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RESUMEN

Villalobos GC, Gonzélez VE, Ortega SJA. Téc Pecu Méx 2000;38(2)119-134. Tradicionalmente los requerimentos
de proteina de los rumiantes se han expresado con base en la proteina cruda de la dieta. Aunque éste
ha sido un sistema Util, no evalia adecuadamente la disponibilidad de la proteina del suplemento y del
pastizal. Por lo anterior se sugiere el uso de proteina metabolizable para fines de célculos del aporte de
proteina en la suplementacion. Las estimaciones de la degradacion de proteina cruda y materia orgénica
por los microorganismos del rumen son dificiles. Las técnicas in vivo, normalmente se han considerado
un estandar con las que se comparan las otras técnicas; sin embargo, este método requiere que se
mantengan animales preparados quirdrgicamente. El problema que se ha encontrado con los métodos
in vitro es que tienen muy poca relacion con los métodos in vivo. Cuando se compara la degradabilidad
de la proteina in vivo con las diferentes técnicas, la técnica in situ es la que ha proporcionado la mejor
relacion para determinar mas correctamente la proteina degradable y la no degradable. Sin embargo,
es necesaria mas investigacion para describir las fracciones de proteina que son degradadas y aquéllas
que no son degradadas en diferentes tipos de pastizales, para utilizar mejor el nuevo sistema de proteina.

PALABRAS CLAVE: Proteina, Materia organica, Degradacion, Rumiantes, Pastoreo, Nitrogeno, Bolsas
de nylon.

INTRODUCCION

La produccion ganadera en los pastizales épocas invernales, durante los cuales la

nativos e introducidos, depende de la calidad y cantidad del forraje disponible

calidad y cantidad del forraje disponible.  disminuyen, especialmente el contenido de

La mayoria de la zonas aridas y semiaridas  proteina cruda y la digestibilidad. Como

tienen periodos definidos de sequia y consecuencia, se reduce el consumo de
forraje, reflejandose en perdidas de peso
que disminuyen la produccion.
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en ofrecer los nutrientes deficientes para
Ilenar los requerimientos nutricionales. Se
considera que los principales nutrientes
deficientes en el norte de México durante
la época de sequia o latencia son proteina,
energia, fosforo y vitamina A; los periodos
de suplementacion varian debido a las
condiciones climaticas de cada afio, pero
generalmente se inician en enero para
terminar en mayo o junio(),

Hay disponible una gran variedad de suple-
mentos comerciales, los cuales cominmente
se preparan y se venden con base en el
porcentaje de proteina cruda, y una de las
principales fuentes es la harinolina. Aunque
la suplementacion de proteina es costosa,
un gran nimero de productores sobreali-
mentan o subalimentan con suplementos
proteicos; la principal razon es que no se
conoce tanto la degradabilidad ruminal de
varios suplementos asi como la de la dieta
consumida por los animales.

Tradicionalmente, los requerimentos de
proteina de los rumiantes se han expresado
con base en la proteina cruda de la
dieta(2); aunque éste ha sido un sistema
atil, no evalia adecuadamente las fuentes
de proteina del suplemento y del pastizal.
Es importante mencionar que, bajo
cualquier programa de suplementacion, la
cantidad de proteina suplementada es el
factor clave que determina la ganancia de
cualquier operacion bajo condiciones de
pastoreo, especialmente con novillos de
repasto, que es un sistema de produccion
comun en el norte de México, y suroeste
de Estados Unidos.

La publicacion reciente de los
requerimientos para ganado de carne del

NRC de los Estados Unidos(@), utiliza el
sistema de proteina metabolizable para
calcular las necesidades de los animales.
Los requerimientos de proteina para
rumiantes normalmente se satisfacen por
dos fuentes: la primera es la proteina de
origen microbiano que esta disponible a
nivel post-ruminal y la segunda es la
proteina de la dieta que escapa a la
digestion ruminal, pero que es digerida en
el intestino delgado. La proteina de
sobrepaso puede provenir del forraje y/o
del suplemento, y normalmente se conoce
como proteina no degradable (PN),
mientras que la proteina que es degradada
en el rumen es conocida como proteina
degradable (PD)®).

Para poder hacer uso de este nuevo sistema
de suplementacion de proteina, es necesario
tener informacion acerca de la degradacion
ruminal de la proteina tanto del forraje
(pastizal) como del suplemento. La
degradacion de la proteina en el rumen es
uno de los factores basicos méas importantes
en los nuevos sistemas de evaluacion de
proteina(2:4). Los sistemas recientes
propuestos para calcular los requerimientos
de proteina para rumiantes han reconocido
la importancia de la degradacion de la
proteina en el rumen, como el principal
factor que determina la proteina que se
absorbe en el intestino delgado(4). Los
microorganismos del rumen utilizan
proteina degradada para proporcionar
amoniaco para la digestion de la fibra y
para la sintesis de la proteina microbial®).

