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Aspecto del Salén de Actos.






1. CONCEPTO, TIPO Y FUNCIONES DE LAS PROTEINAS
1.1. Concepto de Proteina

Las proteinas son sustancias muy complejas que estdn presentes en
todos los organismos vivos. La propiedad comun a todas las proteinas
es que estan formadas por largas cadenas de aminodcidos unidos entre
si mediante el llamado enlace peptidico. Aunque en la naturaleza se han
hallado mds de 100 aminodcidos (sobre todo en las plantas), en la mayor
parte de las proteinas sélo se encuentran unos 20 aminodcidos.

Las proteinas que tienen una funcién similar presentan una secuencia
de aminodcidos parecida, pero no es posible conocer la funcién de una
proteina a partir de su secuencia. Las proteinas tienen una doble especifi-
cidad: de especie (una misma proteina que pertenezca a especies animales
o vegetales distintas no tiene la misma secuencia de aminodcidos, aunque
puede ser muy parecida), y de érgano (las proteinas del musculo, por
ejemplo, son muy diferentes a las del higado o rifién).

La determinacién del contenido en proteina de un alimento es com-
plicada y en muchos casos irrealizable; sin embargo, el contenido en
nitrégeno de las proteinas varfa muy poco sobre el 16%, por ello suele
calcularse el contenido en nitrégeno de un alimento y multiplicarse por
el factor 6,25. La expresion “proteina bruta” (PB) 6 “N x 6,25” indica el
contenido en proteina calculado a partir del contenido en nitrégeno de
un alimento, pero no representa con exactitud el contenido en proteina
porque en el andlisis rutinario mediante el método de Kjieldhal se deter-
mina el contenido total de nitrégeno 10 que engloba formas de nitrégeno
no proteico (NNP) como sales inorgdnicas, urea, sales amonicas o dcidos
nucleicos. Por este motivo, en la nutricién de los rumiantes se divide la
protefna bruta en proteina verdadera y nitrégeno no proteico.
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Los vegetales que realizan la fotosintesis son capaces de sintetizar
todos los aminodcidos a partir de materias inorgdnicas (CO2, nitratos y
otras sales minerales y agua) y luz. Las bacterias pueden sintetizar ami-
nodcidos y proteina a partir de NNP siempre que dispongan de un sus-
trato apropiado que aporte energia. Los animales, sin embargo, no son
capaces de sintetizar aminodcidos ni proteina a partir de fuentes inorgdani-
cas y necesitan ingerir aminodcidos preformados para la sintesis proteica.
Magendie (1.816) descubri6 hace ya casi dos siglos que todo el nitrégeno
presente en el organismo animal procede del nitrégeno ingerido en la ali-
mentacion.

Los rumiantes se caracterizan por contener una poblacién microbiana
simbidtica que les permite utilizar materiales celulésicos. Estos microbios
pueden también sintetizar proteina a partir de NNP. Hace un siglo, Weis-
ke (1.897) observé que los rumiantes podian obtener proteina a partir del
nitrégeno inorgdnico. Puesto que los rumiantes son capaces de utilizar
tanto la proteina verdadera como el NNP, es habitual expresar las necesi-
dades en términos de PB (si bien con algunas correcciones), en tanto no se
desarrollen otros sistemas, quizd mds apropiados desde el punto de vista
de la fisiologfa, basados en proteina neta.

El rumiante necesita aminodcidos para el mantenimiento de sus fun-
ciones vitales y productivas. Tiene unas necesidades de mantenimiento
unidas a pérdidas inevitables de proteina y de productos del catabolismo
proteico (descamaciones de piel, pelo y pezuiias, pérdidas de N en la ori-
na), mds la proteina que no es digerida y se elimina con las heces. El resto
es utilizado con fines productivos: crecimiento corporal, desarrollo del
feto y de los anejos fetales, deposicién de caseina y de otras proteinas en
laleche. Elnitrégeno proviene de la alimentacién: proteina verdadera en
sus dos fracciones (proteina no degradable en el rumen -PNDR-, y protei-
na degradable -PDR-), y secreciones endégenas de nitrégeno. Esta protei-
na verdadera, junto con el NNP, es utilizado por la poblacién microbiana
del rumen y llega al intestino una proteina que puede ser de dos tipos: la
parte de la proteina del alimento que no es degradada en el rumen y la
parte de la proteina microbiana. La Figura 1 muestra un esquema de del
metabolismo el N en los rumiantes.

1.2. Tipos de Proteina

Haurowitz (1.979) ha realizado una clasificacién funcional de las pro-
tefnas en varios tipos:
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a) Proteinas estructurales.

Son las proteinas que sirven como soporte fisico para el mantenimien-
to del organismo. Por lo general, son poco reactivas, y entre ellas estdn
las escleroproteinas como el coldgeno y elastina que dan firmeza al teji-
do conjuntivo, o la queratina que forma las ufias, cuernos, pezufias y el
exoesqueleto de los artrépodos. Las protefnas musculares (actina y mios-
ma), ademds de su funcién contrdctil, sostienen el organismo animal. Por
altimo, el fibrinégeno y la fibrina son ejemplos de proteina que es capaz
de endurecerse para formar codgulos que mantengan la estructura de los
vasos sanguineos en caso de dafios o roturas.

b) Albaminas, globulinas y otras proteinas solubles.

Son las proteinas que se encuentran en los liquidos orgénicos. En la
sangre se encuentran numerosas albiminas y globulinas (que se distin-
guen porque las primeras precipitan a pH 4cido) igual que en los produc-
tos animales como el huevo (que contiene ovoalbdmina, lisozima, ovoglo-
bulina) y en la leche (lactoalbtimina, lactoglobulina, caseina, anticuerpos,
etc).

¢) Proteinas conjugadas.

Se denominan proteinas conjugadas a aquellas que estdn formadas
por una fraccién proteica unida a un grupo de naturaleza quimica dife-
rente denominado grupo prostético.

Si el grupo prostético es de naturaleza glucidica, se denominan glico-
proteinas. Algunas tienen funcién de sostén como los dcidos hialurénico
y condroitin sulftrico que forman parte del cartilago. Otras intervienen
en funciones de defensa pasiva (formando la mucosidad que protege las
membranas mucosas) y activa (como la lisozima presente en la saliva que
tiene accion bacteriostética). En el liquido sinovial hay glicoproteinas con
efecto lubrificante.

Los lipidos pueden unirse a las proteinas para formar lipoproteinas,
mecanismo que permite el transporte de lipidos en la sangre sin que se
formen embolias.

Se denominan metaloproteinas a aquellas que contienen uno o mds
dtomos metdlicos. Muchas de ellas tienen extraordinaria importancia
como la hemoglobina (que transporta oxigeno a los tejidos), el citocromo
e (que interviene en el transporte de electrones en la mitocondria), la ferri-
tina (que sirve para mantener hierro de reserva y transportarlo), la cianina
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(que realiza en los crustdceos la misma funcién que la hemoglobina en los
vertebrados), la miglobina del mdsculo y numerosos enzimas.

Las nucleoproteinas son uniones de dcido nucleico y proteina, y como
tales se consideran a los virus, los cromosomas (donde el ADN est4 uni-
do a proteinas que permiten o no que se traduzca su informacién) y los
ribosomas.

Por dltimo, hay que indicar que en muchas proteinas los radicales de
ciertos aminodcidos como la serina pueden estar esterificados con dcido
fosférico, formando las fosfoproteinas, un ejemplo de las cuales es la ca-
seina de la leche.

d) Proteinas cataliticas.

Son las enzimas, proteinas capaces de acelerar la velocidad de reac-
cién de los procesos metabdlicos. Sin la presencia de enzimas, las reac-
ciones quimicas de los organismos vivos tendrian lugar a una velocidad
mucho menor. La Unién Internacional de Bioquimica recomendé en 1965
dividir las enzimas en seis grandes grupos de acuerdo con sus efectos:

- Oxidorreductasas: Catalizan reacciones de oxidorreduccién y re-
quieren coenzimas como NAD, FAD, etc. para aceptar o aportar
electrones.

- Transferasas: Catalizan la transferencia de grupos quimicos o ra-
dicales desde una molécula a otra.

- Hidrolasas: Catalizan la hidrdlisis de enlaces tipo éster en los lipi-
dos, de tipo glucidico en los hidratos de carbono y enlaces pepti-
dicos en proteinas y péptidos.

- Liasas: Incluyen un gran ndmero de enzimas que rompen enlaces
carbono-carbono, carbono-oxigeno y carbono-nitrégeno.

- Isomerasas: Catalizan la transformacion de diversas sustancias en
formas isoméricas de las mismas.

- Ligasas o sintetasas: Catalizan la formacién de enlaces carbono-
carbono, carbono-oxigeno, carbono-azufre y carbono-nitrégeno.
La creacion de estos enlaces necesita la concurrencia de sustan-
cias con enlaces energéticos como el ATP.

e) Hormonas proteicas.

Quimicamente, las hormonas se dividen en dos grandes grupos: las
de naturaleza esteroidica y las de naturaleza proteica. Cada hormona
tiene 6rganos efectores sobre los que ejerce su funcién.
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Son hormonas proteicas las producidas por la gldndula tiroides (ti-
roxina y triiodotironina, modificaciones quimicas del aminodcido tirosi-
na, que actiian sobre el metabolismo general y la calcitonina que reduce la
calcemia). También es de naturaleza proteica la parathormona que inter-
viene en el metabolismo mineral y las hormonas pancredticas insulina y
glucagén que intervienen en el metabolismo de los glicidos y estructural-
mente muy parecidas a la insulina son las somatomedinas, que amplifi-
can en hueso, cartilago y otros 6rganos efectores los efectos de la hormona
del crecimiento.

La hipdfisis posterior produce dos hormonas peptidicas de gran im-
portancia: la oxitocina (provoca el parto y la ereccién de leche) y la vaso-
presina que aumenta la presion arterial. El 16bulo anterior de la hip6fisis
segrega numerosas hormonas de naturaleza proteica como la hormona
del crecimiento, prolactina, estimulante del tiroides, adrenocorticotrofa,
luteinizante y estimulante del foliculo. También son oligopéptidos los fac-
tores hipotaldmicos de estimulacién o inhibicién de la hipdfisis.

Por ultimo, existen péptidos con accién hormonal (las denominadas
hormonas locales) como pancreozimina y colecistoquinina que estimulan
la secrecién de jugo gdstrico; bradiquinina, que estimula la contraccién
del musculo liso; angiotensina, que eleva la tensién arterial; y secretina
que estimula la secrecién de dcido clorhidrico y pepsina en el estémago.

f) Inmunoglobulinas y anticuerpos.

Estédn en la fraccién de las globulinas y combaten las sustancias extra-
fias al organismo y los gérmenes.

La tabla 1 muestra la clasificacion de las proteinas segtin su funcién.

1.3. Funciones de las Proteinas

Como se puede deducir de los numerosos tipos de proteinas que se
han enumerado someramente, las funciones de las proteinas en el orga-
nismo son enormemente variadas. Resumiendo, se pueden agrupar en
seis grandes grupos (Tabla 2.)
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a) PROTEINAS ESTRUCTURALES
- Escleroproteinas: coldgeno, queratina.
- Protefnas musculares: actina y miosina.
- Fibrinégeno y fibrina.
b) ALBUMINAS, GLOBULINAS y OTRAS PROTEINAS SOLUBLES.
- Proteinas del plasma sanguineo.
- Proteinas de la leche: lactoalbimina, lactoglobulina, caseina.
- Proteinas del huevo: ovoalbtimina.

e) PROTEINAS CONJUGADAS.

- Mucoproteinas y glicoproteinas: lisozima.

- Lipoproteinas y proteolipidos: proteinas de membrana y de
transporte.

- Metaloproteinas: ferredoxina, hemoglobina, mioglobina, citocro-
mo C, hemocianina.

- Cromoproteinas: hemoglobina.

- Nucleoproteinas: virus, cromosomas, ribosomas.

