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RESUMEN

El objetivo del presente estudio tuvo la finalidad de comparar la produccion de leche que
tienen las vacas en la primera, segunda Yy tercera lactacion cuando se proporciona pasta de
soya procesada mediante calor versus soya normal. El trabajo se realizo en dos establos
comerciales ubicados en el municipio de San Pedro de las Colonias, Estado de Coahuila, en
la Comarca Lagunera. Se utilizaron los registros de produccion de leche de 10,000 vacas
en lactancia, separando las de primera, segunda y tercera lactancia para ser analizados.
Durante los primeros cuatro meses se proporciono la soya procesada mediante calor a una
temperatura mayor a los 60° Celsius durante los siguientes tres meses se proporciono la
pasta de soya normal. Ambas incluidas en la racion que se proporciono a las vacas en
lactancia. Durante los siete meses que se proporciono la pasta de soya se registro la
produccion diaria de leche de cada una de las vacas. Los registros de produccién de leche
se lotificaron por dias en lactancia para comparar las diferentes etapas de la curva de
lactancia. Se analizardn los ingredientes utilizados, principalmente de forraje, por medio del
andlisis quimico proximal (AQP) y la fibra por el método de Van Soest. Los datos de
produccion de leche se analizaron por medio de contrastes ortogonales, considerando dos
tratamientos, nimero de lactancia y dias en lactancia, utilizando el programa estadistico de
SAS. Los resultados muestran un aumento en la produccion de leche (P < 0.001), cuando se
administra la soya procesada, siendo mas manifiesto en las vacas de segunda vy tercera
lactancia. Debido a los altos requerimientos de proteina no degradable en rumen (PNDR)
para las vacas altas productoras el componente proteinico de la dieta es fundamental. La
proteina utilizada en este tipo de dietas es generalmente de origen vegetal, de alta calidad,
donde se encuentran productos como la harina de soya. Con un proceso de calentamiento
de la pasta de soya se incrementa la proteina que sobrepasa el rumen, lo cual aporta

amino&cidos a nivel intestinal, reflejandose en una mejora en la produccion de leche.

PALABRAS CLAVE: Produccion de leche, Pasta de soya procesada, Proteina no

degradable en rumen.
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ABREVIACIONES
AGV: Acidos grasos volatiles. Son los principales productos de la fermentacion animal,

principales de los hidratos de carbono. Los &cidos primarios son acido acético, propionicoy
butinico.

ADF: Fibra detergente &cido. Es la fibra que queda tras el tratamiento del material con
detergentes neutros, cuando todo el contenido celular se disuelve y queda solo la pared
celular, esta compuesta de celulosa y hemicelulosa. Se expresa en % del total de materia
seca, minimo en las raciones del 25-30%.

ADN: Acido detergente neutro. Constituida por celulosa y lignina y los valores se expresan
en % de la materia seca

ALM: Almidoén. Es una sustancia blanca, inodora, insipida, granulada o en polvo, como la
papa o los cereales; se emplea en la industria alimentaria, textil y papelera. Es el glicido de
reserva de los vegetales

CNF: Carbohidratos no fibrosos. Clasifican a los almidones y azucares. Necesarios para
la fermentacion rapida y completa em el rumen, incrementando la densidad bacteriana de la
misma. Cuando se encuentran em exceso pueden inhibir la fermentacion de la fibra.

ENL: Energia neta leche.es la energia que obtiene el ganado de los alimentos hasta producir
lo suficiente em leche.

PROTEINA BY-PASS: Proteina de sobrepaso. Se consideran fuentes de proteina by-pass a
las que contienen al menos el 50% de proteina digestible que escapa de la fermentacion
ruminal.

DIP y/o PDR: Proteina digestible ingerida. Proteina degradable en el rumen utilizada por
los microorganismos para cubrir sus requerimientos proteicos

INRA: Instituto nacional para la investigacion agrondmica (Institut National de la recherche
agronomique).

N: Nitrogeno

NIRS (Espectroscopia por infrarrojo cercano) es una metodologia que se basa en la
guimimétrica, asociando la luz absorvida en uma muestra de alimento con la composicién
guimica de la misma y con base a ello se desarrollan ecuaciones de prediccion por cada
componente quimico del alimento.

NNP: Nitrogeno no proteico

NRC: National research council (consejo nacional de investigacion).
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PC: Proteina cruda o proteina bruta. Se refiere al porcentaje de proteina que contiene um
alimento después de haberlo sometido al andlisis quimico proximal o al andlisis
bromatologico.