El grado en que la proteina es degradada
en el rumen depende de la actividad
proteolitica de los microorganismos del
rumen, del acceso de los microorganismos
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hacia la proteina, y de la tasa de pasaje
del alimento®). La proteina que pasa del
rumen hacia el abomaso es cominmente
[lamada proteina *“sobrepasante”, o
proteina no degradada, para que se pueda
diferenciar de la proteina sintetizada por
los microorganismos del rumen y de las
secreciones enddgenas. La proteina que
pasa hacia el abomaso consiste de dos
fracciones: la que resiste al ataque
microbial en el rumen, y la proteina que
evade el ataque en el rumen y pasa hacia
el omaso sin degradarse.

La proteina que entra al rumen-reticulo
tiene la posibilidad de ser degradada por
bacterias y protozoarios. La degradacién
basicamente involucra dos pasos: hidroli-
zacion de la cadena péptida (protedlisis)
para producir péptidos y aminoacidos, y
deaminacion y degradacion de aminoaci-
dos; después de la proteolisis, los péptidos
0 aminoéacidos liberados pueden dejar el
rumen-reticulo, y ser utilizados para el
crecimiento microbial, o pueden ser
degradados a amoniaco y &cidos grasos
volétiles. Los aminoacidos son réapidamente
degradados en el rumen, por lo que pocos
amino&cidos estdn disponibles para
absorcion o pasaje del rumen-reticulo.

La degradacion de proteina ha sido definida
como una funcién del tiempo cuando se
utilizan técnicas in vitro, in situ 0 enzimas
proteoliticas. La mayoria de los datos se
adaptan a un modelo general con tres
fracciones: A= nnp (nitrégeno no proteico)
0 proteina que es degradada bastante
rapido; B= proteina que es degradada a
una velocidad similar a la tasa de pasaje
y C= proteina no degradable o que puede
ser degradada muy lentamente(4).

El medir la cgradacion de proteina y
materia organica por los microorganismos
del rumen es dificil. Puede haber una gran
variacion en la degradacion de la proteina
entre y dentro de los mismos alimentos.
Hay varias fuentes de error analitico, una
de las mas importantes es el distinguir
entre proteina bacterial y la proteina que
no es degradada. Dado que la degrada-
bilidad de la proteina determina tanto la
fraccion degradada como la no degradada
de la proteina de la dieta, la exactitud
para estimar la degradacién de la proteina
de la dieta, es bastante importante en la
implementacion del nuevo sistema en la
alimentacion de rumiantes().

El objetivo de esta revision es analizar las
ventajas y limitantes de las técnicas
disponibles para evaluar la degradacion de
proteina y materia orgénica en el rumen
de animales en pastoreo.

PROCEDIMIENTOS in vivo

Uno de los métodos mas comunes para
estimar la degradacion de la proteina en
el rumen es mediante la técnica in vivo
(7.8,9,10,11,12,13,14,15,16); sin embargo, este
método requiere mantener animales
preparados quirurgicamente, (en el rumen
y duodeno) lo cual no es facil, ademés de
que exige una serie de analisis laboriosos.
Otra dificultad es la separacion de la
proteina microbial y de la dieta(17).
Desafortunadamente, esta técnica es de
utilidad con alimentos que tienen conte-
nidos relativamente altos de proteina(),
por lo tanto, seria inadecuada para forrajes
provenientes de pastizales nativos durante
la época de sequia o invierno.
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PROCEDIMIENTOS in vitro

Solubilidad. EI principio de estas
determinaciones es la extraccion del
nitrégeno soluble en el alimento, con un
solvente en un determinado periodo de
tiempo(18). La medicion de la solubilidad
de la proteina como indicador de la
degradacion en el rumen fue mencionado
por Henderick y Martin(19), La
degradabilidad puede estar influenciada por
varios factores asociados con el solvente y
el procedimiento de extraccion(18). La
razon principal de la poca relacion entre
la solubilidad y la degradacion en el rumen
se debe a una combinacion de tres factores:
1) potencial de contaminacién microbial
del alimento no digerido, 2) las fracciones
de N que varian considerablemente en su
degradabilidad, y 3) la degradabilidad
relacionada a la configuracion y estructura
de la proteina(20).

Produccion de amoniaco. Un método
comun para estimar la degradacion de
proteina, incluye la incubacion de la
muestra en liquido ruminal y luego medir
la produccién de amoniaco®. Varios
investigadores desarrollaron un método
basado en medir la concentracion de
amoniaco y produccion de gas cuando una
muestra fue incubada en liquido
ruminal(l). Un aspecto muy importante
en esta técnica es la fuente de carbohidratos
utilizados en relacién a la fuente de
proteina en la evaluacién de la produccién
de gas, sin embargo, la concentracion de
amoniaco Yy la produccion de gas quizé no
describan adecuadamente la degradacion
de la proteina in vivo. De hecho, el uso de
esta técnica estd limitada por las
variaciones diarias en la concentracion de

amoniaco en el liquido ruminal del animal
donante, por la produccion de amoniaco
de otras fuentes fuera de la proteina del
alimento, y por la utilizacion de amoniaco
por la poblacion microbial.