- Fosfoproteinas: caseina.

d) PROTEINAS CATALITICAS: ENZIMAS.
- Oxidorreductasas.
- Transferasas.
- Hidrolasas.
- Liasas.
- Isomerasas.
- Ligasas.

e) HORMONAS PROTEICAS.
- Hormonas tiroideas y parathormona.
- Hormonas pancredticas: insulina y glucagén.
- Somatomedinas.
- Hormonas hipofisarias: del crecimiento, LH, TSH, prolactina,
oxitocina, vasopresina.
- Hormonas del hipotdlamo.
- Péptidos con actividad hormonal local: angiotensina, gastrina,
colecistoquinina.
f) INMUNOGLOBULINAS Y ANTICUERPOS.

a) FUNCION ESTRUCTURAL.
- Proteinas en huesos, musculos, cartilagos, piel, etc.
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b) FUNCION DE DEFENSA.
- Defensa pasiva: queratina, mucus de estémago, fibrina.
- Defensa activa indiscriminada: lisozima, enzimas bacterioliticas
de los glébulos blancos.
- Defensa especifica: anticuerpos.

e) MANTENIMIENTO DE LA HOMEOSTASIA.
- Mantenimiento del pH, presién oncética, carga eléctrica.

d) FUNCION MODULADORA.
- Enzimas.
- Hormonas.

e) FUNCION DE TRANSPORTE Y RESERVA.

t) FUNCIONES DE RELACION.
- Receptores en 6rganos sensoriales.
- Receptores en neuronas.
- Proteinas del mdsculo.

TABLA 2. funciones de las proteinas segin Haurowitz (1.979).

a) Funcién estructural.

Las proteinas forman la base sobre la que se fijan las sales minerales
en los huesos, y son el sostén del organismo. También forman los cartila-
gos, cubierta externa de la piel, exoesqueleto, etc.

b) Funcion de defensa.

El término “defensa” quizd sea muy general, pero muchas proteinas
participan en el mantenimiento del organismo frente a agresiones exter-
nas. Asi, por ejemplo, pueden considerarse protefnas que participan pa-
sivamente en la defensa, la queratina de la piel, o el mucus que protege al
aparato digestivo de la autodigestién.

También la fibrina seria una proteina de defensa al cerrar heridas e
impedir tanto la pérdida de sangre como la entrada de gérmenes. Otras
proteifnas tienen un papel activo, pero indiscriminado en la defensa, como
la lisozima, con actividad bacteriostdtica, o las enzimas bacterioliticas li-
beradas por los glébulos blancos. Son de grandisimo interés biolégico los
anticuerpos, que tienen intervencion activa y sélo frente al antigeno que
provoco su aparicion.
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e) Mantenimiento de la homeostasia.

Numerosas proteinas son capaces de mantener las condiciones 6pti-
mas para que tengan lugar los fenémenos vitales como son mantenimien-
to del pH, mantenimiento de la carga eléctrica, presion oncotica, etc.

d) Funcion moduladora.

Son protefnas moduladoras aquellas que encauzan un proceso vital
en una direccién determinada. Son de dos tipos fundamentales:

- Enzimas: ubicuas (producidas y presentes en todas las células) y
de accién muy especifica, sobre un tinico compuesto y catalizan-
do una sola reaccién.

- Hormonas: se producen en un sélo érgano y no acttian sobre una
reaccién quimica, sino sobre un érgano o sistema siendo sus efec-
tos mucho mds amplios y menos especificos que los de las enzi-
mas.

e) Funcién de transporte y de reserva.

Algunos grupos, sustancias, elementos o metabolitos no pueden ser
transportados libremente por los efectos nocivos que acarrean. Si los li-
pidos se transportasen tal cual después de su absorcién intestinal, provo-
carfan embolias y hemdlisis; para evitar estos efectos, se unen a proteinas
formando lipoproteinas de transporte. La especial afinidad de la hemo-
globina por el oxigeno permite que éste pueda ser transportado por todo
el organismo y liberarse alli donde la concentracién de oxigeno sea baja y
pueda ser utilizado por las células.

En otras condiciones, ciertos elementos son protegidos por las protei-
nas y, asi, se evita su excrecién; un ejemplo es el hierro que se almacena
como hemosiderina. La mioglobina muscular es capaz de almacenar una
cierta cantidad de oxigeno para las necesidades musculares.

La proteina también constituye reserva de aminodcidos, pues parte
de la proteina corporal puede ser degradada a aminodcidos que pueden
ser reutilizados para la elaboracién de nuevas proteinas. También puede
constituir reserva energética, pues en casos de ayuno la gluconeogénesis
a partir de aminodcidos aporta una energfa necesaria para la superviven-
cia.

Por dltimo, hay proteinas que fisiolégicamente estdn disenadas para
ser fuente de aminodcidos y de energia, las que constituyen las reservas
de vitelo y albimina en el huevo, y de la misma manera se puede con-
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siderar la proteina de la leche, es una reserva que realiza la especie para
facilitar la viabilidad de la descendencia.

f) Funciones de relacion.

Los receptores de érganos sensoriales recogen sefiales del exterior, y
las respuestas son posibles gracias a la contraccién muscular mediada por
las proteinas contractiles que permiten el movimiento.

2. METABOLISMO DEL NITROGENO EN EL RUMEN
2.1. Aportes de Nitrogeno

La mayor parte del N que llega al rumen proviene del alimento. Una
pequeia parte del nitrégeno atmosférico puede ser fijado por microorga-
nismos ruminales como Methanobacterium ruminantum, pero las cantida-
des de N que se asimilan son muy pequefias, del orden de 0,7 gramos al
dia en ovejas (Li Pun y Satter, 1.975). Otra parte del N que llega al rumen
es de origen enddgeno, una parte en forma de proteinas (células descama-
das, proteinas de la saliva, mucopolisacdridos), y otra parte en forma de
NNP (urea que se forma en el higado a partir del catabolismo de la pro-
tefna). Aunque la urea presente en la sangre puede atravesar el epitelio
ruminal (Houpt, 1.959), las cantidades que pasan al rumen son también
pequeiias (Chalmers y col., 1.976). La mayor parte de la urea endégena se
elimina por la saliva. Los aportes de nitrégeno endégeno son considera-
bles: Leng y Nolan (1.984) calculan en unos 50-100 gramos de nitrégeno
al dia la contribucién del N enddgeno, y Satter y Roffler (1.981) asumen
que el 12% de la proteina bruta ingerida es reciclada hacia el rumen tras
catabolizada.

El nitrégeno de la dieta estd en su mayor parte constituido por pro-
teina verdadera, aunque una fraccién estd formada por NNP donde se
incluyen amidas, aminas, nitratos, aminodcidos, amoniaco, etc. El nitrato
puede aparecer en cantidades importantes en pastos y forrajes inmadu-
ros, y la urea o las sales amoénicas se suelen suministrar como suplemen-
tos. Cuando se suministra gallinaza o cama de aves, el dcido trico es la
principal fuente de NNP. En muchos paises es préctica habitual el trata-
miento de forrajes con amoniaco para mejorar su digestibilidad y es una
fuente de NNP para el animal.

La proteina verdadera que llega al rumen se divide en dos fracciones.
Una de ellas es la proteina que se degrada en el rumen por accién de las
enzimas y de las bacterias y constituye la proteina degradable en rumen
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(PDR); mientras el resto resiste la degradacién y alcanza el intestino y es
la proteina no degradable en rumen (PNDR). Es conveniente explicar con
detenimiento de degradabilidad de la proteina y los factores que intervie-
nen en ello.

2.2. Degradabilidad de la Proteina
2.2.1. Concepto y Determinacion

La degradacién de la proteina en el rumen varia entre el O y el 100%
segtn distintos de alimentos, y los valores son variables incluso para una
misma proteina (Owens y Bergen, 1983). La degradabilidad es la pro-
porcién de una proteina que es degradada en el rumen. Es un pardme-
tro dificil de medir y se han considerado métodos quimicos que pueden
estimar de un modo aproximado el valor de la degradabilidad. El mads
considerado comercialmente ha sido el de la solubilidad (Zinn y Owens,
1.983b) en soluciones tamponadas. La solubilidad de una proteina no es
un método totalmente adecuado para calcular la degradabilidad pues la
solubilidad no es el dnico factor que influye sobre la degradabilidad aun-
que sea uno de los mds importantes. Por ejemplo, la proteina del algodén
tiene una solubilidad pequefia (7,2% segtin Wohlt y col., 1.973), pero su
degradabilidad es muy alta, del 60 al 80% (Satter, 1.978). La correlacién
entre degradabilidad y solubilidad de una proteina es alta cuando se
emplean raciones ricas en concentrados y la IMS es muy grande (Zinn y
Owens, 1.983a).

La determinacién por métodos directos de la degradacién de una pro-
tefna se realiza siguiendo dos conceptos bdsicos (Orskov y col., 1.981). Se
puede muestrear el contenido del abomaso o del duodeno vy, gracias al
empleo de marcadores de la sintesis de proteina (dcido diaminopimélico,
is6topos radioactivos), es posible calcular el porcentaje de degradabilidad
de la proteina que ha sido utilizada para la sintesis microbiana. Es un pro-
cedimiento que presenta lagunas porque hay que hacer correcciones para
el nitrégeno de origen microbiano y el amonifaco que se puede absorber
a través de las paredes del rumen. Por otra parte, los métodos de estima-
cién de la proteina microbiana no son muy exactos.

Una segunda aproximacién es la de la técnica de las bolsas de plastico
que se suspenden en el rumen y se observa la desaparicién de proteina a
lo largo del tiempo. La desaparicién de materia es muy intensa al prin-
cipio (se supone que se corresponde con la proteina que se solubiliza en
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el rumen) y mds lenta posteriormente, que viene a corresponderse con la
protefna no soluble que es digerida mds lentamente por los microorganis-
mos (Pichard y Van Soest, 1.977)

La técnica de las bolsas de pléstico es ttil y se obtiene resultados con-
sistentes si se tienen en cuenta algunos factores (Mehrez y Orskov, 1.977):
la superficie de bolsa debe ser grande (mayor de 50 cm? por gramo de
materia seca de la muestra), longitud adecuada de la cuerda que una la
bolsa con la cdnula (25 cm en ovejas, 50 cm en vacuno), y tamario de poro
apropiado (entre 30 y 100 micras de didmetro) lo suficientemente grande
para que no se acumule gas en el interior de la bolsa, que haria que flotase
inhibiéndose la degradacién, pero lo suficientemente pequefio para que
las pérdidas de particulas sean minimas). Por tltimo, las condiciones del
rumen deben permitir la mdxima degradacion de la muestra: no debe ha-
ber deficiencia de nutrientes.

Mediante la técnica de las bolsas de pldstico se observa que el porcen-
taje de desaparicion del N depende del tiempo y es exponencial pudiendo
ser descrito mediante ecuaciones del siguiente tipo:

| % de degradabilidad = a + b(1-e%) |

donde “a”, “b” y “c” son constantes particulares de cada proteina y tipo
de dieta (Orskov y McDonald, 1.979). En muchas ocasiones “a” puede ser
interpretado como una medida de la fraccién proteica que es muy soluble
y “b” la fraccién que es objeto de la degradacion proteica (Orskov y col.,
1.981).

El empleo de ovejas o novillos canulados es ttil en un instituto de
investigacion pero no es un método que pueda ser utilizado en laborato-
rios. Se ha intentado correlacionar la degradabilidad de la proteina con
su solubilidad en tampones, y la degradacién bajo proteasa o en liquido
ruminal pasteurizado. Combinando la solubilidad con el conocimiento de
la racién empleada y el tratamiento (térmico o quimico) que hayan sufri-
do los alimentos) se puede conocer aproximadamente la degradabilidad
del alimento.

2.2.2. Factores que Influyen sobre la Degradabilidad de la Proteina

Los principales factores que influyen sobre la degradabilidad de la
proteina son su solubilidad, la estructura de la proteina, la tasa de dilu-
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cién ruminal (ligada a factores de la dieta y consumo de alimento) y al
tratamiento con calor o con productos quimicos que hayan sufrido las
proteinas.

2.2.2.1. Solubilidad de la Proteina

La solubilidad es uno de los factores que mds influyen en la degra-
dabilidad de la protefna de un alimento. La razén principal es que la
proteina disuelta presenta una mayor superficie y esa atacada mucho mads
facilmente por las proteasas bacterianas.

La degradabilidad de una proteina suele ser mayor que su solubili-
dad. A finales de los afios 70 se disefiaron dietas de baja solubilidad para
vacas lecheras al comienzo de la lactacion (Davis, 1.978; Majdoub y col.,
1.978) con muy buenos resultados, pero el concepto de solubilidad ya ha
quedado obsoleto y se emplean directamente valores de degradabilidad
de los alimentos que en muchos casos ya estdn publicados en las tablas
de alimentacién.

Algunas protefnas presentan resistencia variable a la degradacién
que parece estar ligada a caracteristicas estructurales de la propia protei-
na (Mahadevan y col., 1.980) como son los puentes disulfuro, restos pola-
res en la proteina, carga quimica y posibilidad de ionizacién y ndimero y
posicién de enlaces atacables por las proteasas microbianas.