PDIA: Proteina digestible procedente de los alimentos. Proteina digestible a nivel
intestinal procedente de los alimentos, equivalente ala proteina no degradable de los mismos
PDIN: Proteina digestible procedente del nitrogeno. Proteina digestible a nivel intestinal
procedente del nitrdgeno. Es la suma de la proteina digestible procedente de los alimentos,
mas toda la proteina microbiana que podria formarse sitodo el nitrégeno liberado en el rumen
fuese convertido en proteina, paralo que la energia no podria ser limitante

PDIM: Proteina digestible procedente de los microbios. Proteina digestible a nivel
intestinal procedente de los microbios ruminales, equivalente a la proteina microbiana que
llega al intestino

PDIE: Proteina digestible procedente de la energia. Proteina digestible a nivel intestinal
procedente de la energia. Es la suma de la proteina digestible alimentaria, mas toda la
proteina microbiana que podria ser formada, si toda la energia disponible para los
microorganismos del rumen pudiese ser utilizada para su crecimiento, para ello el aporte de
nitrdgeno no puede ser limitante.

PMo: Sintésis de proteina microbiana

TDN: Nutrimentos digestibles totales. Es la suma de la proteina digestible, carbohidratos
no estructurales digestibles, fibra detergente neutro digestible y 2.25 veces el contenido de
grasa.

TMR: Racion totalmente mezclada. Método que busca combinar todos los alimentos que
se suministran a las vacas lecheras em una Unica racion, de manera que consuman los
nutrientes esenciales en un racion balanceado y completo.

UFL: Unidades forrajera leche. Unidades forrajeras leche que se emplea en animales
lecheros tanto en mantenimiento, en produccidon como en crecimiento.

UIP y/o PDNR: Proteina no degradable ingerida. Proteina digestible a nivel intestinal
procedente de la energia. Es la suma de la proteina digestible alimentaria, mas toda la
proteina microbiana que podria ser formada si toda la energia disponible para los
microorganismos del rumen pudiese ser utilizada para su crecimiento, para ello el aporte de

nitrdogeno no puede ser limitante



1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
Aproximadamente hace 50 afios los clasicos estudios de McDonald y otros (Annison y

Lewis, 1959) establecieron los principios del metabolismo proteico en rumiantes. Ellos
demostrardn que la mayor parte de la proteina alimenticia era rapidamente degradada en el
rumen por los microorganismos lo que ahora comunmente se refiere como proteina
degradable (RDP). Los productos finales de esta fermentacion son acidos grasos volatiles,
amoniaco, dioxido de carbono, aminoacidos y metano.

En los ultimos afios y debido a un incremento en la poblacion mundial, ha habido una
mayor presién hacia una produccion animal eficiente. Precisamente, un aspecto muy
importante que interviene para mejorar la produccion animal es el manejo 6ptimo de la
alimentacion de los rumiantes (Avalos et al., 1993).

La produccion eficiente de leche es la preocupacion constante de los ganaderos. La
integridad de la produccion a través de la utilizacion correcta de los nutrientes tiene que ser
el objetivo de los productores de leche. Con la adecuada alimentacion se busca proveer una
plataforma para mejorar la ganancia diariade peso, mantener animales sanos con una buena
condicion en vacas de alta producciéon (Sghirla et al., 2014).

Es necesario primeramente comprender la complejidad del sistema digestivo de estos
animales y sus requerimientos, ya que en €l deben de considerarse tanto las necesidades
de los microorganismos que habitan en el rumen, asi como las del rumiante mismo. Esto
involucra la existencia de dos ecosistemas independientes que interactlan en el proceso
digestivo (Avalos et al., 1993, Guerrero, 2011).

Los requerimientos de proteina de los rumiantes se satisfacen por la proteina microbial

y por la proteina que escapa de la degradacion ruminal (proteina de sobrepaso) y que se
absorbe en el intestino delgado en forma de los aminoacidos que la conforman. La
degradacion de la proteina en el rumen es diferente entre alimentos debido a la tasa de
protedlisis (Villalobos et al., 2000).
Como consecuencia de las necesidades nutricionales, hacen pensar en el desarrollo de
métodos, procedimientos y alternativas que optimicen la productividad de los rumiantes, en
particular la de los bovinos lecheros (Proafio et al., 2011).

La mayor parte de los tratamientos a que son sometidos los concentrados modifican

su velocidad de degradaciéon en el rumen y con ella la proporcion de almidon a proteina que



es digerida en este u otros tramos posteriores del tracto digestivo. Ello puede tener una
importante incidencia en la eficacia de utilizacion de la dieta 'y en la respuesta productiva del
animal (Guerrero, 2011).

En la medida que aumenta el nivel productivo de las vacas, aumenta el requerimiento
de proteina no degradable, ampliandose de esta forma la relacién proteina-energia. Esto
hace necesario un aumento de la concentracion proteica en este periodo de lactancia y la
alternativa que se presenta es aumentar la cantidad de proteina que sobrepase la

degradacién por los microorganismos del rumen (Lopez, 2018).