Enzimas proteoliticas. El uso de varias
enzimas proteoliticas para estimar la
solubilidad o insolubilidad de la proteina
ha atraido un gran interés en los ultimos
afios(18). Nocek(20), mencioné que las
técnicas que utilizan enzimas proteoliticas
ofrecen grandes ventajas sobre los cultivos
microbiales (bajo costo, menos tiempo,
menos contaminacion con residuos
alimentarios, y no se necesitan animales
fistulados). Sin embargo, Broderick(22)
menciona que el utilizar proteasas
comerciales con amplia especificidad,
puede enmascarar los resultados entre
diferentes alimentos en la suceptibilidad a
la proteolisis en el rumen.

En general, los sistemas que utilizan
enzimas proteoliticas tienen el potencial
para estimar la digestion ruminal de la
proteina; sin embargo, las fuentes
potenciales de variacion incluyen pH y
duracion de la incubacion, condicion de
saturacion de las enzimas y la
temperatura(?0).

La degradacion de la proteina en el rumen
esta en funcién de la actividad proteolitica
de la flora microbiana. McAllan y Smith®)
han sugerido que las bacterias celuloliticas
son parcialmente dependientes de los
aminoacidos y péptidos pre-formados. Las
fracciones que sean degradadas y que
proporcionen substratos adecuados podrian
proporcionar una buena respuesta para el
crecimiento bacterial.
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Es sumamente dificil obtener valores de
degradabilidad absoluta de la fuente de
proteina de la dieta total(@3), por lo que es
més realista determinar valores de la
proteina que es degradada y la que no es
degradada en el rumen. Los valores de
degradabilidad ruminal se veran afectados
por las caracteristicas del alimento en uso
y por la presencia de los otros componentes
de la dieta(@4),

Para determinar mas correctamente la
proteina degradable y la no degradable de
la fuente del alimento, los valores de
degradabilidad deberan determinarse bajo
las condiciones alimenticias y fisiolégicas
a las que van a ser aplicadas(?3). En general
es de esperarse que la técnica in situ sea
mas sensible a los cambios en las concen-
traciones ruminales de amoniaco que las
técnicas in vitro. Por lo tanto, la técnica
in situ tiene ventajas para utilizarse en
pruebas o investigaciones de suplementa-
cion proteica(@6).

PROCEDIMIENTOS in situ

Esta técnica funciona suspendiendo bolsas
de nylon en el rumen, que contengan el
tipo de muestras a las que se les tiene que
determinar la desaparicion de materia
orgéanica y proteina cruda a diferentes
intervalos de tiempo(27). El nitrégeno que
desaparece de las bolsas es equivalente a
la proteina que es degradada(10). La técnica
in situ, proporciona informacion confiable
acerca de las estimaciones de la degra-
dabilidad in vitro para varios tipos de
alimentos(; sin embargo su popularidad
ha estado sujeta a extensas criticas y
evaluaciones.

Existe un gran nimero de factores que
afectan la estimacion de la degradabilidad
en el rumen cuando se utiliza la técnica in
situ, por lo tanto todos los factores que
influyen deberan tomarse en cuenta cuando
ésta se utilice(20). A continuacion se
mencionaran algunos de los factores que
afectan los resultados obtenidos con la
técnica in situ:

a) Porosidad de la bolsa. La seleccion de
la porosidad de la bolsa se hara conside-
rando el riesgo de perder particulas de la
muestra, el grado de entrada de contenidos
del rumen, limitaciones en la entrada y
salida del liquido del rumen, y el riesgo
de seleccionar diferentes poblaciones
microbianas(18). Las diferencias en la
porosidad son especialmente notables
después de 12 horas de incubacion en el
rumen. SoOlo parte de estas diferencias
pueden ser atribuidas a las variaciones en
la pérdida de particulas causada por la
apertura de la bolsa(8). El limite de la
porosidad de la bolsa es dificil de evaluar
y depende del tamafio de particula de la
muestra, asi como la naturaleza y el tipo
de alimento que se va a evaluar. La
porosidad (abertura de la bolsa) de 40 a
60 micras parece ser un punto adecuado
con respecto al flujo microbial y de
liquidos(18),

b) Tamafio de muestra. Para decidir el
tamafio de muestra se deben tomar en
cuenta dos aspectos: una cantidad suficiente
de muestra debe quedar para el analisis
después de los periodos de incubacion,
pero la cantidad de la muestra no debe de
ser tan grande para que retrase el mezclado
instantdneo de las particulas del alimento
y el liquido ruminal(18). La relacion del
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tamafio de muestra al area de la bolsa
también proporciona una medida del
tamafo adecuado para comparaciones entre
laboratorios (20).