2.2.2.2. Tasa de Dilucion Rumial

La tasa de dilucién ruminal se define como la proporcién de conteni-
do ruminal que abandona el rumen en una hora para avanzar en el tracto
digestivo. Entre los numerosos factores que influyen sobre la tasa de dilu-
cién ruminal (de los que se hablard en el apartado de sintesis microbiana),
el mds importante es el nivel de alimentacién. Como es l6gico, cuanto
mds alta sea la tasa de dilucién ruminal, menor serd la degradacion de la
proteina ya que ésta permanece menos tiempo en el rumen.

Al aumentar la IMS aumenta la cantidad de proteina que no es de-
gradada por las bacteria en vacas lecheras (Tamminga y col., 1.979) y en
terneros (Zinn y Owens, 1983a). En este dltimo trabajo se observé que
por cada 10% de aumento en la IMS de una dieta rica en concentrados, el
porcentaje de proteina vegetal que no era degradado aumenté un 6,5%.
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2.2.2.3. Caracteristicas de la Dieta

Las caracteristicas de la dieta influyen sobre todos los pardmetros ru-
minales (pH, tasa de dilucién ruminal, degradacién de gltcidos, sintesis de
AGYV), por lo que es 16gico que una proteina se degrade con distinta rapidez
y/o intensidad segtn la dieta sea mds o menos rica en proteina o en con-
centrados. Se puede indicar que las dietas basadas en forrajes reducen la
degradabilidad de los suplementos proteicos de origen vegetal, mientras no
influyen en la degradabilidad de la proteina de la harina de pescado (Ganev
y col., 1979; Mohammed y Smith, 1.977). Las diferencias parecen ser debidas
a que los materiales celulésicos presentes en los forrajes pueden actuar como
un factor protector de la proteina vegetal (Orskov y col., 1981).

2.2.2.4. Tratamiento Térmico de las Proteinas

El tratamiento térmico se emplea en la preparaciéon de numerosos ali-
mentos empleados en la nutricién de rumiantes y presenta numerosas
ventajas nutritivas como la dextrinaciéon de los almidones que facilita su
digestion.

a) Forrajes.

Beever y col., (1.971) observaron un aumento del N que alcanzaba el
intestino al desecar el forraje (trébol rojo) suministrado a ovejas. El mismo
grupo de investigadores (Beever y col., 1976) observo que la degradabili-
dad de la proteina disminuy6 del 72% en fresco al 42% tras desecar el ray-
grass. En otro estudio (Beever y col., 1.974) observaron que la desecacién
en estufa del ray-grass aumenté en un 51 % la cantidad de aminodcidos
que escap6 del rumen en comparacién con el forraje en fresco (aumento la
sintesis de proteina microbiana y se redujo la degradacién de la proteina
del alimento). La molienda y degradacién de forrajes aumenta la propor-
cién de proteina resistente a la degradacion.

Los valores altos en PNDR de algunos alimentos forrajeros se deben
a que en el proceso de fabricacién han sido sometidos a altas temperatu-
ras (alfalfa deshidratada, pulpa desecada, solubles de destileria o cebadi-
lla desecada, gluten de maiz). La molienda y granulacién de los forrajes
también aumenta la proporcién de proteina resistente a la degradacién
(Osbourn y col., 1.976).

b) Concentrados.

La harina de soja sufre calentamiento para eliminar la actividad de
la ureasa, por ello, la degradabilidad del turté de soja es menor que la de
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otras tortas de oleaginosas. Segun la temperatura del tratamiento de la
soja, la porcién no degradable es (NRC, 1.988):

Harina de soja cruda: 16%
Harina de soja 120 °C: 59%
Harina de soja 130 °C: 71%
Harina de soja 140 °C: 82%

Los valores extraordinariamente altos en PNDR de los suplementos
proteicos de origen animal (harinas de pescado, sangre, carne o plumas)
son debidos al tratamiento térmico que sufren estos alimentos.

El tratamiento térmico excesivo disminuye la digestibilidad de la pro-
teina en el intestino por lo que en algunos casos puede ser que el animal
absorba menos aminodcidos, aunque alcance el intestino una mayor can-
tidad de éstos que sin previo calentamiento (Beever y Schingoethe, 1.980).
Otros autores, (Ahrar y Schigoethe, 1.979; Mielke y Schingoethe, 1.980) no
han encontrado respuesta positiva al tratamiento térmico de la proteina
que pudo ser debida a un nivel insuficiente de nitrégeno degradable o a
que las vacas habian pasado el pico de lactacién.

2.2.2.5. Tratamientos Quimicos de la Proteina

Existen numerosos compuestos quimicos que reducen la solubilidad
y degradabilidad de la proteina en el rumen al establecer puentes o cade-
nas entre los péptidos de un modo reversible, que se mantienen mientras
la proteina se halla en medio neutro o alcalino, pero que en el abomaso,
cuando el pH baja a 3 0 menos desaparecen y la proteina puede ser dige-
rida en el intestino (Chalupa, 1.975). La sustancia que més se ha utilizado
por razones econémicas ha sido el formaldehido, aunque también se han
ensayado otros aldehidos como acetaldehido y glutaraldehido (Beever y
Thompson, 1.981). El formaldehido ha sido aplicado a proteinas animales
(caseina), vegetales (harina de soja) y forrajes.

McRae y col. (1.972) observaron un mayor flujo de proteina al intes-
tino en ovejas tras el tratamiento de la caseina con formaldehido (3 g de
HCHO por 100 g de caseina) sin disminucién en la digestibilidad de la
proteina. Verite y Journet (1.977) observaron un aumento de los aminoa-
cidos absorbidos tras el tratamiento de soja con formaldehido (0,6 g. de
HCHO por 100 g. de proteina). Spears y col. (1.985) han observado que
disminuia la degradabilidad de la proteina y aumentaba el flujo de amin-
odcidos al intestino tras el tratamiento de la soja con niveles crecientes
de formaldehido. Beever y col. (1.976) midieron la solubilidad del for-
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raje (ray-grass), que disminuy¢6 del 72 al 46% con tratamiento ténnico, y
disminuy6 al 36% tras tratamiento con HCHO. Beever y col. (1.977) han
indicado que el tratamiento con HCHO del ensilado de hierba aument6
el flujo de aminodcidos al intestino y la cantidad de aminodcidos absor-
bidos.

La proteccién de la proteina es posible que tenga otros efectos posi-
tivos sobre el metabolismo ruminal. Para lograr el mdximo crecimiento
microbiano y la médxima sintesis proteica, los microorganismos deben di-
sponer de todos los nutrientes necesarios y una excesiva proteolisis puede
ser energéticamente poco eficaz para el rumiante, tanto en términos de
fermentacién ruminal como en los de la digestion de los productos resul-
tantes de la fermentacién ruminal. Beever y col. (1.977) han calculado que
la formacién de calor y de metano en el rumen de ovejas alimentadas con
ensilado puede ser hasta cuatro veces menor que los valores calculados
si el ensilado recibe un tratamiento térmico o con HCHO. Beever y col.
(1.974, 1.976, 1.977) han indicado que la eficiencia de conversién de la en-
ergia fermentada en rumen y convertida en AGV es del 59% en dietas no
tratadas y puede llegar al 78% cuando los alimentos reciben tratamiento
térmico o quimico. Una reduccién en la degradabilidad de la proteina
puede lograr que haya una mayor cantidad de energia disponible para el
animal.

Sin embargo, un excesivo tratamiento (térmico o quimico) de la pro-
tefna puede resultar negativo por reduccién de la digestibilidad, que
puede llegar a cero (Amos, 1.980). Por encima de 1 gramo de HCHO por
100 de proteina no parece que compense la reduccién en la degradabili-
dad por reducirse en mayor medida la digestibilidad. Beever y Thomp-
son (1.981) emplearon niveles de 1,2 y 3 gramos de HCHO por 100 gra-
mos de PB en hierba desecada. A la dosis menor, aumenté un 33% la
proteina que llegaba al intestino, pero con dosis mayores, las respuestas
fueron negativas. Spears y col. (1.985) han estudiado la degradabilidad y
utilizacién del nitrégeno al tratar soja con cantidades crecientes (0,3; 0,6;
0,9% de HCHO). El nivel de soja en la racién fue del 9,5% de la materia
seca. La degradabilidad se redujo con todos los tratamientos, pero se ob-
servd disminucion lineal de la digestibilidad de la proteina. Los autores
recomiendan el nivel mds bajo de HCHO (0,3%) ya que el exceso es perju-
dicial al disminuir la cantidad de N que es retenida. Spears y col. (1.980)
han observado en terneros que al tratar la soja con HCHO (0,3 gramos
por 100 gramos de soja) mejord la utilizacién del nitrégeno, la ganancia
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de peso vivo y la eficiencia de utilizacién del alimento sin que se resintiese
la digestibilidad.

La utilizacién de proteina tratada con formaldehido no siempre ha
dado resultados positivos (Wilson, 1.970; Clark y col., 1.974; Wachira y
col., 1.974; Kellaway y col., 1.974). La falta de respuesta puede explicarse
por un excesivo tratamiento de la protefna o por emplear vacas con bajos
niveles productivos al haber pasado el pico de lactacion.

2.2.2.6. Utilizacion de Aditivos

Se pueden manipular los procesos ruminales mediante la utilizacién
de aditivos o sustancias quimicas. En los tltimos afios se han logrado
identificar numerosos compuestos que regulan la produccién, degrada-
cién o utilizacién de aminodcidos, urea, metano, propionato y lactato en
el fumen Clark y col., 1.980). Los compuestos de diariliodonio disminu-
yen la degradacion de aminodcidos tanto in vitro como in vivo (Chalupa
y col., 1.979a, b, ¢; Broderick y Balthrop, 1.979). Monensina reduce la de-
gradacion de la proteina (Whetstone y col., 1.980) y aumenta la cantidad
de proteina vegetal que alcanza el intestino (Poos y col., 1.978), pero su
utilidad se reduce al vacuno de cebo porque también aumenta la pro-
porcién de propionato con respecto al acetato en el rumen. El antibiético
avoparcina tiene un efecto similar sobre el rumen, pero a dosis bajas (100
mg. por cabeza y dfa) no reduce la concentracién de MG en la leche.

2.2.3. Utilizacién de los Valores de Degradabilidad

Se van conociendo cada vez mds los valores de degradabilidad para
muchos alimentos. Anualmente, la revista Feedstuffs publica tablas de ali-
mentacién para rumiantes donde se indican los valores conocidos de de-
gradabilidad de la mayor parte de los alimentos. Cuando se desconozca
el valor de un alimento, se pueden aplicar valores generales aproximados.
Beever y Thompson (1.981) han indicado que se pueden adoptar valo-
res de indegradabilidad de 15, 25 y 25% para las proteinas de ensilados
sin aditivos, las harinas de semillas sin tratar y la hierba fresca respecti-
vamente, pero si el alimento ha sufrido tratamiento térmico, los valores
aumentan. De todas formas, como se ha visto, la degradabilidad de un
alimento es variable segin muchos factores (dieta, nivel de alimentacién)
por lo que el posible error se diluye. Como tampoco estdn taxativamen-
te delimitadas las necesidades en PDR y PNDR, y las recomendaciones
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varian en un rango bastante amplio, se pueden asignar arbitrariamente
valores aproximados sin que corramos riesgo de error grave en el racio-
namiento. La Tabla 3 muestra los valores de degradabilidad de alimentos
para rumiantes.

ALIMENTO INDEGRADABILIDAD (%)
FORRAJES

Alfalfa deshidratada 59
Alfalfa ensilada 23
Alfalfa heno 28
Bagazo cerveceria desecado 49
Cebada ensilada 27
Hierba ensilada 29
Maiz ensilado 31
Raygrass ensilado 22
Raygrass verde 41
Trébol blanco 33
Trébol rojo 31
Trébol rojo ensilado 38
CONCENTRADOS, CEREALES:

Avena, grano 17
Cebada, grano 27
Cebada, grano en copos 67
Centeno, grano 19
Maiz copos vaporizados 68
Maiz grano 52
Maiz grano, copos en frio 58
Sorgo 54
Trigo 22
CONCENTRADOS PROTEICOS ANIMALES:

Carne, harina 76
Carne y huesos, harina 49
Pescado, harina bien conservada 60
Pescado, harina normal 71
Sangre, harina 78
CONCENTRADOS, LEGUMINOSAS:

Altramuz 35
Guisantes 22
Habas 16
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CONCENTRADOS, TORTAS DE OLEAGINOSAS:

Algodén 43
Cacahuet 25
Coco 63
Colza 22
Girasol 26
Linaza 55
Palmiste 66
Soja 44%PB 35
CONCENTRADOS, RAICES:

Tapioca 35
Zanahorias 20
CONCENTRADOS, SUBPRODUCTOS:

Granos de destileria desecados 54
Levadura 42
Maiz gluten,22%PB 55
Maiz gluten, 60%PB 25
Remolacha pulpa melazada 35
Remolacha pulpa desecada 45
Salvado de trigo 21

TABLA 3. VALORES DE INDEGRADABILIDAD DE LA PROTEINA DE ALGUNOS
ALIMENTOS. (NRC, 1.988).