1.2 Justificacion
En una ganaderia tan competitiva como la de hoy en dia, donde los precios de los

insumos, raciones y suplementos son cada vez mas elevadas, es necesario buscar técnicas
gue permitan obtener una maxima eficiencia de los recursos utilizados (Clerc et al., 2017).
Bajo el mismo contexto, el uso de proteina vegetal en la nutricion de los rumiantes representa
un factor clave en la eficiencia alimenticia y por lo tanto en la eficiencia econémica siempre
y cuando se considere su valor nutritivo que muchas veces se enfoca a al digestibilidad de
los nutrientes (Guerrero et al., 2011).

Asi mismo para que el alimento sea utilizado con la maxima eficiencia el animal a de
recibir los aminoacidos esenciales en las cantidades adecuadas para hacer frente a sus
necesidades metabdlicas. Por eso, es importante conocer otros critérios como la utilizacion
de proteina protegida o de sobrepaso en animales rumiantes. Conocer el porcentaje de
sobrepaso de algunos ingredientes de proteina vegetal como la soya, tomando critérios de

costos sobre este trabajo en los rumiantes (Arechiga et al., 2002).

1.3 Hipotesis
El uso de proteina protegida a base de soya en la dieta de vacas lecheras incrementara

la produccion lactea. Mejorando los coeficientes de digestién de aminoacidos en el rumiante

lo que podra impactar sobre su eficiencia productiva y econémica.



1.4.Objetivo general
Comparar dos tipos de pasta de soya como fuente de proteina de sobrepaso en la

alimentacion de vacas lecheras en su fase de produccion.

1.5 Objetivos especificos
1. Comparar en dos establos las producciones de leche obtenidas con raciones alimenticias

a base de proteina de pasta de soya normal (A) con raciones alimenticias cuya proteina fue
parcialmente sustituida por pasta de soya procesada (B)

2. Realizar un andlisis econdmico competitivo de costos de alimentacién de cada tratamiento.
3. Determinar el mejor sistema de suplementacion proteico de vacas lecheras de acuerdo al
comportamiento productivo de los animales.

4. Estudiar la respuesta productica y/o calidad de las producciones de bovinos de leche, asi

como el posible ahorro de proteina en sus dietas, por el uso de proteina de soya protegida.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobrela alimentaciondeunavacalechera
El manejo de nutrimentos a nivel de sistema productivo es un area de reciente interés

para la investigacion y de creciente preocupacion por parte de la sociedad y de los
organismos reguladores de cuestiones ambientales. Una herramienta que se utiliza como
indicador de manejo de nutrimentos (indicadores de sostenibilidad) es el balance de
nutrimentos, que sirve para cuantificar (presupuestar) la entrada y salida de estos de los
sistemas productivos, favoreciendo su manejo apropiado, en aspectos asociados a su
eficiencia de utilizacion (Comeron et al., 2016).

La atencién prestada a la gustocidad resulta escasa si se considera su importancia en
la produccion animal. Resulta claro que la productividad y los beneficios descenderan si los
animales rechazan los alimentos totalmente o parcialmente como resultado de la presencia
de polvo, enraciamiento, sabores, olores o textura (Guerrero, 2011).

El balance energético resulta un aspecto importante en la alimentacion de los
rumiantes, especialmente el desencadenamiento de eventos productivos y reproductivos y
su relacion con el perfil metabdlico de las vacas lecheras. La produccion de leche puede ser
tan elevada durante la primera etapa de la lactancia, que resulta dificil satisfacer los
requerimientos nutricionales de las vacas. La maxima produccion ocurre de 4 a 6 semanas
después del parto, mientras que el mayor consumo de alimento se alcanza hasta 8 a 10
semanas después lo que provoca un balance energético negativo (Proafo, 2015).

El balance energético negativo se d4 cuando la cantidad de energia requerida para
mantenimiento y produccion de leche excede la cantidad de energia que la vaca puede
obtener de la dieta, este desbalance sufren todas las vacas los primeros dias de lactacion
(Aguilar, 2017).

Una manera de mejorar considerablemente el uso de los alimentos, es el conocer y
aplicar adecuadamente las propiedades nutritivas que estos ofrecen en la dieta de los
animales. Por varias décadas se a aceptado que la interaccion entre la produccion y la
nutricion en bovinos productores de leche, es atribuida al consumo de energia y a la
condicién corporal del animal, pero también, el consumo y el tipo de proteina han demostrado

tener una influencia en las respuestas productivas y reproductivas de los animales. Por lo



general, se formulan las dietas para incrementar las utilidades en términos de ingresos por
concepto de produccion (Mejia et al., 2007).

En el manejo de la alimentacion de la vaca lechera esta en gran parte la economia del
sistema de produccion, ya que aqui el uso de concentrados es elevado y por lo tanto los
costos por alimentacién también se incrementan. La vaca desde el momento del parto hasta
su secado va pasando por diferentes etapas de produccién y necesidades nutricionales lo
gue hace que la lotificacibn sea una practica recomendada, permitiendo establecer la
alimentacién de cada vaca en cada condiciony evitar con esto una sobre o sub-alimentacién
de la vaca (Sghirla, 2014).