El rango en el tamafio de muestra que
deberd ser utilizada en relacion a la
superficie de la bolsa, que debera ser de
10 a 20 mg/cm?2 para la mayoria de
alimentos del tipo concentrados y
forrajes(@0). La cantidad exacta de muestra
gue debe ser incubada y el tamafio de la
bolsa dependen del ingrediente en estudio
y del tiempo total de incubacién, 1o mismo
que del nimero de andlisis quimicos que
se pretendan realizar con el residuo(20).
Orskov et al.(27) sugieren que la cantidad
de muestra incubada en la bolsa depende
también de la densidad de la muestra.
Generalmente 2 g de paja molida, 3 g de
heno de buena calidad, 5 g de concentrados
y 10-15 g de forraje fresco.

c) Tamafo de particula de la muestra. La
preparacion de la muestra para la
incubacion es muy importante. Hasta donde
sea posible, el material debera aparecer
en el rumen como éste es consumido por
el animal(?7); naturalmente, las variaciones
en la porosidad de la bolsa afectan la
degradacion de la muestra, por lo que es
necesario estandarizar el procedimiento de
molido, para poder llevar a cabo
comparaciones entre experimentos(18).

Nocekl20) sugiere que se muelan los
suplementos proteicos en una malla de 2
mm antes de la incubacion, mientras que
los forrajes (=60% de materia seca)
deberdn molerse a través de una malla de
5 mm. El molido sirve también para
uniformizar y reducir variacion en el

muestreo y en la medicién de la tasa de
digestion.

d) Efectos de la dieta. La dieta puede
tener un efecto definitivo en la tasa de
degradacion del material que es incubado;
por ejemplo, en animales que son alimenta-
dos con una dieta alta en concentrados, la
actividad de microorganismos que degradan
la celulosa se reduce considerablemente (7).
Dado que las muestras puestas en las bolsas
de nylon estan suspendidas en el rumen
en contacto directo con la poblacion
microbial del mismo, es muy probable que
haya un efecto en la tasa y el grado de
digestion de esa muestra(20),

La situacion ideal para estimar la
degradabilidad de cierto alimento, deberia
ser la mas cercana a la dieta o al alimento
en la cual se va a utilizar; sin embargo,
esto no es posible en situaciones précticas
donde se maneja una gran cantidad de
muestras(18). En la dieta basal debera
incluirse un amplio rango de ingredientes,
de esta manera se tomara una poblacion
microbial diversa(0).

e) Contaminacion microbial. Uno de los
problemas maés serios de la técnica in situ
es el medir el grado de la contaminacion
microbial de los residuos incubados.
Debido al intimo contacto de las muestras
con la microflora ruminal, la contaminacion
con constituyentes microbiales es un
obstéculo irreversible, asi como la fuente
de variacion asociada con la estimacion
real de la digestibilidad de los nutrientes
analizados con la técnica in situ(2). En
este contexto, por lo menos los forrajes
toscos y de baja calidad deberan corregirse
para contaminacion microbial. Aunque las
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bolsas se laven bien, los residuos pueden
contener cantidades importantes de material
microbial.

Varios investigadores han usado diversas
fuentes de nitrogeno bacterial como
marcadores desde principios de los 1980’s.
Mathers y Aitchison(29), usaron acido
diaminopimélico (DAPA). Kennedy et
al.,(39) usaron S35 0 Ny5. La evaluacion
del contenido del nitrogeno bacterial en
los residuos de muestras incubadas in situ,
presentd una variacion de acuerdo al tipo
de marcador usado. Con S35 se encontraron
valores mayores que con N;5(39). Cuando
se compararon los dos métodos, se
encontré que ninguno fue estable y que
puede haber mas variacion con el tiempo
de incubacion en el rumen(30), La
colonizacion bacterial en el residuo se
incrementa linealmente con el tiempo de
incubacion(30,31,32,33) - Estos datos
sugieren que las bacterias normalmente se
adhieren a particulas de la dieta hasta un
tiempo determinado, después de esto, es
funcion de sitio de adhesion disponible, o
de la disponibilidad de substratos; ademas
del tamafio de particulas, y del tamafio del
poro de la bolsa(20).

El contenido total de nitrégeno en muestras
de heno se incrementa gradualmente con
el tiempo de incubacion en el rumen,
mientras que el contenido de fibra &cido
detergente-nitrégeno (NFDA), permanece
aproximadamente constante(34). En virtud
de que el contenido de NFDA permanece
aproximadamente constante, el total de
nitrégeno que no se degrada puede ser
calculado, definiendo un punto final de
degradacion. Asi qie es necesario dar
suficiente tiempo de incubacion a las

muestras, para detectar el punto final de
la digestion(33). Como se menciond, es
sumamente dificil escoger el tiempo
méaximo de incubacion. Se ha sugerido
que el nitrogeno soluble-detergente &cido,
puede usarse para estimar las fracciones
no disponibles(3%), y el residuo del
nitrégeno potencialmente digestible puede
ser obtenido al restar el nitrégeno soluble
en detergente acido (NSDA) del nitrégeno
residual en las bolsas de nylon(36).

