de animales de baja capacidad de sintesis de ag;-caseina
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si bien este cambio no adquiria significacion estadistica. Finalmente, la
Tabla 18 muestra como la composicion de la leche tanto para los animales
de baja como de alta, resulta sin grandes diferencias al pasar de la D1 a la
D2. Los animales de baja producen mas leche, resultando ésta, de manera
logica, mas diluida. Los de alta producen algo menos, resultando, por ello,

algo mas concentrada.

En relacion con el efecto del genotipo sobre la cantidad de leche
producida, tenemos que indicar como la informacidon disponible resulta
algo contradictoria pues, mientras que algunos autores no encuentran al
respecto un efecto significativo (Mahé y col., 1993; Schmidely y col.,
2002), otros autores detectan mayores producciones en los animales de baja
(Barbieri y col., 1995). En opinion de Schmidely y colaboradores (2002),
no resulta 16gico suponer que en este sentido puedan existir diferencias
entre genotipos. De acuerdo con la informacion comentada y teniendo en
cuenta lo obtenido en nuestro estudio, podria decirse que lo que sucede es
que dicha produccion no depende exclusivamente de factores genéticos,
sino también del tipo de dieta en cada caso consumida. Si como Morand—
Fehr y colaboradores (2000) informan, en la especie caprina, al aumentarse
el nivel proteico de la dieta, generalmente se consigue una mayor
produccion de leche con una igual o incluso algo mas baja concentracion
proteica, lo que sucede en los animales de baja al cambiar de D1 a D2,
resultando totalmente de acuerdo con lo que exponen estos autores. Frente
a esto, en los de alta capacidad se produce una misma cantidad de leche,
con una igual concentracion proteica. Sin embargo, considerando qué
ocurre bajo consumo de la D2, los animales de alta muestran frente a los de

baja una menor produccion de leche, alcanzando ésta una mayor
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concentracion de proteina, aspecto por el que se caracterizan estos

animales.

Los resultados obtenidos en relacion con el efecto del genotipo sobre
la concentracién de los principales componentes, (materia seca, proteina,
caseina, grasa y energia), valores que resultan mayores para el caso de la
leche producida por los animales de alta capacidad de sintesis, podemos
comentar que ¢€ste es un aspecto de sobra conocido y establecido en
distintas razas (Mah¢é y col., 1994; Trujillo y col., 1998; Angulo y col.,
2002; Schmidely y col., 2002). Respecto a la asociacion de la ag;-caseina,
y el contenido en grasa de la leche, Leroux y colaboradores (2004) opinan
que no se debe a diferencias en la expresion de las enzimas clave
implicadas en la lipogénesis, sino que podria estar ligado a la expresion de
algunos genes que codifican las proteinas de la membrana de los gldbulos

de grasa.

Sin duda, la informacidon que de este estudio se deduce en relacion
con los rendimientos de cada uno de los componentes de la leche parecen
ser los mas ilustrativos. Las cantidades de materia seca, proteina, caseina,
oigi-caseina y agpy-caseina, grasa y lactosa producidas diariamente, se
mostraban dependientes de los dos factores implicados de la manera
siguiente: bajo consumo de la D1, los animales mas productivos resultaban
ser los de alta, lo que dejaba de suceder bajo consumo de la D2. Al mismo
tiempo, los animales de baja mostraban una mayor capacidad productiva al
pasar del consumo de la D1 a la D2, lo que no sucedia en los animales de
alta. Estos resultados podrian compararse con los obtenidos por Schmidely

y colaboradores (2002), autores que utilizan individuos de raza Alpina y
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Saanen, tanto de alta como de baja capacidad de sintesis de ag;-caseina, y
que, como en nuestro caso, eran alimentados con dietas diferentes en
cuanto a su contenido proteico, Sin embargo, los datos publicados se
refieren a valores medios correspondientes a cada genotipo,
independientemente del tipo de dieta, o a cada dieta, independientemente

del genotipo.