2.1.1. Sistemadigestivodelbovino

Los bovinos entre sus Varias caracteristicas es poder convertir y aprovechar productos
de alta calidad nutritiva, materiales que no pueden ser aprovechados por los monogastricos
(Aguilar, 2017).

La vaca con un suministro generoso de alimentos en el rumen, provee un ambiente
apropiado para el crecimiento y reproduccién de microbios. Los microbios ofrecen al rumiante
la habilidad de usar carbohidratos complejos, tales como celulosas (un mayor componente
de tejidos de plantas) y nitrgeno no proteico (urea y amoniaco) los cuales son de uso
limitado para no rumiantes (Solano, 2011).

Irtesting arances
| Insteting delgado

FIGURA 1. Sistemadigestivo del bovino (Lifian, 2015).

Manipular la fermentacion ruminal no es mas que utilizar un conjunto de estrategias
con el propésito de activar o modificar los sitios sensibles de desarrollo microbiano,
produccion de enzimas y productos finales de la accién microbiana, especificamente el

patron de fermentacion y el pasaje de nutrientes (Galindo et al., 2017).



Elrumen vy el reticulo trabajan indivisiblemente, por lo que también se les conoce como
reticulo-rumen (Mori, 2016).
2.1.1.1 Anatomia

Los animales rumiantes, tienen tres compartimentos pre-gastricos: rumen, reticulo,
omaso y abomaso que corresponde al estbmago verdadero o estémago glandular (Mori,
2016).

Los rumiantes presentan caracteristicas distintivas con respecto al resto de los
mamiferos porque el rumen vy el reticulo, dos de los compartimientos preestomacales, se
encuentran habitados por una de las mas variadas, densas y activas poblaciones
microbianas conocidas en la naturaleza (protozoos, bacterias, hongos y bacteriéfagos), que
desempeiian una funcidén significativa en la degradacion del alimento que consumen los
animales (Galindo et al., 2017).

El rumen como el mayor de los compartimientos preestomacales de los rumiantes,
con uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza. En este se integran bacterias,
hongos, protozoos, bacteriéfagos y, de manera ocasional, levaduras y productos finales de
la fermentacién (acidos organicos, amoniaco y gases, entre otros). Los procesos
fermentativos que se producen en este 6rgano se pueden manipular con la aplicacion de
diferentes estrategias, encaminadas a modificar los sitios sensibles para el desarrollo
microbiano, producciéon de enzimas, productos finales de la accion microbiana,
especificamente el patrén de fermentacion, pasaje de nutrientes, entre otros (Galindo et al.,
2017).

2.1.1.2.Funcion
De los nutrimentos incluidos en el alimento, la proteina y nitrdgeno no proteico son

utilizados por los microorganismos del rumen para producir proteina microbiana para cubrir
sus necesidades. La proteina microbiana del rumen contribuye a llenar los requerimientos
proteicos del animal (Avalos, 1993).

Los animales rumiantes tienen la ventaja sobre los animales de estomago simple
(cerdo y aves) en que son capaces de utilizar alimentos simples o de baja calidad, para su
sobrevivencia y produccion, gracias a que estan dotados de una camara de fermentacion (el

reticulo rumen o panza-redecilla) en donde vive una gran poblacion cambiante de
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microorganismos capaces de hacer la transformacién a compuestos aprovechables por el

animal superior, sin competir con el ser humano (Gonzalez, 2009).

Los rumiantes cuya flora ruminal microbiana puede sintetizar proteinas a partir de
fuentes de nitrogeno no proteico, las proteinas y aminoacidos que lo conforman se deben
administrar en la dieta ya que la proteina que necesitan es mucho mas alto en vacas
productoras de leche (Arechiga, 2002).

El ecosistema ruminal se integra ademas, por productos finales de la fermentacidn
microbiana que se produce en el érgano, entre ellos los acidos grasos volatiles (AGV) y otros
acidos, amoniaco, gases y otros. El rumen es el reservorio mas voluminoso del sistema
digestivo y representa del 70 al 75 % del tracto gastrointestinal. La comunidad microbiana
que lo habita se caracteriza por su alta densidad de poblacién, amplia diversidad y
complejidad de interacciones (Galindo et al, 2017).

2.2. Requerimientos nutricionales

2.2.1. Necesidades de proteina
La nutricibn es la base fundamental para que el animal pueda proveerse de

nutrimentos y de energia para realizar todas sus actividades (Lifian, 2015).

Las vacas en las explotaciones lecheras convierten cerca del 20 al 35% de la proteina
cruda (PC) de la dieta en leche y el resto del nitrogeno (N) lo excretan en las heces y orina,
causando problemas ambientales y de manejo de desechos. Por esta razon, los productores
de leche se encuentran bajo la presion de utilizar sistemas productivos mas eficientes y
menos contaminantes; se considera que la manera mas efectiva de hacerlo es reduciendo
la concentracién de PC en la dieta (Vargas et al., 2015).