2.3. Movimientos del Amoniaco en el Rumen
2.3.1. Origen del Amoniaco

El amonifaco presente en el rumen tiene fundamentalmente dos orige-
nes: de la proteina degradable de la dieta y del NNP. Otra parte proviene
de los protozoos, ya que estos microorganismos excretan NH, como pro-
ducto final de su metabolismo intermediario (Von Harmeyer, 1.971).

Los péptidos y aminodcidos que se originan en la hidrdélisis de la pro-
tefna degradable pueden ser incorporados por los microorganismos, pero
son muy rdpidamente desaminados por peptidasas y desaminasas bacte-
rianas por lo que sélo se recuperan en cantidades significativas cuando la
proteina es degradada con enorme rapidez (Nuggent y Mangan, 1.981).
Aunque los aminodcidos libres pueden ser absorbidos a través de las pa-
redes del rumen, este mecanismo probablemente tenga muy poca impor-
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tancia por el fenémeno de desaminacién microbiana (Chand y col., 1.968;
COOK y col., 1.965).

El NNP de distintos origenes (urea endégena y del alimento, nitritos,
dcido trico, etc.) es degradado con gran rapidez a NH, por las ureasas y
desaminasas de origen microbiano.

2.3.2. Destino del Amoniaco

El amonfaco que desaparece del rumen puede seguir tres caminos
segin Leng y Nolan (1.984): incorporacién por las bacterias para la sin-
tesis de proteina microbiana, absorcién a través de la pared del rumen y
escapar del rumen disuelto en el liquido ruminal que avanza por el tracto
digestivo hacia el abomaso, pero esta tltima cantidad es relativamente
pequeia y son los dos primeros fenémenos los verdaderamente interesan-
tes; el primero porque significa un aporte considerable de proteina para el
animal rumiante, y el segundo porque si el nivel de NH, excede de ciertos
niveles puede originar cuadros téxicos de gravedad (Visek, 1.984).

Para que pasen cantidades importantes de amonifaco a sangre a través
de las paredes ruminales es necesario que el pH sea alto. Bartley y col.,
(1.976) han encontrado una correlacién entre pH ruminal e intoxicacién
amonica, aunque la concentracion de NH, era aproximadamente la mis-
ma en los animales que desarrollaron sintomas y los que no mostraron
signos de intoxicacién. La constante de disociaciéon del amoniaco tiene
un valor de 10-9,02 por lo que a pH neutro aproximadamente el 99% del
amonfaco presente en disolucién acuosa se encuentra en forma ionizada
(Visek, 1.984). Sélo la forma no ionizada, que es liposoluble, pasard a san-
gre, pues el gradiente de concentracién lo permite. Por lo tanto, una alta
concentraciéon de NH, en el rumen no indica necesariamente toxicidad ya
que si el pH ruminal es bajo, la proporcién de amoniaco no ionizado es
casi nula y la absorcién de NH, es minima (Bartley y Deyoe, 1.981).

Los efectos metabdlicos de la intoxicacién por amoniaco han sido re-
visados por Austin (1.967), Payne y col., (1.970) y Visek (1.984) entre otros.
La intoxicacién aguda por amoniaco se caracteriza por la presentacién
de sintomas neurolégicos que pueden conducir al coma y a la muerte. El
NH, interfiere en el metabolismo energético, sobre todo en el cerebro que
es el érgano mds sensible a niveles altos de amonifaco en sangre (Visek,
1.984). El tamafio del ién NH,, es muy similar al del K* hidratado, y al
menos “in vitro”, ejerce con frecuencia los mismos efectos que el i6n po-
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tasico (Buttery, 1.981). La inyeccién intravenosa del ién potasio produce
pardlisis muscular, coma y muerte, como en el coma amonico.

Se ha prestado menor atencién a la intoxicacién subclinica, pero al
menos dos efectos parecen claros en esta circunstancia: alteraciones en la
reproduccién y problemas patolégicos. En ganado vacuno, se ha observa-
do que la fertilidad estd inversamente correlacionada con la ingestiéon de
proteina: al aumentar el nivel de proteina de la racién aumenta el intervalo
parto-concepcién y el niimero de inseminaciones por gestacion (Jordan y
Swanson, 1.979a), con niveles menores de progesterona (Jordan y Swanson,
1.979b). Folman y col. (1981) han indicado peores rendimientos reproducti-
vos al aumentar el porcentaje de proteina bruta en la racién. Visek (1.984)
ha revisado los efectos el NH, sobre diversos sistemas hormonales y su-
giere que las alteraciones reproductivas pueden ser debidas a intoxicacién
subclinica por amoniaco. Como apoyo a esta teoria, se debe indicar que
cuando se emplean raciones de alto contenido en PNDR, la fertilidad au-
menta en los rebafios de vacas lecheras (Kauffmann y Hagemeister, 1.976).

En animales monogdstricos se ha observado que las infecciones secun-
darias del tracto respiratorio causadas por bacterias, virus y micoplasmas
son mds graves cuando la concentracién ambiental de NH, es elevada (An-
derson y col., 1.964) que puede ser debida a la accién irritante del amoniaco
sobre las mucosas o a la inmunodepresién que produce (Visek, 1.984).

Generalmente, cuando se emplea NNP en raciones de un alto conteni-
do proteico (por encima del 13% de proteina bruta sobre materia seca), los
resultados productivos son peores que cuando se emplean similares niveles
de proteina verdadera (Satter y Roffler, 1.975). Es posible que los peores
resultados se deban en parte a intoxicacién subclinica por amoniaco.

2.4. Sintesis de Proteina Microbiana
2.4.1. Estimacion de la Sintesis de Proteina Microbiana

En la mayor parte de las raciones para el ganado vacuno, mds del 60%
de la proteina que alcanza el intestino es de origen microbiano. Para la
sintesis de proteina microbiana, las bacteria necesitan los sustratos apro-
piados, fundamentalmente, nitrégeno y energfa. Para lograr una maxima
sintesis de proteina microbiana es necesario el concurso de otras sustan-
cias cuya escasez o deficiencia marginal conduce a disminucién de protei-
na: azufre, fésforo, dcidos grasos de cadena ramificada y aminodcidos o
péptidos ya formados (Stern, 1.982).
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La estimacion de la cantidad de proteina microbiana sintetizada es di-
ficil y compleja. Normalmente se debe recurrir al empleo de marcadores
microbianos, sustancias que deben cumplir ciertas caracteristicas: no estar
presentes en la dieta ni en las secreciones endégenas que abandonan el
fumen; ser facilmente identificables como productos microbianos y apa-
recer en una proporciéon constante con respecto al nitrégeno microbiano
bajo condiciones especificas. Al comparar distintos marcadores microbia-
nos (pues los resultados no siempre son consistentes) se obtiene una esti-
macién de la sintesis de proteina microbiana.

Los marcadores microbianos més habituales son:

- Acido diaminopimélico. Es un aminodcido especifico de las pa-
redes celulares de las bacterias (Hogan y Weston, 1.970).

- Acido aminoetilfosférico. Se encuentra en la fraccién lipidica de
los protozoos, y con esta sustancia se puede conocer la proteina
de los protozoos (Ibrahim e Ingalls, 1.972). Mediante los ante-
riores marcadores se puede conocer la proteina bacteriana y la
proteina de los protozoos; son métodos relativamente sencillos
aunque no muy exactos.

- Acido ribonucleico. Smith y McAllan (1.974) han utilizado el
ARN como marcador microbiano, pues se cree que todo el ARN
de los alimentos y de las secreciones endégenas es degradado en
el rumen, sin embargo, parte del ARN de la dieta puede no ser
destruido si el alimento ha sufrido tratamiento térmico (Buttery,
1.981). El procedimiento de andlisis del ARN es bastante compli-
cado y los resultados son muy variables.

- Trifosfato de adenosina. Forsberg y Lamb (1.977) han estudiado
la utilizacién del ATP como marcador microbiano basdndose en
tres hechos:

(a) E1 ATP se encuentra en todas las células vivas, pero se destru-
ye rdpidamente en las células muertas.

(b) La proporcién ATP/N es muy constante para todos los mi-
Croorganismos.

(c) La extraccién y andlisis del A TP es relativamente sencilla y
barata. Sin embargo, la grandisima labilidad del ATP, sobre
todo en las condiciones dcidas del duodeno, dificultan la uti-
lizacion del ATP como marcador.
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- Isétopos radioactivos. Los mds utilizados son S, ®N y %P (Har-
meyer y col.,, 1.976). Se basa en la introduccién de compuestos
inorgdnicos (amonifaco, sulfatos, fosfatos marcados y analizar
con posterioridad el contenido intestinal. Es un método muy
exacto, pero bastante caro (sobre todo cuando se hacen ensayos
“in vivo”) y relativamente peligroso.

- D-alanina. Es un aminodcido presente en la pared celular de casi
todas las bacterias y en una proporcién muy constante. Existe un
método enzimdtico para la determinacién de D-alanina (Garret y
col., 1.982).

2.4.2. Nutrientes Necesarios para la Sintesis de Proteina Microbiana

Las bacterias utilizan nutrientes para su crecimiento. Los protozoos
ingieren bacterias, y tanto unas como otros se reproducen activamente y
mueren en grandes cantidades. Una considerable cantidad de bacterias y
protozoos pasan con el contenido ruminal hacia el abomaso, y son dige-
ridas por el rumiante. La protefna microbiana es la constituyente de las
células microbianas que es utilizada por el animal.

Los principales nutrientes necesarios para el crecimiento de las bac-
terias en el rumen son nitrégeno y energia, aunque se sabe que hay otros
factores de crecimiento de las bacterias como los dcidos grasos ramifica-
dos, azufre, etc.

2.4.2.1 Nitrégeno

El crecimiento bacteriano y, por lo tanto la sintesis de proteina bac-
teriana, requiere un aporte adecuado de nitrégeno. Si el nivel de N es
insuficiente, se producen fermentaciones que no rinden ATP utilizable y
no se sintetizard la proteina suficiente, amén de suponer un despilfarro
energético (Stern, 1982). Si el nivel de N es excesivo, existe riesgo de alca-
linizacién del contenido ruminal, con riesgo de intoxicacién. La energia
puede entonces ser factor limitante del crecimiento microbiano. Asi pues,
para que la eficiencia en la sintesis proteica sea mdxima, en el runen debe
haber equilibrio entre el N y la energfa disponible.

El amoniaco es la principal fuente de N para las bacterias. E1 NH, del
rumen se transforma en protefna microbiana con una eficiencia que varia
entre el 40 y el 100% (Pilgrim y col., 1970; Mathison y Milligan, 1971; Al
Rabbat y col., 1971; Nolan y col., 1976; Al Rabbat y Heanley, 1978). La
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mayoria de las bacterias ruminales pueden utilizar el amoniaco para su
crecimiento. E1 NH, es fijado por las bacteria a través de su incorporacién
al dcido glutdmico, para lo que existen dos enzimas capaces de fijar el
NH,: glutamato dehidrogenasa y glutamato sintetasa. La primera es una
enzima de baja afinidad por el amoniaco, mientras la glutamato sintetasa
es muy selectiva y con una actividad muy intensa y, ademds, su sintesis
es inducida por concentraciones bajas de amoniaco. A bajas concentra-
ciones de NH, glutamato sintetasa fija el NH, con gasto de ATP, pero si la
concentracién de amoniaco es alta, glutamato dehidrogenasa fija el amo-
niaco sin gasto energético.