Sobre las causas que determinan los resultados aqui obtenidos en
relaciéon con los rendimientos de los distintos componentes, debemos
recordar los resultados discutidos sobre la capacidad de ingesta y de
utilizacion metabolica del nitrogeno, de los que se deducia que los
individuos de alta capacidad mostraban bajo consumo de la D1 una mayor
ingesta por unidad de peso metabolico, junto a una mejor utilizacion
metabolica del nitrégeno disponible para la producciéon de leche, aspectos
que practicamente desaparecia bajo consumo de la D2. Por lo tanto, esa
mayor ingesta y utilizacion del nitrogeno parece depender del nivel
proteico de la dieta, resultando estar el mas alto de los niveles empleados

por nosotros, mas o menos situado en el limite correspondiente

La informacion referente a los rendimientos de los distintos
componentes resulta, a nuestro entender, el Gnico argumento con el que se
podria discriminar sobre el empleo de bien distintas variantes genéticas y/o
tipo de dieta, con objeto todo ello de obtener una 6ptima produccion, para

lo que se tendria que tener en cuenta también los costos implicados.
Finalmente, queremos comentar que independientemente de la

metodologia empleada para la determinacién de la composicion de las

muestras de leche, los efectos detectados se deducian logicamente
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semejantes. Sin embargo, los valores de algunos parametros aparecian algo
diferentes, segiin se refieran a datos obtenidos por analisis quimicos o por
NIRS, hecho que se deberia a que, ademas de tratarse de muestras distintas,

son datos procedentes de diferentes metodologias.

Analisis multivariante de los datos de composicion de la leche, seguin dieta

vy genotipo animal.

Lo mismo que hemos realizado en otros capitulos de esta memoria,
con el fin de establecer el patron de relacion existente entre los distintos
valores de composicion de la leche segun genotipo y dieta consumida, se
llevo a cabo un andlisis multivariante factorial, utilizandose para ello los
datos obtenidos por tecnologia NIRS, por ser €stos los que presentaban los
contenidos de las fracciones de la ag-caseina. E1 método de extraccion de
factores utilizado fue el de componentes principales y el de rotacion
elegido, el Varimax, extrayéndose los tres primeros factores que explicaban

un 43,72, 18,56 y 11,81% de la varianza total.

En la Tabla 19 se presenta la matriz factorial obtenida, asi como la
proporcion de la varianza explicada por cada factor. El factor 1 quedaba
representado especialmente por la concentracion de proteina, junto a la
cantidad de caseina, ag- y agp-caseina, variables que mostraban una
relacion significativa con la variable genotipo. Por tanto, este factor podria
definirse como el contenido en las distintas fracciones proteicas
determinadas por el genotipo animal. El siguiente factor representaba a la

grasa junto a la materia seca, variables que mostraban una leve relacioén con
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Tabla 19: Valores de composicion de leche (g/Kg) por NIRS segun dieta consumida y genotipo animal. Resultados del
analisis multivariante factorial realizado.

Matriz Factorial

Variable Factor 1 Factor 2 Factor3
Genotipo 0,6806 0,3440 0,3156
Dieta -0,0607 0,3655 -0,2840
olg-caseina 0,7826 0,0752 0,3111
QLsp-caseina 0,8013 -0,1540 0,1789
Caseina 0,7977 0,3003 -0,4144
Proteina 0,8848 0,2634 -0,2273
Grasa 0,0887 0,9414 0,0537
Materia seca 0,4038 0,8888 -0,0844
Lactosa 0,0735 -0,0433 0,8301

Factor Autovalor Varianza explicada Varianza explicada acumulativa

1 3,9349 43,72 43,72
2 1,6702 18,56 62,28
3 1,0625 11,81 74,09
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el genotipo y tipo de dieta, pudiéndose entonces definir como el contenido
en grasa determinado tanto por el genotipo como por la dieta. Finalmente,
el factor 3 quedaba representado por el contenido en lactosa, variable que,
al ser determinante de la cantidad de leche, se mostraba solo con una leve
relacién con el genotipo y que parece indicar como la cantidad de leche

podria quedar, al menos en parte, determinada por el genotipo.

En la Grafica 32 se representa la situacién de las distintas variables
respecto de los factores 1 y 2, observandose como la concentracion en
proteina y en las distintas fracciones proteicas junto a la variable genotipo,
se situaba en la parte mas positiva del factor 1, quedando la concentracon

de grasa y materia seca situadas en la parte mas positiva del factor 2.

Grafica 32: Situacion de las distintas variables en relacion con los factores

ly?2.
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En la grafica 33 aparecen las distintas unidades experimentales segin
su situacion respecto de los mismos factores 1 y 2, observandose como los
individuos de alta se situaban en la parte positiva del factor 1 y los de baja,
en la negativa, Ademas de esto, se observa como el factor 2 no es capaz de
separar claramente a los distintos grupos segun su genotipo y tipo de dieta
consumida, situdndose en una zona mas superior especialmente las

unidades correspondientes al consumo de la D2.