La cantidad de nutrientes requeridos por los animales depende del peso corporal, tasa
de crecimiento, nivel de produccion, gestaciony actividad diaria; y todo programa de nutricion
debe ir enfocado a estos puntos para que el animal pueda llenar todas sus necesidades
(Aguilar, 2017).



LACTANCIA
INICIO <10 SEMANAS MEDIA 10-20 SEM.  FINAL >20 SEM.
Consumo estimado, %PV >4.0 3.5-4.0 3.0-35
PC, %MS 17-18 16-17 14-16
SIP, %PC 30-35 35-40 35-40
DIP, %PC 60-65 60-65 60-65
UIP, %PC 35-40 35-40 35-40
ENL, Mcal kg, MS 1.65-1.76 1.60-1-65 1.50-1-60
FAD, %MS 18-20 21-3 2-24
FND, %MS 26-30 32-34 34-36
FND FORRAIJE, %MS 20-22 23-25 25-27
CNE, %MS 35-40 35-40 35-40
Grasa maxima, %MS 6.-8 4.-6 4,-5

CUADRO 1. Requerimientos nutricionales de acuerdo estado fisiol6égico en bovinos leche (NRC, 2001).
UIP=Proteina no degradable ingerida DIP=Proteina digestible ingerida ENL=Energia neta leche FAD= Fibra
detergente acido FND=Fibra detergente neutro CNE=Carbohidratos no estructurales y/o no fibrosos PC=

Proteina cruda MS= Materia seca

En estas circunstancias el animal queda expuesto a unas condiciones criticas a las
cuales trata de adaptarse para suplir las deficiencias en los requerimientos por medio de la
movilizacion de reservas corporales, constituidas principalmente por lipidos concentrados en
los adipocitosy en menor proporcidn, por proteinas musculares y minerales éseos (Montoya
et al., 2015).

En vacas de alta produccidn, las necesidades de energia para produccion suelen ser entre
2 a 3 veces las que necesitan para mantenimiento (Bauza, 2016).

Para disminuir los problemas ocasionados a partir del desbalance energético del
animal se deben integrar factores de manejo nutricional con una suplementacion estratégica
adecuada, mejores sistemas de manejo reproductivo y el control de las situaciones de estrés
gue el animal presenta (Proafio, 2015).

El peso corporal de la vaca es un factor condicionante de la eficiencia en los sistemas
de produccion bovina, ya que en gran medida del peso corporal de la vaca determina los

requerimientos nutricionales de mantenimiento. El peso corporal de una vaca es el resultado



de la interaccion del potencial genético de crecimiento y el ambiente (alimentacion y manejo),
y tiende a atender necesidades fisiologicas (Aguilar, 2017).

Las vacas con altos niveles de produccion utilizan de manera mas eficiente la energia
en comparacion con las vacas de baja produccion y a su vez la respuesta a la energia de la
racion es mas alta en la lactancia temprana que a finales de la lactacion. El balance
energético en un animal es la diferencia entre la cantidad de energia que ingiere y la cantidad
de energia. Entre otros factores, esta influido por la produccion de leche y la ingestion de
alimentos (Ortuiio etal., 2016).

Desde hace muchos afios, los nutricionistas trabajan en la manipulacion de los
procesos de fermentacién ruminal, con el propésito de alcanzar sincronizacion entre los
metabolismos energéticos y nitrogenados en el rumen y, consecuentemente, elevar la
respuesta productiva de los animales (Galindo etal., 2017).

Uno de los nutrimentos mas importantes o quizas el mas importante es la proteina y
aminoacidos para la produccion animal, ya que en muchas granjas y empresas ganaderas
descuidan el suministro adecuado de este nutrimento y por eso se obtiene perdidas
econdmicas y productivas (Arechiga, 2002).

Cuando la produccién de proteina microbiana es limitada o cuando los requerimientos
de aminoacidos son altos, la proteina sintetizada por los microorganismos ruminales no
puede por si solos llenar las necesidades del rumiante. Esto ocurre principalmente en
animales con alta produccion lechera, o bien en crecimiento (Avalos, 1993).

Las plantas y muchos microorganimos son capaces de sintetizar proteinas a partir de
compuestos nitrogenados simples, tales como los nitratos. Los animales rumiantes no
pueden sintetizar el grupo amino, y para poder formar sus proteinas necesitan que los
aminoacidos les sean suministrados en el alimento (Arechiga, 2002).