El méximo crecimiento microbiano tiene lugar con concentraciones de
NH, variables entre 50 y 80 Mg. de nitrégeno aménico por litro (Allison,
1970; Orskor, 1970; Pisulewski y col., 1981). Otros autores han encontrado
que el crecimiento méximo se producia con concentraciones mucho mds
altas de nitrégeno aménico: 240 Mg. por litro (Miller, 1973) 6 290 Mg. por
litro (Mehrez y col., 1977). Utilizando cultivos puros se ha observado que
las bacterias ruminales tienen gran afinidad por el amonifaco y son capa-
ces de lograr el 95% del crecimiento maximo con concentraciones mucho
mads bajas, del orden de 20 Mg. de nitrégeno aménico por litro (Schaefer y
col., 1980). Los estudios de Satter y Slyter (1974) demuestran que no son
necesarios niveles altos de N amonico; trabajando con dietas diferentes
observaron que al afiadir NND, el amoniaco se empezaba a acumular des-
de concentraciones de aproximadamente 20-30 Mg. de nitrégeno aménico
por litro, sin que aportes suplementarios de N lograsen acelerar el creci-
miento microbiano. Basdndose en estos datos, Satter y Roffler (1975) indi-
can que la concentracién 6ptima de NH, ruminal debe ser de 50 Mg. por
litro: valor lo suficientemente grande para que las bacterias no carezcan
de N para su crecimiento, y muy lejos de los limites dé riesgo de intoxi-
cacion. Estos investigadores creen que cuando se alcanzan valores muy
altos de NH, en el rumen es porque los microorganismos no son capaces
de utilizar todo el que se produce y, en consecuencia, comienza a acumu-
larse. Desde un punto de vista tedrico, si el amonfaco y la energia estuvie-
ran perfectamente equilibrados, el NH, podria ser utilizado a medida que
se forma y la concentracién de amoniaco en el rumen permaneceria muy
baja, pero seria capaz de sostener un alto nivel de sintesis proteica.

Aunque las bacterias pueden utilizar NH, como tnica fuente de N
para su crecimiento, también son capaces de utilizar péptidos y aminoa-
cidos preformados que parecen actuar como factores de crecimiento mi-
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crobianos (Maeng y col., 1976). Los aminodcidos pueden aportar esquele-
tos carbonados ramificados. Oltjen y col., (1971) han observado estimulo
en el crecimiento bacteriano al afiadir mediante infusién intrarruminal
dcidos graso s de cadena ramificada aumentando la sintesis de proteina
microbiana. También la metionina es un factor de crecimiento para los
microorganismos del rumen (Wolter, 1981).

2.4.2.2. Energia

Los microorganismos emplean energia para cubrir sus necesidades
de mantenimiento y de crecimiento. Para lograr un mdximo crecimiento
y una sintesis de proteina maxima los microbios necesitan ATP. Obtienen
ATP a partir de las hexosas y rinden como productos de su metabolismo
piruvato, lactato, CO,, 4cidos grasos volatiles y metano. La glucosa es el
principal azticar que deriva del almidén y de la celulosa; las hemicelulo-
sas y pentosanas dan lugar a pentosas que son transformadas en hexo-
sas antes de ser fermentadas, por lo que se puede considerar que son las
hexosas el principal y casi inico compuesto que utilizan las bacterias para
obtener energia (Buttery, 1981).

Una aproximacién simplificada de este proceso seria (Leng, 1970):

Hexosa - 2 piruvato + 4H + 2ATP
Piruvato + HO - Acetato + CO2 + 2H + ATP
Piruvato + 4H - Propionato + H,O + ATP
2Piruvato - Butirato + 2CO, + 2ATP

Esta aproximacién sugiere que la fermentacién de las hexosas hacia
unos u otros AGV es equivalente desde el punto de vista de la produccién
de ATP, pero considerando con todo detalle el proceso de fermentacién de
las hexosas hacia AGV, Harrison y col., (1.973) han indicado que la pro-
duccién de acetato rinde 4,25 moles de ATP por mol de hexosa fermen-
tado, la produccién de propionato, 4 moles y la produccién de butirato,
3 moles de ATP por mol de hexosa. En las condiciones anaerdbicas del
rumen, el exceso de potencial reductor (H) no puede combinarse con oxi-
geno para formar agua, y los productos de la fermentacién son reducidos
para producir propionato (que es utilizado por el animal) o para producir
metano que es una pérdida de energia porque el rumiante no lo puede
utilizar.

La energia disponible para la sintesis de proteina microbiana suele
indicarse en términos de materia orgdnica fermentable (Hagemeister y
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col., 1.981). Las grasas no son utilizadas por las bacterias, y la proteina
(los estudios se han realizado con caseina) rinde aproximadamente la mi-
tad de energia que los gldacidos (Demeyer y Van Nevel, 1.980) en base a
materia orgdnica fermentable (MOF). En raciones de vacas lecheras, la
proteina viene a suponer un 14-20% de la materia orgdnica, y descontan-
do la PNDR se observa que la contribucién de la proteina al suministro
de energia para las bacterias ruminales es pequefia, del orden del 10% o
menos (Hagemeister y col., 1.981).

Se puede calcular que en raciones normales (no desequilibradas hacia
forrajes o hacia concentrados) que se vienen a producir del orden de 20-
22 gramos de proteina microbiana por cada 100 gramos de MOF. Hage-
meister y col. (1981) han revisado bibliografia sobre 75 ensayos utilizando
vacas lecheras canuladas e indican que como promedio se producen 22,1
gramos de proteina bacteriana por cada 100 gramos de MOE. Rohr y col.
(1.979), también en vacas lecheras, han registrado valores més altos: 24,7
a 31,3 gramos de proteina microbiana por cada 100 gramos de MOF. Ta-
mminga y col. (1979) han encontrado un valor promedio de 22 gramos de
proteina por 100 gramos de MOEF. Por su parte, Burroughs y col. (1.975a,b)
unos 25 gramos de proteina por 100 gramos de MOF. Y por fin, Chalupa
(1.980) es quien indica los valores mds bajos, 15 g. de proteina microbiana
sintetizada por cada 100 g. de materia orgdnica fermentable.

Los ensayos realizados con ovejas demuestran que ésta es mds eficien-
te que la vaca en la sintesis de proteina microbiana a partir de la MOF.

Por ultimo, cabe resefiar el efecto postulado por Broome (1.968) de la
frecuencia de la alimentacién: una presentacién frecuente de los alimen-
tos, o la disposicién ad libitum de la racién permite un mayor estabilidad
de las condiciones medioambientales del rumen, lo que evita cambios de
las poblaciones microbianas para adaptarse a los cambios con lo que me-
jora la eficiencia de la sintesis de proteina microbiana. Tamminga (citado
por Hagemeister y col. 1.981) ha llegado a indicar un aumento del 20-30%
en la sintesis de proteina que alcanza el intestino al incrementar la fre-
cuencia en la alimentacién.

2.4.2.3. Relacion Proteina-Energia

La concentracién de nitrégeno amoénico en el rumen estd en funcién
de la proteina ingerida y la energia segiin la ecuacién de Satter y Roffler,
(1.975):
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N aménico (Mg./100 M1.) = 38,73 - 3,04PB - 0,171PB?- 0,49TDN +
0,0023TDN-=.

Donde:
PB: % de proteina bruta.
TDN: % de TDN en materia seca de la racion.

En consecuencia, al aumentar la proteina bruta de la racién, se alcan-
zan los 5 Mg. /100 ML (que era el nivel 6ptimo de nitrégeno aménico) mas
rdpidamente si la racién tiene baja concentracién energética, porque los
microorganismos estdn limitados por la energia para utilizar el NH, que
se produce. Las combinaciones de energia y proteina en la dieta dan lugar
a tres opciones o posibilidades:

a) Combinacién de energfa y proteina en la que la adicién de NNP
puede ser utilizado eficientemente.

b) Combinacién en la que el NNP es utilizado sélo parcialmente.
¢) Combinacién en la que el NNP no es utilizado.

Como puede verse en la tabla 4 y en la figura 2, el nitrégeno no pro-
teico es bien utilizado con raciones pobres en proteina y ricas en fibra;
cuando la concentracién de N utilizado en el rumen es menor de 2 Mg./
100 ML, la utilizacién del NNP supera el 90%. Cuando la concentracién
de N utilizado en el rumen estd entre 2 y 5 Mg./100 M1, la utilizacién del
NNP varia entre el O y el 90%. Con 5 6 mds Mg./100 ML, la utilizacién
del NNP es nula.

Por ello, con raciones muy pobres en energia (menos del 60% de TDN
sobre sustancia seca) es poco probable que sea de utilidad la adicién de
NNP. Tales raciones, formadas por subproductos, contienen mds del 8%
de PB sobre MS. Tan sélo en el caso de raciones a base de paja de cereal,
corozo de maiz y melaza (en las que el contenido de PB serfa muy bajo)
podria tener interés la suplementacién de NNP hasta alcanzar un nivel de
PB del 8-9% de PB y siempre que el contenido en TDN de la racién supere
el 60%.
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% DE PB % DE TDN EN LA MS DE LA RACION % DE
ENLA [50 [ 55 [ 60 [ 65 [ 70 [ 75 | 80 [ 85 |UTILIZACION
MS DE LA DEL NNP
RACION
8 6,8 57Q46 36 289Q%21 1,5 1,0
9 58 55045 35 27Q2 1,4 0,9 >90
10 6,9 5,8 1,6 1,1
11 7,5 6,3 2,1 1,756
12 8,4 7,2 3,0 2,6
13 8,4 8,5 4,3 3,8 0-90
14 11,2 10,0 89 80 71 6,4 58 54
15 13,1 12,0 10,8 10,0 90 84 7,8 7,3
16 15,4 14,2 13,1 12,2 11,3 10,6 10,0 9,5 0
17 18,0 16,8 15,7 14,8 13,9 13,2 12,6 12,1
18 20,9 19,8 18,6 17,7 16,9 16,2 15,6 15,1
19 24,2 23,0 21,9 21,0 20,2 19,5 18,9 18,4
20 27,8 26,7 25,6 24,6 23,8 23,1 22,5 22,0

TABLA 3. Influencia de la composicién de la relacién sobre la concentraciéon media de
nitrégeno amoénico en el rumen y la utilizacién del nitrégeno no proteico.
(Satter y Roffler, 1.975).

Con raciones ricas en energia (a base de cereales, pulpas, melazas) la
inclusién de urea o NNP para llegar a niveles del 13-13,5% de PB es de
utilidad y la utilizacién del NNP es del 90% 6 maés.

Cuando los ingredientes de la racién aporten un 13% 6 mds de PB, la
adici6én de urea no es de utilidad pues no se aprovecha el NNP.

2.4.2.4. Azufre

La sintesis de metionina y cistina por los microorganismos del rumen
necesita azufre. Una insuficiente ingestién de azufre puede ser limitante
del crecimiento microbiano. Hume y Bird (1970) y Bird Y Hume (1971) han
indicado que la adicién de azufte a dietas deficientes en S pero adecuadas
en N mejoran la ganancia de peso, produccién de leche, y retencién de ni-
trégeno. En el ensayo de Hume y Bird (1.970), con aporte insuficiente de
S (0,6 gramos al dia en ovejas con una relacién N /S de 34,3), se producian
diariamente 82 gramos de proteina microbiana; al aumentar la ingestién a
2 gramos diarios (relacién N/S = 10,9) la sintesis de proteina microbiana
fue de 94 gramos al dia sin lograr mejoras adicionales al aumentar la can-
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tidad de S en la dieta. Basdndose en estos datos, sugieren que la relacién
N/S debe ser aproximadamente igual a 10, valor que también recomien-
dan segin experimentos propios Bouchard y Conrad (1.973) y Chalupa y
col. (1.973).

2.4.3. Otros Factores que Influyen sobre la Sintesis de Proteina Microbiana
2.4.3.1 Tipo de Hidrato de Carbono

Oldham y col. (1.979) han observado que cuando la relacién Forraje:
Concentrado era de 40:60 y el cereal maiz, la sintesis de proteina micro-
biana en vacas alcanzé un valor de 13,7 gramos de proteina por cada 100
gramos de MOF. Cuando la relacién F : C era 10:90, la sintesis de proteina
microbiana fue de 8,3 g./100 g. MOF. Con las mismas raciones y con ce-
bada como cereal predominante, los valores fueron de 21,2 y de 19,2 gra-
mos/100 gramos de MOF, respectivamente. Los valores mds bajos que se
obtuvieron con el maiz al compararlo con la cebada se deben casi con toda
seguridad a que el almidén del maiz es muy poco degradable en el rumen
y las bacterias pueden haber estado restringidas en energia.