Grafica 33: Situacion de las unidades experimentales en relacién con los

factores 1 y 2.
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4.6.2 COMPOSICION DE LA GRASA LACTEA. PERFIL EN
ACIDOS GRASOS DE LA LECHE

En la Tabla 20 se presentan los porcentajes correspondientes a los
distintos acidos grasos, segun genotipo y dieta consumida. El genotipo
aparecia ejerciendo un efecto principal significativo (P<0,05) sobre los
niveles de acido butirico (Cy,), caproico (Csy), caprilico (Cs,), caprico
(Ci0:0), laurico (Cyz) y linoleico (Cig.,), asi como sobre los niveles totales
de los de cadena media (C4- Cy4). De acuerdo con esto, los valores medios
correspondientes a los acidos caproico, caprilico, caprico, laurico y totales
de cadena media, resultaban mayores en la grasa de la leche producida por
los animales de alta capacidad de sintesis, sucediendo lo contrario en el
caso del acido butirico y linoleico, La dieta aparecia ejerciendo un efecto
principal significativo (P<0,05) sobre los niveles de los acidos caprilico,
caprico, laurico, palmitico (Cyg.), estearico (Cig.), oleico (Cig.1), linoleico
y linoleico conjugado (CLA), asi como sobre la cantidad total de los de
cadena media y cadena larga (mdas de 18 atomos de carbonos), De acuerdo
con este efecto, los valores medios correspondientes a los acidos caprilico,
caprico, laurico y palmitico resultaban mayores en la grasa de la leche
producida bajo consumo de la D1, sucediendo lo contrario en el caso de los
de cadena larga. Al mismo tiempo se detectaba una interaccion
significativa (P<0,05) entre factores, para el caso de los niveles de acido
butirico y caprilico, deduciéndose que el nivel de acido butirico resultaba
mayor en los animales de baja capacidad solo bajo consumo de la D2. De
igual modo, el nivel de acido caprilico resultaba mayor bajo consumo de la
D1 solo en el caso de los animales de baja capacidad de sintesis de og;-

caseina.
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Tabla 20: Composicion de la grasa lactea. Perfil en acidos grasos (%). Efecto del genotipo y dieta administrada.

Dieta’

Nivel de significacion

Genotipo® Baja Alta Baja Alta DER  Efecto Dieta Efecto Genotipo DxG
(D) (&)

Cao 0,43 0,42 0,55 0,39 0,11 * NS *
Ce:0 1,68 1,77 1,61 1,77 0,18 * NS NS
Csqo 2,63 2,61 2,08 2,57 0,33 * *x *
Cioo 9,73 10,12 7,43 9,21 1,46 * roH NS
Ci2o 3,97 4,66 2,88 4,19 0,94 otk ok NS
Ciao 9,51 10,87 9,36 9,95 1,97 NS NS NS
Cian 0,58 0,60 0,50 0,57 0,11 NS NS NS
Ciso 36,69 37,27 31,36 29,32 3,44 NS oAk NS
Cie:1 0,56 0,41 0,47 0,46 0,18 NS NS NS
Ciso 8,72 8,83 15,34 15,09 2,97 NS otk NS
Cig 23,03 20,72 24,75 2431 4,21 NS * NS
Ciga 1,89 1,19 2,68 1,50 0,83 oAk * NS
Ca00 0,14 0,07 0,13 0,11 0,09 oAk * NS
CLA 0,29 0,35 0,42 0,47 0,16 NS * NS
Cao4 0,11 0,13 0,12 0,10 0,03 NS NS NS
MCT 28,10 30,62 23,86 28,25 4,18 * * NS
AGCL 34,18 31,28 43,44 41,58 6,40 NS oAk NS

'Dieta 1y 2 con aproximadamente 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente.’Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de ois1-caseina, respectivamente.

DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.