La industria lechera a nivel mundial ha pasado de equilibrar raciones en proteina bruta

a utilizar proteina metabolizable y aminoacidos metabolizable (Mori, 2016).
Bajo éstas condiciones es necesaria proteina que no se degrade en el rumen sino hasta el
estdbmago verdadero (abomaso), y que se absorba a nivel del intestino delgado en forma de
péptidos y aminoacidos. Esta proteina es conocida como proteina sobrepasante, proteina de
escape a proteina "bypass". Se ha observado un incremento en el interés por determinar la
calidad de las fuentes proteicas empleadas en la elaboracion de raciones para el ganado
(Avalos, 1996).
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Una nutriciéon adecuada es esencial para alcanzar una buena produccion de leche y
los nutrimentos considerados basicos para la actividad reproductiva de los rumiantes son la
energia, proteina, grasas, vitaminas y minerales. Un aspecto fundamental que se debe
considerar para modular la fermentacion ruminal es optimizar el crecimiento microbiano, al
incrementar la eficiencia de sintesis de proteina microbiana ruminal (Galindo et al., 2017).

Es importante conocer otros criterios como la utilizacion de proteina protegida o de
sobrepaso en los animales rumiantes. Porlo que resulta necesario conocer el porcentaje de
proteina de sobrepaso de algunos ingredientes o alimentos que se utilizan en los animales
rumiantes (Arechiga, 2002).

La proteina degradable en rumen proporciona uma mezcla de péptidos, aminoacidos
libres, y amoniaco, para el crecimiento microbiano y la sinteses de proteina microbiana. La
proteina microbiana representa la mayor parte de la proteina que sale del rumen (55 a 87%
del total de nitrogeno. Generalmente esta puede ser insuficiente para aportar el total de
aminoacidos requeridos por los animales de elevada producciéon (Diaz, 2016).

La nutricién animal ha venido siendo cada vez mas precisa con el objetivo de lograr la
maxima eficiencia al menor costo y el menor impacto ambiental. Los aminoacidos son
requeridos sobre un patrén ideal para cubrir las necesidades fisioldgicas de los animales en
las diferentes etapas de vida. Los rumiantes pueden aprovechar aminoacidos esenciales de
la microflora ruminal, sin embargo ésta es insuficiente para llenar los requerimientos de vacas
altas productoras (Vargas et al., 2015).

Asi a medida que aumenta la produccion, la contribucion parcial de la proteina
microbiana al total de aminoacidos aportados al intestino disminuye y la cantidad de proteina
alimentaria que llega sin degradar al intestino debe aumentar para cobrir sus necesidades;
tomando racionamiento basado en el uso de bacterias asociados a la fraccién liquida como
referencia y la sobrevaloracion asociada del contenido en proteina by-pass de los alimentos.
Por ello implicaria una mayor contribucion de la proteina microbiana a la cobertura de las
necesidades nitrogenadas, asi como una menor concentracion de proteina no degradable en
los alimentos, lo que revaloriza esta fraccion, y um mayor contenido proteina degradable en

el rumen, que implica sus problemas asociados ya expuesto (Diaz, 2016).
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2.2.1.1. Definicién de proteina
La palabra Proteina, proviene del griego “proteios” que significa “primordial” o “primer

lugar”, en cuya composicion interviene el nitrégeno (N), y la cual, es sin duda la mas
importante de todas las sustancias conocidas en el “reino organico”. Aunque las proteinas
no son las que aportan mas energia, si son esenciales, ya que constituyen uno de los
nutrimentos de mayor trascendencia en los seres vivos (Toledo, 2016).

Las proteinas son compuestos inorganicos complejos de elevado peso molecular.
Contienen, al igual que las grasas y los carbohidratos oxigeno, carbono e hidrogeno, pero
todas ellas tienen ademas nitrogeno y muchas de ellas azufre. Ademas, se caracterizan
porque provienen de cadenas de aminoacidos, caracterizados por un radical amino (NH2), y
un grupo carboxilo (COOH) unida con un carbono central en su estructura (Arechiga, 2002).

Las proteinas constituyen uno de los componentes fundamentales de las formulas de
nutricion, que suelen clasificarse segun criterios como su densidad calorica y proteica o la
forma molecular que tiene la proteina (Ledn, 2005).

Las proteinas estan constituidas por moléculas mas sencillas denominadas

aminod&cidos, cuyo nimero y distribucion en cada proteina esta codificado genéticamente. El
nimero de aminoacidos es de veinte, de los cuales diez son esenciales porque la biosintesis
es insuficiente (arginina, histidina, isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, triptéfano y
valina) o imposible (lisina y treonina), por tanto su demanda debe cubrirse con aportes en la
dieta.
Los restantes diezaminoacidos (glicina, alanina, serina, tirosina, acido aspartico, asparagina,
acido glutamico, glutamina, prolina y cistina) no son esenciales ya que pueden ser
sintetizados desde compuestos intermediarios del metabolismo hidrocarbonado o desde
otros aminoacidos (Diaz, 2017).