Anderson et al.37) y Worrell et al.(38)
desarrollaron una técnica usando NFDA
como control para estimar cémo los
microbios se adhieren, asumiendo que
NFDA es indigestible. Por lo que los sitios
de adherencia en la fibra control son
similares a aquéllos en el forraje que se
quiere analizar. De esta manera, se cree
que los microbios se adhieren de igual
manera tanto al forraje como a la fibra
utilizada como control. EIl nitrégeno
residual neto a cada tiempo de muestreo
se determina restando el contenido de
NFDA en cada una de las bolsas nylon,
corregido por el contenido real de la fibra,
humedad y NFDA, de cada una de las
muestras de forraje o dietas(37).

f) Efecto del lavado. El lavado de las bolsas
después de la incubacién en el rumen tiene
como objetivos principales detener la
actividad microbial, y eliminar todas las
particulas adheridas a la bolsa, debido al
liquido ruminal(8). El procedimiento
estandar consiste en lavar las bolsas con
agua de la llave, hasta que el agua salga
clara de las bolsas, lo cual lleva
aproximadamente 5 minutos por
muestra@9). Nocek(20), concluye que es
preferible arreglar el orden en que se
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introduzcan las bolsas en el rumen, de
forma que todas las bolsas puedan sacarse
al mismo tiempo; esto permite que todas
las bolsas se laven en menos tiempo.

Interpretacion y descripcion de la cinética
de degradacion y particulas en el rumen.
Los alimentos que son consumidos por
los rumiantes se acumulan en el rumen,
donde son fraccionados por mecanismos
fisicos, como la rumia; luego, los
microorganismos del rumen los degradan
y después de un periodo de estancia pasan
del rumen al omaso a través del orificio
reticulo-omasal. La utilizacion de los
nutrientes, especialmente la degradacion
de la proteina por los rumiantes en el
caso de animales en pastoreo, estd en
funcion de estos procesos.

Los métodos in vitro e in situ han sido
utilizados para determinar la tasa de
degradacion y para identificar las
fracciones que son solubles o indigestibles
para proteina, materia seca, materia
organica y fibra(40.41,28) En cuanto a la
disponibilidad ruminal, existen al menos
tres fracciones en las proteinas que pueden
ser definidas como degradadas
rapidamente, degradadas lentamente, y
aquéllas que no se degradan. Estas son
comunmente conocidas como fracciones,
A, B, y C respectivamente(X7). En el caso
de la proteina, la fraccion que es degradada
rdpidamente incluye no solamente
nitrégeno no proteico, sino también
proteina que es degradada rapidamente.

Existen varios modelos matematicos para
estimar estas fracciones(42:43). La técnica
de la bolsa de nylon (in situ) puede
utilizarse para estimar las fraciones que
son degradables en el rumen y aquéllas

que no lo son, asi como para estimar la
tasa de degradacion de la proteina; sin
embargo, la tasa de degradacién de la
fraccion que es degradada rapidamente no
puede estimarse con la técnica in situ,
debido a que el tiempo de incubacién en
los estados iniciales de la degradacion no
es suficiente para estimar esta tasa con
exactitud. Por otro lado, en la técnica in
situ, se considera que la fraccion soluble
de nitrégeno es degradada; sin embargo,
en algunas situaciones (forrajes tratados
con amoniaco) la existencia de nitrégeno
no digestible pero soluble conduce a
mediciones erréneas en la degradabilidad
del nitrogeno(#4).

La fraccion que es potencialmente
degradada, normalmente se ha descrito
como una constante cinética de primer
orden(42:45,46)_ La primera suposicion es
que los contenidos que se examinan son
homogéneos y que el sustrato que queda
serd degradado como una funcion lineal
de tiempo en el rumen (transformacion
logaritmica). Esta suposicion basica no es
vélida cuando los contenidos solubles y
los no solubles no son determinados, y
tampoco restados de la secuencia de
fermentacion o cuando una mezcla de
sustrato degradable heterogéneo (como en
el caso de varios alimentos) es
simultdneamente degradado a diferentes
velocidades(20).

Los dos métodos mas comunes para
estimar la degradacion del forraje son:

1) La parte soluble y la no soluble se
determinan y se sustraen del nitrégeno
residual del forraje, materia seca, o
FDA, ya sea por medio de un anélisis
de regresion o el método de “pelado
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de la curva”. Este método puede
llevarse a cabo si existe mas de un
componente lineal(33).