CLA: 4cido linoleico conjugado; MCT: triglicéridos de cadena media; AGCL: acidos grasos de cadena larga.
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De manera general podemos decir que los efectos aqui detectados
segun genotipo estan de acuerdo con los indicados por distintos autores.
Sauvant y colaboradores (1993) comentan que bajo un balance energético
positivo, los niveles de acidos grasos de cadena corta y media (C4- Cyy),
resultan mayores en la grasa de la leche procedente de animales de alta
capacidad. Del mismo modo, Lamberet y colaboradores (1996) indican
como la proporcion de acidos grasos de cadena corta resulta normalmente
mayor en el caso de la grasa de la leche de animales de alta. Al mismo
tiempo, cabe destacar como los niveles de 4acidos grasos de cadena larga,
aquellos que aparecen en la leche procedentes de la dieta o reflejando una
movilizacion lipidica a nivel corporal, no mostraban diferencias algunas
segun genotipo, resultado que indicaria la no existencia de dicha

movilizacion.

El distinto perfil en 4cidos grasos detectado segun genotipo resulta
dificil de explicar ya que como indica Leroux y colaboradores (2004), la
asociacion entre el polimorfismo de la ag;-caseina y el contenido en grasa
de la leche, no parece deberse a diferencias en la expresion de las enzimas
claves asociadas a la lipogénesis, Sin embargo, si aunque estas enzimas
principales no tuviesen esa implicacion, pero hubiera otras relacionadas
con la expresion de alguna proteina que interviniera regulando la
lipogénesis (sintesis de novo de acidos grasos) resultaria ld6gico que, junto
con la produccion de una mayor cantidad de grasa lactea, ésta presentara
niveles mas altos de acidos grasos de cadena corta y media, es decir, los
que se producen en la sintesis de novo, aspecto actualmente en estudio

(Leroux y col., 2004).

Los efectos detectados segin tipo de dieta consumida resultan ser

reflejo de la composicidn lipidica de alguno de los componentes de la dieta.
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Asi, la grasa de la leche obtenida bajo consumo de la D1, dieta que, frenta a
la D2, incluia cantidades mayores de avena, maiz y grasa bypass,
presentaba unos niveles mayores de 4cidos grasos de cadena media y acido
palmitico. Por el contrario, la grasa de la leche producida bajo el consumo
de la D2 mostraba mayores niveles de acido estearico, oleico y linoleico,
presentes todos ellos en la semilla de algodon. Lo mismo sucedia para el
caso del acido linoleico conjugado, el que se formaria como consecuencia
de la existencia de un mayor nivel de sus principales precursores. Todo esto
determinaba que la cantidad total de 4cidos grasos de cadena larga,
alcanzara en esta grasa, una proporcién mas alta, y que, en consecuencia,

existiera una menor proporcion de los acidos grasos de cadena media.
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4.7. CALIDAD TECNOLOGICA DE LA LECHE PRODUCIDA

Cuando se indica como el contenido en caseina, y mas
concretamente de o -caseina de la leche de cabra, resulta dependiente del
polimorfismo asociado al gen que codifica dicha fraccion proteica,
igualmente se comenta como los distintos grupos genético en cuestion
influyen en las propiedades tecnologicas de la leche, dando lugar lo
genotipos de mas alta capacidad de sintesis de ag;-caseina a un mayor
rendimiento de cuajada, una cuajada mas firme, asi como un mayor

rendimiento quesero (Grosclaude y col., 1994; Haenlein, 1996).

La calidad tecnologica de las muestras de leche recogidas al dia
siguiente de terminacion de los ensayos de balance, se analizé por medio de
estudio de elaboracion experimental de queso, segun receta de queso
madurado tradicional de Malaga (Ares y col., 1996) y por coagulometria
medida en espectro del infrarrojo cercano, empleando para ello un

coaguldémetro Optigraph.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 21, en la que se
recogen los rendimientos queseros (en %), el tiempo de coagulacion (en

minutos) y la firmeza de la cuajada (en voltios).

Tanto el rendimiento quesero 1 como el rendimiento quesero
2, aparecian afectados de manera significativa (P<0.05) por el genotipo.
Del mismo modo, la firmeza de la cuajada AR y A2R, resultaba diferente
(P<0.05) seglin grupo genético, mientras que el tiempo de coagulacion (R),

no se encuentra afectado ni por la dieta ni por el genotipo (P>0,05).
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Tabla 21: Rendimiento quesero 1y 2 (%), tiempo de coagulacion (minutos) y firmeza de cuajada (en voltios), segliin dieta y genotipo. Andlisis de
la varianza correspondiente al factorial: 2 (niveles de proteina en la dieta) x2 (genética animal).