Los aminoacidos esenciales cuyas concentraciones en las proteinas se hallan por
debajo de los niveles de la proteina de referencia se denominan aminoacidos limitantes
(Toledo, 2016).

Cualquier proteina es un polimero de aminoacidos unidos entre si por un enlace peptidico
(Ledn, 2005).

Las proteinas animales como las vegetales suelen tener una riqueza adecuada de

Histidina, Isoleucina, Leucina, Fenilalanina mas Tirosina, y Valina. Estos aminoacidos no
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suelen ser limitantes en los alimentos béasicos. Es mas frecuente que los aminoacidos
limitantes sean Lisina, Treonina, Triptéfano o los sulfurados (Metionina, Cisteina, Cistina)
(Toledo, 2016).

2.2.2.Funciondelas proteinasenlos rumiantes
Anteriormente y sobretodo en vacas de alta produccién, el déficit energético al inicio de

la lactancia, afecta también la produccion de proteina microbiana. Esto hace necesario un
aumento de la concentracion proteica en este periodo de la lactancia (Lopez, 2018).

Las proteinas son constituyentes organicos indespensables para los organismos vivos
y conforman la clase de nutrimentos que se encuentran en la alimentacién es mas elevada
en los tejidos musculares de los animales (Arechiga, 2002).

La proteina no degradable en el rumen, que es la porcion del consumo total de proteina
gue no es degradable y pasa intacta al intestino delgado; también se le llama proteina de
sobrepaso (by-pass). Las proteinas tienen dos funciones generales: suministrar los
aminoacidos necesarios para la sintesis metabdlica de las diferentes funciones estructurales
y productivas de la vaca, y ser la fuente de energia al inicio de la lactacion en la
gluconeogénesis (Mori, 2016).

El triptofano, la lisina y la metionina son los amino&cidos esenciales que representan
mayores problemas para la nutricion animal, debido a su carencia; La lisina es requerida en
el cuerpo para la creacién de carnitina, usada en el metabolismo de las grasas. Este
aminoacido estimula la sintesis de colesterol en el higado, La metionina es usada en la
manufactura de taurina, el cual es un aminoacido importante para la funcion cardiaca, asi
como un neurotransmisor en el cérebro y el tript6fano es un precursor del neurotransmisor
serotonina (Toledo, 2016).

Las proteinas se digieren en el aparato digestivo para liberar sus aminoacidos
constituyentes. En el organismo estos aminoacidos se incorporan a un fondo general de
reserva con diferentes destinos: sintesis de distintas moléculas (proteinas, otros
aminoacidos, glucosa, glutation, vitaminas, etc.), energia y catabolismo (Ledn, 2015).

Las proteinas representan una proporcion variable del peso vivo del animal (10-20%)
pero sin embargo el contenido en la masa corporal desengrasada es practicamente
constante (21%) (Diaz, 2017).
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La proteina en exceso se utiliza para la energia que se da a través de la desaminacion
de los amino&cidos y resulta en excrecion de urea. La utilizacion de altas cantidades de
proteina cruda en las raciones puede provocar una alta excrecion de nitrégeno ureico al
ambiente aparte de que puede ser perjudicial para la salud del animal, sin garantizar que se
estén llenando los requerimientos de aminoacidos (Vargas et al., 2015).

En los animales rumiantes, la mayor parte de la energia y de la proteina disponible se
genera a partir de la fermentacién ruminal (Galindo etal., 2017).

La calidad nutritiva de una proteina o una mezcla de proteinas, es ideal cuando
contiene todos los aminoacidos esenciales en las proporciones que permitan una velocidad

de crecimiento 6ptima y una capacidad de mantenimiento Optima (Toledo, 2016).

2.2.3.Vias de suministroproteico paralos rumiantes
El animal rumiante satisface sus necesidades de proteinas via dos fuentes: el animal

gue ingiere y la que transforma a protoplasma microbial. Las proteinas microbiales y las
ruminalmente no degradables del alimento, ya en el intestino son hidrolizados a aminoacidos
los cuales se utilizan em el metabolismo intermédio del animal (Arechiga, 2002).

Los requerimientos de proteina para rumiantes normalmente se satisfacen por dos
fuentes: la primera es la proteina de origen microbiano que esta disponible a nivel post-
ruminal y la segunda es la proteina de la dieta que escapa a la digestion ruminal, pero que
es digerida en el intestino delgado (Villalobos et al., 2000).

Las necesidades proteicas se calculan en forma factorial, considerando
mantenimiento, crecimiento, gestacion y lactacion y se determinan en gramos de proteina
metabolizable (PM) o valor proteico de los ingredientes (PDI). En el rumiante, el aporte de
PM tiene dos origenes: la proteina microbiana sintetizada en el rumen y la proteina de origen
alimentario (Lopez, 2018).