2) El modelo no lineal es también
utilizado para describir la degradacion
de forraje. Este metddo se usa con(®),
0 sin tiempo de retrasoll?), y se ajusta
hasta que el cambio en la sumas de
los cuadrados residuales, lleguen a un
criterio de convergencia. La ventaja
de este procedimiento es que todos
los parametros se calculan al mismo
tiempo.

Nocek y English(33), compararon 4
métodos para estimar la tasa de
degradacion utilizando forrajes especificos,
donde se conocia de antemano que tenian
diferentes curvas de degradacion. Dos de
los cuatro métodos fueron aquéllos que se
describieron previamente®2): uno de los
métodos fue el de cuadrados minimos no
lineales, basado en el método de la
estimacion Marquardt’s, y la transforma-
cién logaritmica sin correccion del residuo
no degradable. El segundo método fue
similar al primero, pero con correccion
para el residuo no degradable. El tercer
método fue el de “pelado de la curva” y
el cuarto método fue el de los cuadrados
minimos no lineales(48),

Cuando los datos de transformacion
logaritimica se corrigieron con el residuo
no degradado, estos valores fueron mas
comparables a los datos in vivo. Sin
embargo, el uso de los modelos no lineales
en comparacién a la tranformacion
logaritmica, no modifica la transformacion
de las fracciones del alimento, al menos
cuando el tiempo de incubacion es

suficiente para detectar correctamente el
punto final de la degradacion(49). Las
fracciones de nitrogeno en el alimento
normalmente no cambian en funcién del
procedimiento utilizado para describir la
tasa de degradaciéon del nitrégeno,
probablemente porque los parametros de
degradacion  estan  fuertemente
correlacionados entre ellos(®0).

UTILIZACION DE PROTEINA POR LOS
ANIMALES EN PASTOREO

Los requerimientos de proteina de los
rumiantes se satisfacen por la proteina
microbial y por la proteina que escapa de
la degradacion ruminal y que se absorbe
en el intestino delgado(4). Investigaciones
recientes han ilustrado la importancia
cualitativa de la proteina del forraje de los
animales en pastoreo; algunos alimentos
contienen proteina que se degrada
considerablemente, mientras que otros
proporcionan proteina de degradacion
lenta. Este concepto es lo que hace la
expresion de proteina cruda una expresion
sin légica del valor protéico real.

La determinacion de la degradacion de la
proteina en el rumen es sumamente
importante para los sistemas de proteina
metabolizable. Este sistema proporciona
informacion de la proteina de la dieta que
llega al intestino delgado y de la sintesis
de proteina microbial®. La degradacion
de la proteina en el rumen es diferente
entre alimentos debido a la tasa de
protedlisis. Fuentes con tasas bajas de
degradacion, por ejemplo harina de sangre
y harina de pescado, normalmente poseen
tasas bajas de proteolisis después de un
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incremento inmediato. En contraste, las
fuentes de harinas de oleoginosas, como
harina de soya y harinolina, son degradadas
mas rapidamente; por lo tanto la tasa de
degradacion es alta.

La liberacion y subsecuente digestion de
la proteina del forraje es dependiente de
la interaccion de varios procesos
quimicos Y fisicos. Se reconocen al menos
cuatro clases de nitrogeno, con base en
los criterios quimicos y cinéticos: proteina
soluble no nitrogenada, proteina de
degradacion rapida, proteina de
degradacion lenta, y nitrégeno no
disponible(35).

El nivel de consumo de forraje
probablemente tenga un efecto en la
degradacidon de proteina, por el efecto en
la tasa de pasaje. Los rumiantes altamente
productivos consumen grandes cantidades
de alimento; es muy probable que este
tipo de animales tengan fracciones
pequefias de proteina que es degradada en
el rumen. Zinn y Owens®d), indican que
el incremento en el consumo de forraje en
novillos disminuy0 la cantidad de proteina
que fue degradada en el rumen; sin
embargo, el efecto del consumo de forraje
en el tiempo de retencién ruminal puede
ser pequefio®2) y quiza no cambie la tasa
de degradacion de la proteina en el
rumen®).

ESTIMACION DE LOS REQUERIMIEN-
TOS DE PROTEINA PARA GANADO DE
CARNE EN AGOSTADEROS

En esta seccion se presenta un ejemplo
para determinar la cantidad de suplemento
necesario, para llenar los requerimientos

de proteina degradable y no degradable de
novillos y vacas en pastoreo. Algunas
suposiciones deberan hacerse para calcular
el consumo de forraje, digestibilidad y
degradabilidad de la dieta y del suplemento.
El Cuadro 1 muestra la estimacion del
consumo de forraje, ya sea para vacas
lactantes o secas que reciben suplemento
de proteina o energia. En general, se espera
que se incremente el consumo de forraje
en animales suplementados con proteina,
y que no haya incremento en el consumo
de forraje cuando se suplementa con
energia. En este ejemplo, se calcularan
los requerimientos de proteina degradable
y no degradable de vacas gestantes de 544
kg pastoreando en un pastizal nativo.