Los hidratos de carbono que fermentan rdpidamente en el rumen,
como los almidones y los aztcares, son mds eficaces como promotores de
la sintesis de proteina microbiana que aquellos hidratos de carbono cuya
degradacién es lenta (Offer y col., 1.978; Stern y col., 1.978; Nikolic y col.,
1.981). Cuando se afiade almidén a dietas muy ricas en celulosa o si se
sustituye parcialmente esta por almidén, aumenta la utilizacion del nitré-
geno y disminuye la digestibilidad de la fibra (Slyter y col. 1.971; Offer y
col. 1.978; Stern y col. 1.978). La eficiencia del almidén estd relacionada
con la capacidad de liberar radpidamente energia para que la puedan utili-
zar las bacterias para su crecimiento.

Las raciones muy extremas, con demasiado forraje o demasiado con-
centrado, son utilizadas menos eficazmente y sustentan una menor sin-
tesis de proteina microbiana. Como indican Hagemeister y col. (1.981),
una racion excesivamente fibrosa es degradada lentamente, la tasa de cre-
cimiento microbiano es lenta, y las necesidades de mantenimiento de las
bacterias son altas. Sila cantidad de concentrados es excesiva, se produ-
cen dos fendmenos que reducen la sintesis de proteina microbiana: una
disminucién del pH que modifica la poblacién bacteriana y condiciones
que favorecen la preponderancia de los protozoos. Los protozoos englo-
ban almidén e ingieren bacterias, por lo que la sintesis de proteina micro-
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biana es menor. En Alemania se emplea la relacién ELN/FB (Extractivos
libres de nitrégeno / Fibra bruta) que da una medida del equilibrio forra-
je: concentrado. Se observa que la sintesis proteica es maxima cuando la
relacién ELN/FB estd entre 2.3 y 3.3, pero disminuye en los valores mds
extremos (Hagemeister y col., 1.981; figura 4). Cuando la relacién ELN/
FB estd entre esos niveles, la dieta no deprime el contenido en grasa de la
leche ni induce fermentacién lactica.

2.4.2.2. Tasa de Diluciéon Ruminal

Numerosos estudios in vitro han demostrado que existe una correla-
cién positiva entre la tasa de crecimiento microbiano y la tasa de dilucién
ruminal (Hobson, 1965; Hobson y Summers, 1.967; Isaacson y col., 1.975).
Un tiempo excesivo de permanencia en cultivo trae como consecuencia
que utilicen el sustrato para mantenimiento y la eficiencia de sintesis pro-
teica se reduce. Con el tiempo se alcanza un equilibrio y mueren tantas
bacterias como se reproducen; al permanecer constante el ntimero de bac-
terias, la sintesis de proteina microbiana es nula.

En los estudios in vivo se observa que aumenta la sintesis de proteina
microbiana cuando aumenta la tasa horaria de dilucién ruminal (definida
como la proporcién del contenido ruminal que pasa al abomaso en una

hora).

Cole y col. (1.976) han observado un aumento de la tasa de dilucién
ruminal (de 0,03 a 0,05 por hora), junto con aumento en la sintesis de
protefna microbiana (7,5 a 11,8 gramos de protefna microbiana por 100 g.
de MO digestible) cuando se cambié una dieta de terneros que contenia
el 100% de concentrados por otra con el 14% de forraje. La infusién in-
trarruminal de saliva artificial en ovejas aumenté la tasa de dilucién de
0,03 a 0,08 por hora (Harrison y col., 1.976) y al mismo tiempo se observé
un aumento de aminodcidos sintetizados por mol de hexosa fermentado
desde 25,4 a 29,8. Las temperaturas frias aumentan la tasa de dilucién
en ovejas. Kennedy y col. (1.976) han medido la tasa de dilucién a 18-21
grados que resulté ser de 0,10 por hora; a O grados era de 0,14 por hora.
Al disminuir la temperatura ambiente aumenté la sintesis de protefna mi-
crobiana desde 29,9 a 33,7 gramos de proteina por 100 gramos de materia
orgdnica digestible. En un estudio posterior (Kennedy y Milligan, 1.978)
obtuvieron resultados muy parecidos: al reducir la temperatura de 22-25
grados a 2-5 grados, la tasa de dilucién aumenté (0,07 a 0,12 por hora) y
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también la sintesis de proteina microbiana (22,4 a 31,8 gramos por 100 g
de MOD). Parecidos resultados han sido obtenidos por Hogan y Weston
(1.970) quienes notaron que al aumentar en ovejas la tasa de dilucién ru-
minal de 0,06 a 0,10 por hora, la sintesis de proteina microbiana pasé de
19,5 a 23,1 g./100 g. MOD. EL factor MOFIMOD oscila entre 0,52 y 0,68
(Waldo y Glenn, 1.984).

Kennedy y col. (1.976) indican varios factores que pueden explicar la
razén de que a mayor tasa de dilucién ruminal se registre mayor creci-
miento microbiano y sintesis de proteina; menor auto lisis de las bacterias,
menor ingestiéon de bacterias por protozoos, y cambios en la poblacién
bacteriana inducidos por cambios en el sustrato que eliminan las especies
de crecimiento maés lento.

2.4.4. Papel de los Protozoos en el Rumen

Se sabe desde el siglo pasado de la existencia de protozoos en el ru-
men, dado que son de mayor tamafio y pueden verse facilmente con el
microscopio. Los protozoos que se encuentran en el rumen son principal-
mente especies ciliadas, aunque también se pueden encontrar flagelados,
sobre todo en animales jévenes (antes de que se establezca la poblacién
de ciliados) o en animales que han perdido los ciliados por una u otra
razén (Church, 1.974). El cultivo de protozoos es muy dificil, se puede
lograr crecimiento afiadiendo liquido ruminal al medio, pero casi todas
las especies necesitan la presencia de bacterias, que posiblemente aporten
enzimas u otros compuestos necesarios para su supervivencia (Church,
1.974). Debido a la dificultad de su cultivo, se conoce muy poco sobre su
nutricion.

Algunas especies de los géneros Holotrichia e Isotrichia proliferan
cuando la dieta contiene grandes cantidades de glicidos solubles y los
ingieren hasta que estallan porque carecen de mecanismos de control de
la ingestion. Los entodinomorfos (género Entodinia) utilizan muy pocos
carbohidratos solubles (si es que utilizan alguno), pero engloban parti-
culas de almidén y son los predominantes cuando la dieta contiene gran
cantidad de almidén. En cuanto a la proteina, se sabe que los protozoos
engloban particulas de la dieta como cloroplastos (Leng y Nolan, 1.984) y
obtienen proteina mediante la depredacién de bacterias. In vitro se ha ob-
servado que un protozoo puede llegar a ingerir hasta 12.000 bacterias en
una hora, pero probablemente en las condiciones normales del rumen la
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tasa de depredacion sea menor, aunque estudios de cinética del nitrégeno
muestran que hasta un 50% de las bacterias pueden llegar a ser ingeridas
por los protozoos.

El establecimiento de la poblacién protozoaria en el animal joven re-
quiere el contacto con animales mds viejos y provistos de protozoos (Br-
yant y col., 1.958; Eadie, 1.962; Borhami y col., 1.967). El aislamiento de
rumiantes recién nacidos de otros animales mads viejos impide el desarro-
llo de ciliados, aunque algunas especies de flagelados no parecen requerir
el contacto (Eardie, 1.962) siempre que el pH del rumen sea mayor de 6,5.
Si se juntan animales desprovistos de protozoos con otros més viejos, o si
se procede a realizar un aporte artificial de contenido ruminal, se desarro-
lla una poblacién normal de protozoos en el plazo de una a seis semanas
(Church, 1.974).

La poblacién de microorganismos del rumen es muy variable en el
tiempo y segin las zonas geogréficas. La poblacién también varia a lo
largo del dia (por ser muy dependiente del aporte de alimentos: después
de un periodo de ayuno de varias horas el nimero de bacterias se reduce
muy considerablemente), y a lo largo del afio (por las variaciones en la
composicion de la racién).

Los protozoos del rumen son bastante ldbiles. Coleman y col. (1.980)
observaron introduciendo en el rumen protozoos marcados que aproxi-
madamente los dos tercios del total son degradados en el rumen, y el ter-
cio restante abandona el rumen y pasa al intestino donde son digeridos.

El efecto de los protozoos sobre el animal se ha considerado negativo
por Leng y Nolan (1.984) quienes consideran que al ingerir bacterias re-
ducen la cantidad de proteina disponible para el animal; ademads el man-
tenimiento de una poblacién de protozoos supone un gasto de energia
y de proteina por lo que la utilizacién de estos nutrientes es menos efi-
ciente. Hay circunstancias en que pueden ser beneficiosos para el animal
(Russell, 1.984) porque al englobar particulas de almidén, moderan la fer-
mentacién ruminal, disminuye la produccién de propionato y la relacién
C2:C3 se mantiene mds alta. Estos efectos son muy positivos en ganado
vacuno propenso al sindrome de caida de la grasa.

Las observaciones llevadas a cabo sobre terneros aislados libres de ci-
liados (Pouden y Hibbs, 1.950; Bryant y Small, 1.960) indican que los ani-
males crecen normalmente, pero el pelo es poco lustroso y presentan un
aspecto barrigén. En corderos, Abou Akkada y EL Shazly (1.964) mantu-
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vieron los animales aislados hasta la quinta semana se edad, y entonces se
dividi6 el lote en dos grupos; a un grupo se le inoculé liquido ruminal y
desarroll6 una poblacién normal de protozoos. Desde el dia 50 al 158 de
edad, los corderos con protozoos ganaron mds peso y la retuvieron mas
nitrégeno (51 % frente al 40% en los corderos no inoculados). Los corde-
ros con protozoos mostraron valores de digestibilidad para la celulosa,
extracto etéreo, proteina bruta y materia seca mayores que los corderos no
inoculados. Christiansen y col. (1.965) inocularon corderos con protozoos
provenientes de corderos viejos y observaron que los inoculados ganaron
peso mds rdpida y eficientemente que los controles no inoculados.

En otros ensayos, sin embargo, se han observado respuestas positivas
tras la eliminacién de la poblacién de protozoos, de los cuales los mads
significativos son:

- Lindsay y Hogan (1.972) observaron que la proteina microbiana
que llegaba al intestino, después de eliminar los protozoos, au-
ment6 un 16% en ovejas alimentadas a base de heno de alfalfa.

- Rowe y col. (1.980) han indicado que tras eliminar los protozoos
en ovejas alimentadas con una racién heno/ concentrados a partes
iguales, el flujo total de nitrégeno al intestino aument6 un 16%.

- Knight y col. (1.978) atribuyeron a la eliminacién de la fauna un
70% de aumento en el nitrégeno que alcanzaba el intestino de
ovejas alimentadas con una racién a base de heno y concentrado
(2:1) suplementada con aceite de linaza o de coco.

- Bird y Leng (1.978) observaron aumento en la ganancia de peso
de terneros alimentados con una racién baja en proteina y rica en
concentrados tras eliminar los protozoos.

- Bird col. (1.979) indican un claro aumento en la produccién de
lana tras la defaunacién. La produccién de lana es dependiente
del aporte de aminodcidos sulfurados y el aumento de lana in-
dica con claridad un aumento de los aminodcidos disponibles en
el duodeno, probablemente de origen microbiano.

Las respuestas, positivas o negativas, pueden depender de la dieta
y del estado fisioldgico de los animales pero parece 16gico pensar que
haya mds cantidad de proteina disponible para el animal si se elimina la
competencia de los protozoos, pero es también probable que el manteni-
miento de animales defaunados cree algtin tipo de estrés nutritivo en los
rumiantes.
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3. NECESIDADES PROTEICAS DE LA VACA LECHERA

Las necesidades de la vaca lechera se han venido expresando en pro-
teina bruta o en proteina digestible. Expresar la proteina como porcentaje
de la dieta no es correcto, porque no se tiene en cuenta la IMS. Es mds
correcto expresar las necesidades en gramos por animal y dia. Aun asf, no
se considera la cantidad de aminodcidos disponibles para mantenimien-
to y produccién. Los aminodcidos absorbibles proceden de la proteina
microbiana y de la proteina de los alimentos que pasan al intestino para
ser allf digerida. Por ello, las necesidades proteicas tienden a expresarse
como las cantidades de proteina necesarias para suministrar una adecua-
da cantidad de cada aminodcido para las necesidades de la vaca lechera
(Clark y col., 1.980).

Para el cdlculo de las necesidades de proteina se han empleado diver-
sos sistemas, aunque cada vez mds se tiende a utilizar sistemas basados
en protefna neta o metabolizable. La mayoria de los métodos toman en
cuenta las siguientes consideraciones (Chalupa, 1.980):

- (a) Necesidades de proteina absorbible para mantenimiento y
produccion.