Dieta'
1 2 Nivel de significacion
Efecto Dieta Efecto Genotipo
Genotipo2 Baja Alta Baja Alta DER (D) (G) DxG
Rendimiento quesero 1 16,23 19,34 15,30 19,01 3,455 NS ok NS
Rendimiento quesero 2 10,14 12,03 9,53 12,04 2,11 NS ok NS
R 11,229 12,011 8,529 11,549 2,501 NS NS NS
AR 5,328 9,097 3,123 10,262 4,512 NS * NS
A2R 5,412 11,676 3,348 9,666 3,617 NS ok NS

" Dieta 1y 2 con, aproximadamente, un 14 y 18% de proteina bruta, respectivamente. > Genotipo de baja y alta capacidad de sintesis de og;-caseina en leche

DER: desviacion estandar residual; NS: no significativo; *: P<0,05; **P<0,01

Rendimiento 1 y 2: peso de la masa de queso tras el segundo prensado (P1) o peso tras los 21 dias de maduracion (P2), respectivamente, partido por el peso de la leche de partida, expresado en
%; R: tiempo de coagulacion en minutos; AR: firmeza del codgulo en tiempo a tiempo=R, expresada en voltios; A2R es la firmeza de la cuajada tiempo =2R, expresadas en voltios.
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El hecho de que la composicion de la leche quedara claramente
determinada por el genotipo, sobre todo en cuanto a lo que a su contenido
en proteinas coagulables se refiere, justifica las diferencias detectadas,
igualmente seglin genotipo, en relacion con el rendimiento quesero de las
muestras de leche. Delacroix-Buchet y colaboradores (1996) obtienen que
el rendimiento quesero de la leche procedente de cabras AA era mayor que

el rendimiento de la leche EE y esta, a su vez, mayor que la de FF.

En este mismo sentido, Clark y Sherbon (2000) no obtuvieron
diferencias, aunque si tendencias, en rendimientos, usando como grupo de
trabajo cabras con al menos un alelo fuerte frente a homozigotas para el
alelo nulo. En dicho estudio no se refleja si se utilizd como covarianza el
recuento de células somaticas, puesto que, como recoge Angulo y
colaboradores (2002), este aspecto puede enmascarar los resultados que a
este nivel se podrian encontrar. En nuestro caso, si bien no se tuvo en
cuenta dicho factor, las diferencias entre grupos genéticos quedaban
establecidas de manera significativa, pudiendo haber resultado incluso
mayores si el cofactor indicado por Angulo y colaboradores (2002) se

hubiera tenido en cuenta.

En cuanto a los resultados obtenidos para el tiempo de coagulacion,
estos coinciden con lo deducido por Angulo y colaboradores (1998),
igualmente en individuos de la raza Malaguefia. Sobre la dificultad de
detectar diferencias entre los grupos utilizados en cuanto a este parametro,
pensamos que podria deberse al hecho de que el grupo de baja capacidad de
sintesis por nosotros utilizado, quedaba constituido por individuos cuya
respuesta en este sentido, podia haber sido bastante diferente. De los 12
animales que formaban dicho grupo, nueve eran EF y tres FF, indicando

Trujillo y colaboradores (1998) como el alelo F determina los tiempos de
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coagulacion mas cortos y el E el mas largo, correspondiendo al alelo A un

tiempo intermedio.

Sanchez y colaboradores (1998), empleando un coagulémetro
FormagraphO, obtienen unos valores de firmeza, medida a tiempo igual al
tiempo de coagulacion (K20) y a 30 minutos después del comienzo del
ensayo (A30), estadisticamente diferentes entre grupos, de manera que los
de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina mostraban una firmeza mayor
que los de baja. En nuestro caso, empleando un coagulometro Optigraph,
obtenemos unos resultados similares a los de Sanchez y colaboradores
(1998) puesto que el valore AR por nosotros determinado, es semejante al
K20 obtenido por dichos autores. En nuestro caso, y de manera logica
dado su significado, el parametro A2R resultaba igualmente diferente entre

genotipos.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

Conociendo el polimorfismo genético que la especie caprina
presenta, en relacion con distintos grados de expresion para la sintesis de
aisi-caseina, aspecto determinante de la composicion de la leche en cuanto
a su contenido en proteina, caseina y ag;-caseina, asi como también, en
grasa, se juzg6 interesante el analizar las causas que a nivel de utilizacion
nutritiva determinan dicho comportamiento productivo, tratindose de este
modo de establecer, la posible interaccion entre: nutricion-genética. Para
ello se utilizaron 23 animales de raza Malagueia, pertenecientes
geneticamente, bien a los grupos de alta o baja capacidad de sintesis de ag;-
caseina, animales que fueron alimentados en base a dos dietas diferentes en

cuanto a su contenido proteico, 14 y 18% de la materia seca de la dieta.