1. Una vaca gestante de 544 kg consume
1.8% (base seca) del peso corporal
cuando se utiliza una suplementacion
proteica (Cuadro 1); 544 kg peso
corporal X 1.8 = 9.8 kg de materia
seca/dia.

9.8 kg de materia seca consumida X
0.45% TND (Total de nutrientes
digestibles totales del pastizal nativo =
4.41 kg de TND consumido por dia(53).

2. Requerimentos del consumo de proteina
digestible son 11% del consumo de
TND(3).

Consumo de 4.41 kg de TND x 0.11
= 0.485 kg requeridos de proteina
digestible.

3. Qué proporciona el pastizal nativo?

9.8 kg de materia seca consumida X
4.0 % de proteina cruda en el pastizal
= 0.392 kg de proteina cruda del
forraje ®4).
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0.392 kg de proteina cruda del forraje
X 0.50 proteina digestible = 0.196 kg
de proteina digestible proporcionada por
el forraje.

0.392 kg proteina cruda del forraje X
0.50 proteina no digestible = 0.196
kg de proteina sobrepasante.

El balance es = 0.485 kg requeridos -
0.196 kg proporcionados por el pastizal
= 0.289 kg deficiente en proteina
digestible.

4. Utilizacion de una fuente de suplemen-
tacion proteica (harinolina) para llenar
los requerimentos de proteina digestible.

0.289 kg deficiente en proteina
digestible/ 0.60 proteina digestible en
la harinolina = 0.481 kg proteina cruda
de la harinolina.

0.481 kg/0.40 proteina cruda en la
harinolina = 1.20 kg de harinolina

necesarios para llenar los requerimien-
tos de proteina digestible.

5. Qué pasa con los requerimientos de
proteina metabolizable?

a) 4.41 kg de TND proporcionado por el
pastizal nativo X 0.11 (produccion de
proteina microbial) X 0.60 (absorcion
de proteina microbial) = 0.290 kg de
proteina  microbial  (proteina
metabolizable) proporcionada.

b) 1.20 kg de suplemento de harinolina X
0.30 (proteina degradable en la
harinolina) X 0.70 (absorcién de la
proteina de la harinolina) = 0.252 kg
de proteina metabolizable de la
harinolina.

c) 0.196 kg de proteina no degradable X
0.37 = 0.066 kg de proteina
metabolizable del pastizal nativo(®4).

Cuadro 1. Estimacién del consumo de forraje* de vacas en diferentes estados
fisiolégicos, consumiendo forraje de buena o mala calidad y

suplementadas con energia o proteina
Vacas Gestantes Vacas Lactantes

Forraje de baja calidad

Sin suplemento 1.5 2.0
Suplementacion de proteina 1.8 2.2
Suplementacion de energia 1.5 2.0
Forraje de buena calidad

Sin suplemento 2.0 2.3
Suplementacion de proteina 2.2 2.5
Suplementacion de energia 2.0 2.3

Cochrab, R.C.(53)
* Porcentaje del peso vivo
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d) Célculo de los requerimientos de
proteina metabolizable para vacas
gestantes:

Requerimientos de proteina metabolizable
para una vaca de 544 kg = 500 g/dia:

0.290 kg de proteina metabolizable
microbial,

0.252 kg de proteina metabolizable de
la harinolina,

0.066 kg de proteina metabolizable del
pastizal nativo,

0.608 kg de proteina metabolizable
proporcionada por la dieta, harinolina
y proteina microbial.

Estos valores, indican que es adecuado
calcular la proteina metabolizable de esta
manera. Algunas estimaciones de
degradacion de proteina en algunos
suplementos se pueden encontrar en
algunas publicaciones(24), sin embargo, es
necesario mas investigacion para describir
las fracciones de proteina que son
degradadas y aquéllas que no son
degradadas en diferentes tipos de pastizal,
para una mejor utilizacion del nuevo
sistema de evaluacion de proteina.

DISCUSION

La evaluacién de la cantidad de proteina
y materia organica que los microorganismos
del rumen degradan, es muy importante
para calcular la proteina a suplementar.
De la misma forma, estos calculos ayudan
a determinar si la suplementacion de
energia o proteina es necesaria utilizando
la relacion energia/proteina(55.56). Sin
embargo, es conveniente conocer las
ventajas y desventajas que ofrece cada una
de las técnicas disponibles.