- (b) Cantidad de proteina del alimento que escapa a la degrada-
cién ruminal y pasa al intestino delgado.

- (c) Cantidad de proteina microbiana sintetizada en el rumen.

- (d) Cantidad de proteina microbiana comparada con las necesi-
dades de la vaca para mantenimiento y produccién.

Segun Orskov y Robinson (1.981), estos conceptos nuevos recogen la
necesidad de considerar de forma separada las necesidades de la vaca y
las necesidades de los microorganismos ruminales por dos importantes
razones:

(1) Si no se aporta suficiente proteina degradable al rumen, se pre-

senta un descenso en la ingestién de materia seca y en la digesti-
bilidad de la dieta.

(2) Cuando el flujo de proteina microbiana al cuajar el intestino es
insuficiente para cubrir las necesidades del animal, la proteina
adicional requerida deberd llegar como tal al cuajar sin ser de-
gradada en el rumen, es decir, se debe aportar PNDR.

La aplicacién en la préctica de estos principios es importante pues por
un lado asegura el correcto uso del NNP que puede cubrir las necesidades
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de las bacterias del rumen cuando la dieta no contenga suficiente PDR; y
por otro lado, reconoce que las fuentes proteicas pueden tener diferente
valor para los rumiantes en funcién de la cuantfa de su degradacién en el
rumen.

3.1. Sistema Factorial

El NRC (1.978) estima las necesidades en proteina mediante el méto-
do factorial, es decir, las necesidades globales son iguales a las pérdidas
(corregidas por un factor de eficiencia) mds la proteina segregada en leche
(igualmente corregida). La férmula empleada para calcular las necesida-
des es:

U+F+5+G+C L
PB total = +

Ep Ep

Donde:

U = 6,25 x Nitrégeno excretado en orina.

F = 6,25 x Nitr6geno metabdlico fecal.

S = Proteina perdida en secreciones y descamaciones cutdneas.

G = Protefna asociada a la ganancia de peso en animales en crecimiento.

C = Proteina depositada en los productos de la concepcién.

L = Proteina neta para la sintesis de leche.

Ep = Factor de correccién de eficiencia para convertir las necesidades
de proteina neta en proteina bruta.

U: Es el nitrégeno que se elimina en orina multiplicado por 6,25 que
se puede perder en animales que reciban una dieta carente de nitrégeno.
Es funcién de la raiz cuadrada del peso vivo y se calcula como:

U (g/d) =2,75 x PV*® (Kg.).

F: Es 6,25 multiplicado por el nitrégeno metabdlico fecal; es decir, el
nitrégeno que contienen las heces de los rumiantes alimentados con una
dieta carente de nitrégeno. Equivale al 6,8% de la materia seca fecal y es
aproximadamente igual al 3 % de la materia seca ingerida cuando el ani-
mal recibe raciones completas de forraje/concentrado.

S: Es la proteina que se pierde en secreciones y descamaciones cuta-
neas. Es funcién de la superficie corporal y se calcula segtin la férmula:

S(g/d) =02 x PV° (Kg.).
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G: Es la protefna acumulada en los tejidos de animales en crecimien-
to. Varia segtin la edad del animal desde un 19% de la ganancia de peso en
animales recién nacidos hasta el 16% en animales casi maduros.

L: Es la proteina neta que se necesita para la sintesis de proteina de
la leche y equivale a la suma de la proteina que contiene la leche mds las
pérdidas fecales que resultan de una mayor ingestiéon de alimento para
cubrir las mayores necesidades de lactacion.

Ep: Representa el factor necesario para convertir las sumas de reque-
rimientos de protefna neta en sus equivalentes en proteina bruta. Los
factores se basan en:

- Porcentaje de la proteina bruta que puede ser absorbida como

aminodcidos; es un concepto similar, aunque no equivalente, al
de digestibilidad.

- Eficiencia de conversién de la proteina absorbida para manteni-
miento, ganancia de peso y produccién de leche. Para manteni-
miento y crecimiento, Ep = 0,45; para lactacién, Ep = 0,52.
Para facilitar el cdlculo, el NRC (1.978) incluye numerosas tablas que
simplifican los célculos, pero considera que hay que tener en cuenta cier-
tos factores a la hora de confeccionar raciones:

* Sila dieta no tiene una concentracién energética normal hay que

tener en cuenta que las pérdidas de proteina metabdlica fecal es-
tdn en razon inversa a la digestibilidad.

En ocasiones, las necesidades de proteina de la vaca son escasas,
no llegando al 11-12% de la materia seca. En este caso, cuando
la concentracién de PB en la racién es baja, se produce reduccién
del apetito, digestibilidad y utilizacién de la dieta, por lo que
serd conveniente un mayor aporte de proteina que el calculado
por los factores.

La disponibilidad de la proteina de los alimentos se reduce por
el calentamiento. Un alimento ligeramente dafiado por el calor
tiene una utilizacién del 80%; si el forraje ha sufrido un calenta-
miento intenso, y estd marrén oscuro o ennegrecido, las pérdidas
pueden llegar al 80%.

Hay que tener en cuenta la solubilidad de la proteina al formular
una racion.

El NNP no debe ser mds del 1 % de la IMS (equivale aproxima-
damente al 0,5% de urea).
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EJEMPLO: Célculo de las necesidades de proteina de una vaca de 600 Kg. que
produzca 30 Kg. de leche al dia con 3,5% de MG sin considerar aumento de
peso ni gestacion.

SEGUN LAS TABLAS:

Necesidades de mantenimiento: 486 g.

Necesidades para 1 Kg. de leche con el 3,5% de MG: 82g.

Necesidades de produccién: 30x82 = 2.460 g.

Necesidades totales: 489 +2.949 g.

Para una IMS igual al 3,2% del PV, es decir de 19,2 Kg., el porcentaje de PB en
la MS de la racién sera:

2,949 x 100
— = 15,36% de PB
19,2

CALCULO POR FACTORES:
U=275X600°5=674g,
F = para una racién normal, la digestibilidad es del 70%,
luego la materia seca fecal serd: 19,2 x 0,30 = 5,76 Kg.
F =5760 x 0,068 = 391,7g.
S=0,2X600°6=9,3g.
G=0.
Cc=0.
L = el porcentaje de proteina de la leche se calcula en
funcién del porcentaje de MG segtin la ecuacién:
% Prot. leche =1,9 + 0,4 (% MG), luego,
% de proteina en leche: 1,9 + 0,4 x 3,5 = 3,3.
L = 30000 x 0,033 = 990g.
Necesidades: 67,4 +391,7 + 9,3 + 990 =2.945 g.
0,45 0,52
que equivaldrian al 15,33 de PB sobre la MS de la racién.

3.2. Sistemas de proteina metabolizable (PM)

El concepto de PM fue introducido por Burroughs y col. (1.972, 1.973,
1.975). Puede definirse como la cantidad de proteina absorbida (proce-
dente de alimentos y de microorganismos) en estémagos e intestinos. Es
un concepto asimilable al de energia metabolizable. Es importante rese-
fiar que fueron los primeros investigadores que comenzaron a utilizar los
conceptos de proteina microbiana y es el origen de sistemas posteriores
basados en Proteina Digestible Intestinal, el PDI del INRA y de todos los
sistemas posteriores que relacionan la sintesis de protefna microbiana con
la energia disponible para los microorganismos del rumen.
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La cantidad de proteina metabolizable o absorbible no estd relaciona-
da linealmente con la ingestién de proteina bruta, sino con la produccién
de amoniaco en el rumen: cuando la produccién de NH, en el rumen no
llega a alcanzar los niveles adecuados, todas las fuentes de N son aproxi-
madamente iguales para el rumiante, pero cuando comienza a acumular-
se amoniaco, la adicién de NNP no contribuye a Producir proteina, y la
proteina verdadera adicional, s6lo contribuye a la proteina metabolizable
en la medida en que la proteina escapa del rumen y es digerida en el intes-
tino (proteina “by-pass”). En consecuencia, las raciones ricas en proteina,
dan un menor porcentaje en PM que las raciones pobres en proteina (don-
de la proteina se aprovecha con mds eficiencia).

Con raciones normales, cuando el limite de sintesis de nitrégeno
amoénico no alcanza el nivel de 5 Mg. por 100 ml. de liquido ruminal, 1
Kg. de proteina en la racién produce 0,75 kg. de proteina metabolizable,
de los que 450 gramos corresponden a proteina microbiana y 300 gramos
a proteina de la dieta. Sin embargo, si se suministra proteina en exceso
de modo que la poblacién microbiana sélo aprovecha parte del NH, (ya
vimos que por encima de los 50 Mg./litro, el amoniaco no se utilizaba),
s6lo se aprovecharian los 300 gramos de PNDR, es decir 300 gramos.

Segun Satter y Roffler (1.975), las necesidades proteicas de las vacas
lecheras deben fijarse en proteina metabdlica y no en proteina digestible,
pues si bien ambas son de parecida magnitud cuando la racién tiene poca
proteina, 13% 6 menos, no sucede 1o mismo con raciones ricas en protei-
na, 16-17% que se emplean al comienzo de lactacion. Para el cdlculo de las
necesidades se debe tener en cuenta:

- Necesidades de mantenimiento: 2,4 gramos de proteina por Kg.
de peso metabdlico. Una vaca de 600 Kg. necesitaria 291 gramos
de PM para mantenimiento.

- Por cada Kg. de pérdida o ganancia de peso, se acumulan o libe-
ran 0,15 Kg. de proteina. En las primeras semanas de lactacion,
con cada Kg. de peso que pierde la vaca se suplementa la protei-
na ingerida con 0,15 Kg. de protefina metabolizable. Posterior-
mente, cuando la vaca gana peso, se necesitan 0,15 Kg. de PM
por cada Kg. ganado.

- La eficiencia de la PM para ganancia de peso o para producir
leche es de un 60%.

- Laleche tiene aproximadamente un 3% de proteina.
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Una vaca con 600 Kg. de peso, en crecimiento (75 gramos/dia) y pro-
duciendo 30 Kg. de leche al dia, necesitaria 1818 gramos de PM. El factor
de conversién de proteina bruta en proteina metabolizable es 1 Kg. PB =
0.75 Kg. de PM. por lo que se deberia aportar diariamente 1818/0,75 =
2424 gramos.

Al comienzo de la lactacién serdn precisas raciones ricas en protefna
(15-16% de PB sobre MS), pero luego puede bajar a 13% a partir de las
doce semanas 1011 % de PB al final de la lactacién. Estos datos tedricos de
las necesidades de las vacas son confirmados por la préctica: a partir de
la 15 semana de lactacién o cuando las vacas producen menos de 20 Kg.
de leche al dia es suficiente una racién con el 11,5-12% de proteina bruta
sobre MS. Dado que el NNP no da beneficio alguno a partir de raciones
con el 13% de PB, en las primeras semanas de lactacién, toda la proteina
debe ser de origen alimentario, pues la urea no daria resultado alguno.
Sélo en los dos tercios finales de lactacién se puede afiadir urea, cuando la
racion tenga niveles de PB inferiores al 13%.

3.3. Sistema PDI (Proteina Digestible Intestinal)

Este sistema se desarrollé en Francia (Verite y col., 1.979) donde se
emplea actualmente, asi como en muchos otros paises. Es un sistema
muy utilizado y se explica con mucho detenimiento en la publicacién del
INRA (1.981). Fundamentalmente es un desarrollo de las ideas de Bu-
rroughs y col. (1.975) al simplificar, hacer mds comprensible y cuantificar
el concepto de los autores antes citados de “potencial de fermentacion de
urea”. Los fundamentos del sistema PDI son los siguientes:

- La proteina ttil para el rumiante es la que alcanza el intestino y
es digerida. El concepto PDI equivale al de la Proteina Metaboli-
zable.

- La proteina proviene de :

a) De la parte de la proteina del alimento que no ha sufrido de-
gradacién en el rumen y alcanza el intestino delgado para ser
digerida. Es la PDIA (proteina digestible intestinal de origen
alimentario), concepto que equivale a la PNDR multiplicada
por su digestibilidad real.

b) De la proteina digerida y absorbida sintetizada por los mi-
crobios (PDIM, proteina digestible en el intestino de origen
microbiano). Un alimento puede dar lugar a la sintesis de pro-
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tefna microbiana si aporta energifa o si aporta nitrégeno, por lo
que se consideran dos valores diferentes para la PDIM de los
alimentos:

* PDIMN: Potencial de sintesis de proteina microbiana de un
alimento en razén de su contenido en nitrégeno soluble en
rumen.