De los ensayos realizados de utilizacion tanto digestiva como
metabolica del nitrogeno y de la energia, de produccion y composicion de
leche asi como de calidad tecnoldgica de la misma, ensayos en los que se
analizaba el efecto ejercido tanto por el tipo de dieta como por la genética

animal, se concluye:

1) La cantidad de materia seca ingerida por unidad de peso
metabolico, resulta ser la primera de las causas determinantes del particular
comportamiento productivo, llegando a alcanzar los animales de alta
capacidad de sintesis de o -caseina, frente a los de baja, un 10,7% mas de

ingesta de materia seca.

2%) La utilizacion digestiva de los distintos nutrientes, asi como de la

energia, se muestra semejante para ambos grupos genéticos, detectandose

- 190 -



Resumen y Conclusiones

determinados efectos del tipo de dieta en razobn de su particular

composicion.

3*) Segin grupo genético, se deduce una distinta utilizacién
metabolica del nitrogeno. De acuerdo con esto, los animales de alta
capacidad de sintesis de ogi-caseina, alcanzan por medio de la menor
excrecion de N por orina, unos balances de nitrégeno y cantidades
derivadas a leche, mas altas. Junto a esto, bajo consumo de la D2 se
consigue igualmente, un balance de nitrogeno mas alto ademas de una

mayor cantidad del mismo derivada a leche.

4% Respecto de la utilizacion metabodlica del nitrogeno, los resultados
en cada caso obtenidos, muestran como el efecto del genotipo animal se
debe a lo que sucedia, especialmente, bajo consumo de la D1, y, el de la

dieta, al comportamiento de los animales de baja capacidad de sintesis.

5*) El andlisis de la utilizacidon de la energia para la produccioén de
leche, muestra, claramente, que de modo semejante a lo indicado sobre la
utilizacion del nitrogeno, los animales de alta derivan una mayor cantidad
de energia hacia la produccion de leche, como consecuencia,
especialmente, de ser capaces de perder menos energia por orina, efecto

debido, esencialmente, a lo que sucede bajo consumo de la D1.

6") De acuerdo con los resultados obtenidos respecto de la utilizacon
metabolica tanto del nitrogeno como de la energia, junto al ya comentado
en relacion con la capacidad de ingesta, podria decirse que los animales de
alta capacidad de sintesis de ag;-caseina poseen, frente alos de baja, una

mayor capacidad de utilizacion metabodlica del nitrégeno y de la energia
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para produccion de leche, regulando su ingesta voluntaria de acuerdo, al

menos en parte, con dicha capacidad.

7*) La composicion de la leche producida y, en consecuencia, su
calidad tecnoldgica, responde exactamente, a lo ya establecido, segun
genotipo del animal productor. Al mismo tiempo, tanto el tipo de dieta
como el grupo genético animal, se muestran ejerciendo unos efectos sobre
los rendimientos de los principales componentes de la leche, similares a los
obtenidos en relacion con las cantidades tanto de nitrogeno como de

energia derivada a leche.

CONCLUSIONES GENERALES

1*) A nivel de utilizacion nutritiva, la composicion de la leche
producida por los animales de alta capacidad de sintesis de ag;-caseina se
debe, junto su capacidad de ingesta, a la mejor utilizacion que tanto del

nitrogeno como de la energia, alcanzan a nivel metabdlico.

2") De acuerdo con las caracteristicas de las dietas y animales
utilizados, se infieren unos efectos de la dieta dependientes del genotipo
animal y otros del genotipo animal dependientes de la dieta en cuestion.
Del analisis de los cambios que respecto de la produccion de nitrégeno y
energia lactea tiene lugar, dentro de una misma dieta segiin grupo genético
y dentro de un mismo grupo genético segun dieta, se deducen las
alternativas que resultarian mas beneficiosas frente a otras que se

manifiestan claramente desaconsejable.
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