Debemos de recordar que los
microorganismos del rumen necesitan un
balance (sincronizacioén) de energia y
proteina, y la forma de evaluarlo es por
medio de la relacién materia orgénica
digestible y proteina. En este caso el
porcentaje de materia organica digestible
(MOD) representa la energia digestible
contra el porcentaje de proteina del forraje.
De acuerdo a NRC®), los microbios del
rumen requieren la relacion de
MOD:proteina que sea alrededor de 6:1.
Esta tasa o relacion puede ser utilizada
para decidir cuadndo la suplementacion de
proteina y energia serd benefica. Si esta
tasa se incrementa, la cantidad de energia
disponible para los microorganismos
ruminales excede la cantidad de proteina
disponible y limita la actividad microbial.
Muchos investigadores estan utilizando una
relacion entre 6-7:1 como regla(55.96). Sj
un forraje tiene una relacién mayor de 6-
7 lo que normalmente resulta es una
fermentacion ruminal no Optima, en
consecuencia reducird el consumo de
forraje, y sera necesaria la suplementacion
de proteina. Si un forraje tiene una tasa
entre 2-5:1, normalmente se considera alto
en proteina pero carece de energia. De
esta manera una pequefia cantidad de
energia puede modificar esta relacion hacia
lo Gptimo.

Las técnicas in vivo, normalmente se han
considerado estandar para determinar tanto
la degradacion de proteina como de materia
organica, con las cuales las otras técnicas
se han comparado. El problema que se ha
encontrado con los métodos in vitro es
que tienen una relacién muy baja con los
métodos in vivo. La técnica de la
solubilidad present6 una relacion muy baja
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comparada con la técnica in vivo cuando
se usa con un amplio rango de alimentos
y tiempos largos de incubacion(15,16),

Cuando se compara la degradabilidad de
proteina con diferentes técnicas, la técnica
in situ es la que ha proporcionado la mejor
relacion. En general es de esperarse que
la técnica in situ sea mas sensible a los
cambios en las concentraciones ruminales
de amoniaco que las técnicas in vitro. Por
lo tanto, la técnica in situ es es la mas
conveniente, en pruebas o investigaciones
de suplementacion proteica(26,54,55,56) Sin
embargo, como ya se menciond existen

numerosos factores que afectan a los
resultados de degradacion obtenidos con
esta técnica.

Para realizar una comparacién entre
laboratorios, es necesario estandarizar los
factores conocidos que afectan esta técnica.
Algunas sugererencias para su estandari-
zacion se mencionan en el Cuadro 2; desde
luego que algunas de estas sugerencias no
pueden ser aplicadas en animales en
pastoreo. Con la estandarizacion de esta
técnica y el uso de muestras de referencia,
que ayuden a tomar en cuenta la variacion
debida a la poblacion microbial, se

Cuadro 2. Sugerencias propuestas para estandarizar algunos factores que afectan

la técnica in situ

Recomendacion

Dieta
Tipo
Nivel de alimentacién
Frecuencia de alimentacién

Bolsas
Material
Tamafio de poro

Relacion tamafio muestra: area superficial

Procesado de la muestra
Repeticiones
Numero de animales
Numero de dias
Numero de bolsas

Procedimiento de incubacion
Pre-incubacion
posicion ruminal
Insercién/remover
Tiempo de incubacion

Lavado

Correccion microbial
Modelo matematico
Substrato estandar

60 a 70% de forraje
Mantenimiento
= veces/dia

Polyester (nylon)
40 a 60 microns
10 mg/cm?2

malla de 2-mm (molino wiley)

=2
=2
=1

No necesario
Parte ventral del rumen
Remover simultaneamente
Tiempo necesario para describir la curva

Lavadora (5 veces a 1 min/lavado)
Necesario

El modelo mas simple disponible
Necesario
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esperaria que se incrementara la precision
de los resultados obtenidos entre diferentes
laboratorios. En la actualidad, la carencia
de estandarizacion en las técnicas de lavado
y la inhabilidad para corregir la
contaminacion microbial de los residuos,
parecen ser las fuentes mas importantes
de variacion con esta técnica.

TECHNIQUES FOR ESTIMATION OF
DIETARY NITROGEN AND ORGANIC
MATTER DEGRADABILITY IN THE
RUMEN OF GRAZING RUMINANTS:
A REVIEW

ABSTRACT

Villalobos GC, Gonzalez VE, Ortega SJA. Téc Pecu
Méx. 2000;38(2)119-134. Traditionally, ruminant
protein requirements have been derived based upon
the crude protein content of the diet. This system
has been useful, but has failed to adequately
evaluate available protein from the forage and from
the supplement. As a result, it has been suggested
to use a metabolizable protein system when
calculating protein contents. Estimating crude
protein and organic matter degradability from
rumen microorganisms activity turns out to be
difficult. In vivo techniques have been used as a
standard to compare to other techniques. However,
this procedure requires keeping surgically-prepared
animals. One of the problems posed by in vitro
techniques has been their poor relationship to the
in vivo techniques. When comparing in vivo protein
degradability to different techniques, the in situ
procedure is the one that has offered the best
relationship to determine the degradable and non-
degradable protein. On the other hand, more
research is needed to better describe degradable
and non-degradable protein fractions in different
kinds of rangelands to properly use the new protein
system.

KEY WORDS: Ruminants, Digestion, Solubility,
Nitrogen, Nylon bags, Grazing ruminants.
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