PDIME: Potencial de sintesis de proteina microbiana de un
alimento en razén de su contenido en energia fermentable.

Como para un alimento dado los valores de PDIA son constantes, se
obtienen dos valores de PDI:

* PDIN (PDIA + PDIMN): valor nitrogenado real de un ali-
mento calculado a partir de su contenido en nitrégeno no

degradable y del degradable.

* PDIE (PDIA + PDIE): valor nitrogenado real de un alimento
calculado a partir de su contenido en nitrégeno no degra-
dable y de su energia disponible para los microorganismos
del rumen.

Cuando se considera un alimento aislado o una mezcla de alimentos
el valor PDI que se toma es el valor menor entre PDIN y PDIE, pues la sin-
tesis de proteina microbiana estard limitada por el aporte de nitrégeno o
el aporte de energia fermentable. Con un ejemplo extremo, se ve el efecto
de combinar dos alimentos complementarios:

Los valores PDI para la tapioca (Inra, 1.981), un alimento con mucho
almidoén y poca proteina son:

PDIN =2,0% ; PDIE = 7,6% (sobre MS).

Considerando este alimento aislado, el valor PDI seria del 2% por-
que las bacterias aunque tengan mucha energia para sintetizar proteina,
el bajo contenido en N acttia como limitante.

Con la urea ocurre lo contrario. Tiene mucho nitrégeno soluble, pero
no energia para el crecimiento microbiano. Si se alimentara sélo con urea
(y no hubiera toxicidad), 1a falta de energia impediria la sintesis de protei-
na microbiana. Los valores PDI de la urea son: PDIN = 161% ; PDIE = 0%.
Una mezcla de tapioca/urea (97/3) tendré los siguientes valores:

PDIN = 0,97 x 2% + 0,03 x 161 % = 6,77%
PDIE = 0,97 x 7,6% + 0,03 x 0% = 7,37%.
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El PDI de la mezcla de tapioca/urea seria 6,77% pues se toma el valor
mas bajo.

Para el cdlculo de PDI de un alimento, se parte del contenido en pro-
tefna bruta del alimento, la solubilidad de la proteina y el contenido en
materia organica digestible. Se considera que el 65% de las materias nitro-
genadas del alimento alcanzan el intestino como proteina verdadera, y su
digestibilidad es variable segtn el tipo de alimento. Por otra parte, en la
panza, se sintetizan 135 gramos de materia nitrogenada microbiana por
Kg. de materia organica digestible ingerida (MOD), de las cuales el 80%
es proteina verdadera que tiene una digestibilidad del 70%.

Asi se calculan los valores:
PDIA = 0,65 x PB (% insolubilidad) x (digestibilidad real)

PDIME = PB [Solubilidad + 0,35 (1-Solubilidad)] x O,80x0O,70= (0,196
+ 0,364 x solubilidad) x PB.

PDIE = PDIA + PDIME.
PDIN = PDIA + PDIMN.

El contenido real en PDIA sélo se conoce para unos pocos alimentos,
y los cdlculos estan basados en experiencias realizadas con carneros cas-
trados. Quizd esta sea la principal laguna del sistema que ird mejorando
a lo largo del tiempo.

Las necesidades se calculan como:

- Mantenimiento: PDI (g) = 3,25 X PV%” (Kg.). Para PV mayores de
400 Kg., PDI =95 + 0,5 x PV.

- Produccién de leche: se calcula que la eficiencia de transforma-
cién de la PDI en proteina de leche es del 67%, luego las necesi-
dades en PDI por Kg. de leche producida serdn los gramos de
proteina de la leche divididos por 0,67. Para una leche normal,
con el 3,5% de MG y el 3,15% de proteina necesita 47 gramos de
PDI por Kg. de leche.

- Crecimiento de novillas: 0,28 g de PDI por cada gramo de au-
mento diario de peso.

- Gestacién: aumentan conforme se acerca el momento del parto:
78 g de PDI al dia en el 60 mes, 132 gramos de PDI al dia en el 70
mes, 203 gramos de PDI en el dltimo mes de gestacion.
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3.4. Sistema de Chalupa (1.980)
En primer lugar, fija las necesidades en proteina neta:
- Nitrégeno urinario: Prot. Neta (g) = 0,938 x PV°7,
- Proteina metabdlica fecal: P. Neta (g) = 0,01 x IMS.
- Secreciones cutdneas: P. Neta (g) = 0,2 x PV
- Gestacion en los 2 tltimos meses: P. Neta = 1,136 x PV%”
- Necesidades para sintesis de leche:
P. Neta (g) = g de leche x (0,019 + 0,4 x proporcién MG).
Chalupa considera que 100 gramos de proteina metabolizable rinden
70 gramos de proteina neta.

Las necesidades de proteina neta y metabolizable para una vaca de
600 Kg. produciendo 30 Kg. de leche con el 3,5% de MG serfan:

U = 0,938 X 600°7 =1l4¢g.
F=0,01x19,2x1.000 =192 ¢g.
S =0,2 X 600° =9g.
L =30.000 x (0,019 + 0,4 x 0,035) =990 g.
TOTAL ~1305g.
Necesidades en PM = 1.305/0,70 =1.864¢g.

Ala hora de aportar proteina debemos tener en cuenta que la protei-
na metabolizable proviene de la proteina microbiana y de la proteina del
alimento que no ha sufrido degradacién.

En dltima instancia, la produccién de proteina bruta microbiana (N
microbiano x 6,25) es de 25 gramos por cada 100 gramos de materia orgé-
nica fermentable, y la cantidad de MOF es igual a:

1
MOF=EM X X 0,65 =176 X EM
0,82 X 0,0045

donde: 0,82: descuento de la produccién de metano (18%)
0,0045: Energia digestible (Mcal/g) en la MO Digestible.
0,65: El1 65% de la MOD es MOF.
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Luego, el aporte de proteina degradable en rumen sera:

PDR = EM x 176 x 0,15 = EM x 26 (por cada 100 gramos de MOF se
sintetizan 15 gramos de proteina bruta microbiana, de ahi el hecho de
multiplicar por 0,15).

Asi pues, el mdximo de gramos de proteina microbiana que se puede
sintetizar es igual a 26 veces el contenido de EM de la racién expresado en
Mcal, y esa serd la cantidad de PDR que se debe suministrar.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que, de la proteina bruta mi-
crobiana, sélo el 80% es proteina verdadera (el 20% restante corresponde
anitrégeno de los dcidos nucleicos de las bacterias) y que la digestibilidad
media de la proteina es del 75%. Por lo tanto, la contribucién de la PDR a
la proteina metabolizable seré:

PM =PDR x 0,80 x 0,75, y el resto debera ser aportado por PNDR.
Los aportes de PNDR serdn:
Prot.Metabolizable —(PDR x 0,80 x 0,75)

PNDR =
0,75

Para la vaca del ejemplo anterior deberfamos suministrar:

PDR = EM x 26 = 50,92 x 26 = 1.324 g (para ese peso y produccion, las
necesidades en PM son de 50,92 Mcal de EM).

1.864 - (1.324 x O,80 x 0,75
PNDR= =1.426 g.
0,75
Las necesidades totales en proteina bruta serian
PB = 1324 + 1426 = 2750 gramos (el 14,32% de la MS)

Este sistema, al considerar que sélo se producen 15 gramos de pro-
teina microbiana por cada 100 gramos de MOEF, da como resultado unas
mayores necesidades en PNDR que los otros sistemas que consideran que
la sintesis de proteina microbiana es mayor (como el sistema PDI o el
NRC, 1.988).

3.5. E1 Sistema NRC (1.988)

Adopta muchos de proteina metabolizable y es en una gran parte tri-
butario del sistema de Chalupa (1.980), aunque considera diferentes fac-
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tores, por lo que las necesidades en proteina no degradable son conside-
rablemente menores que en el sistema de Chalupa (1.980). La sintesis de
protefna microbiana se calcula segtin la ecuacién:

PB bact. = 6,25 (-30,93 + 11,45 Enl),

Por lo que, siguiendo con el ejemplo anterior, una vaca de 600 Kg. con
una produccién de 30 Kg. de leche de 3,5% de MG tiene unas necesidades
de 32,03 Mcal de EN], luego la cantidad total de Proteina microbiana seria
de: 6.25 (-30,93 + 11,45 x 32,03) = 2098 gramos. Descontando el nitrégeno
enddgeno, la cantidad de PDR que habria que aportar seria de 1.897 gra-
mos al dia, y 1.137 gramos de PNDR.

3.6. Necesidades de las Vacas Lecheras

Basdndonos en los trabajos publicados que ya se han resefiado, pro-
ponemos las necesidades que figuran en la Tabla 4.

Se expresan las necesidades globales en aras de la sencillez, tanto de
los andlisis de las materias primas como de la formulacién de la racién.
En todas las tablas se encuentran los valores de PB de los alimentos, y
por otra parte, al considerar los valores de degradabilidad ya se tienen
en cuenta los nuevos conceptos de nutricién nitrogenada de las vacas le-
cheras. El sistema no es perfecto, porque en definitiva lo que importa es
el balance de aminodcidos y estas tabla (ni por otra parte ninguno de los
sistemas propuestos) tiene en cuenta la calidad de los aminodcidos de la
proteina alimentaria. Por ejemplo, el gluten de maiz con el 60% de PB
presenta valores muy bajos de degradabilidad, pero la calidad biolégica
de la proteina es mediocre.

De cualquier manera, hemos obtenido rendimientos muy satisfacto-
rios en numerosas vaquerias de toda Espafia utilizando los valores rese-
fiados en la tabla 4, y nos parecen perfectamente vélidos, aunque siempre
susceptibles de mejora.

Produccién IMS PB % de PB PNDR % de PNDR
lechera (Kg./ (KG./DIA) | (Gramos/dia) | sobre la MS (g) sobre l1a PB
dia)
Vacaseca 11,0 950 8,6 R _
10 15,1 1.350 9,0 ) .
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16,5 1.760 10,7 700 40
18,0 2,170 12,1 930 43
19,0 2.580 13,6 1.161 45
21,0 2.990 14,2 1.435 48
22,5 3.400 15,1 1.734 51
24,0 3.810 15,9 2.057 54
25,0 4.220 16,9 2.363 56
26,5 4.630 17,5 2.685 58
28,0 5.040 18,0 3.025 60

TABLA 4. Necesidades diarias de una vaca lechera de 600 Kg. de peso vivo para

mantenimiento y produccién de leche con el 3,5% de materia grasa.

4. NECESIDADES PROTEICAS DEL VACUNO DE CEBO

Para el cdlculo, se adapta el sistema factorial descrito por el NRC
(1.984), similar al del vacuno de leche. Hay algunas diferencias que con-
viene sefialar:

El vacuno de cebo no tiene productos de la concepcién y los epi-
grafes C y L se suprimen, pues son cero.

Las necesidades para cubrir G (ganancia de peso) varian en fun-
cién de la raza, el sexo y la GPV pues varia la composiciéon de
la carne repuesta segin se verd en el tema “Fisiologia del creci-
miento”. Se obtienen, por lo tanto, diferentes necesidades dia-
rias en proteina que se reflejan en las tablas de necesidades.

EINRC (1.984) sustituye el valor de eficiencia de la utilizacién de
la protefna (Ep) por el producto D x VB x CE (D es la digestibili-
dad real de la proteina, no la aparente que se cifra en un 90%; VB
es el valor biolégico de la proteina, que se estima del 66%; CE es
la eficiencia con que la proteina degradada en el rumen es trans-
formada en proteina microbiana, que aunque variable entre el 70
y el 120% suele ser en casi todos los casos muy préxima al 100%,
y se asume que CE =1.) Este valor D x VB x CE=0,90x 0,66 x 1 =
0,594 es superior al indicado en el NRC (1.978) para vacas leche-
ras en crecimiento. Las necesidades en proteina bruta serfan:

TPB= F+U+S+G = F+U+5+G = F+U+S+G
DxVBxCE 0,90 x0,66x 1 0,594
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Si se comparan las necesidades del NRC (1.984) con las necesidades
del INRA (1.981) transformando la PD en PB aplicando una digestibilidad
del 75%, los resultados son muy similares (Tabla 5).

NCR IRA

(1.984) (1.981)
Toros en razas de maduracion tardia (Charolés etc.) 939 908
Hembras de razas de maduracién tardia 803 765
Toros frisones 890 860

TABLA 5. Necesidades en PB de terneros de 400 Kg.
de peso con GPV de 1.200 gramos diarios.
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