A nivel reticulo- rumen, los microorganismos utilizan el amonio como fuente de
nitrogeno, sin importar que proceda de degradacién de proteinas o de nitrogeno no proteico.
La digestion de las proteinas esta relacionada con su grado de solubilidad a mayor solubilidad
de esta habra mejor liberacion de amonio en el rumen, por lo que la sintesis de proteina
microbiana sera aumentada (Arechiga, 2002).

Una de las practicas mas acertadas y relativamente faciles de realizar en materia de

manipulacion, es balancear la dieta considerando los requerimientos nutricionales del animal
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y de los microorganismos que habitan en el rumen. Para manipular la fermentacion
microbiana ruminal a partir de la dieta que se suministra, se pueden utilizar dos vias:
optimizar la fermentacion mediante el empleo de diferentes métodos de manejo de la raciéon
y modificar el alimento antes de su suministro a los animales (Galindo et al., 2017).
Destacan dos fendmenos que suceden en el rumen: uno relacionado con la
degradacién de los alimentos fibrosos, azlcares solubles, grasas y la proteina que pueden
absorberse a través de la pared del rumen o ser utilizados por los microorganismos en su
propia estructura; el otro con la utilizacién de los compuestos nitrogenados (proteinas)
formando aminoéacidos (la estructura basica de las proteinas) o amonio un elemento simple
nitrogenado. Con los elementos simples de éstas dos vias, un &cido graso volatil y un grupo
amonio, se forman los aminoacidos que dan lugar a las proteinas microbianas, que muchas
veces resultan de mejor calidad que los compuestos que entraron con los alimentos

(mrg@uaemex.mx ).

La sintesis de proteina microbial es limitada principalmente por la cantidad de energia,
limitada anaerobicamente. Por dicha la razon el flujo duodenal de aminoacidos provenientes
de la sintésis microbial puede no ser adecuada para el crecimento; por tanto este respondera
bien a la suplementacion de proteina dietética, como la soya, incrementando el consumo de
proteina degradable, asi como el fluo de proteina dietética al intestino delgado (Arechiga,
2002).

A diferencia de los monogastricos, en los rumiantes las necesidades de aminoacidos
son cubiertas parcialmente a través de la proteina microbiana sintetizada en rumen ya que
la flora ruminal es capaz de sintetizar todos los aminoacidos, incluyendo los esenciales,
incluso desde compuestos nitrogenados sencillos (Diaz, 2017).

En la nutricion animal existe un patron ideal de aminoacidos absorbidos para cada una
de las funciones fisiolégicas. Los animales superiores requieren un nicleo de nueve
aminoacidos para mantenimiento y propdsitos productivos, a saber: lisina, histidina, leucina,
isoleucina, valina, metionina, treonina, triptéfano y fenilalanina (Vargas et al., 2015).

La proteina microbiana se produce a partir de la fermentacién de los diferentes
compuestos nitrogenados (proteina verdadera y nitrdgeno no proteico) y de la energia
disponible en el rumen, ademas de constituir la fuente proteica principal para el animal (la
mayor parte de la proteina metabolizable) en condiciones normales de alimentacion (Galindo
et al.,, 2017).


mailto:mrg@uaemex.mx

15

Es importante recordar que la proteina que llega al duodeno de un rumiante esta
compuesta principalmente por la proteina microbiana y la proteina de origen alimenticio que
no se degrado en el rumen, mientras que la proteina no degradada posee una digestibilidad
y un valor biolégico muy variables, la proteina microbiana es altamente digestible, de muy
alta calidad y con una determinada composicion en aminoacidos (Romero, 2016).

El ecosistema ruminal se garantiza por el aporte regular de nutrientes para los
microorganismos Yy el animal hospedero, procedentes de la ingestion de alimentos (Galindo
et al.,2015).

Los animales monogastricos reciben estos aminoacidos via dieta, y los rumiantes
pueden, ademas de esa misma via, adquirir cantidades substanciales de estos Aminoacidos

a través de la digestion de microorganismos sintetizados en el rumen (Vargas et al., 2015).

2.2.4.Requerimientosde proteinaen bovinos deleche
La calidad de las proteinas de los alimentos depende de su contenido de aminoacidos

esenciales (Gonzalez, 2009).

Las necesidades en amino4cidos esenciales de las vacas altas productoras son mas
dificilmente satisfechas .Las proteinas que llegan al intestino de origen microbiano son
limitadas en relacion a sus necesidades Yy las provenientes del alimento no tienen una
composicion completamente equilibrada para la secrecion de leche y las proteinas
alimenticias de buena calidad como la pasta de soya no son capaces de suministrar sus
aminoacidos porque una parte importante de su proteina es catabolizada en el rumen y
transformada en amoniaco por las enzimas proteoliticas de las bacterias del rumen ( Lépez,
2018).

Existe una gran variedad de ingredientes y subproductos de origen animal que pueden
ser utilizados en la alimentacion de rumiantes como fuente de proteina no degradable en
rumen (PNDR), tales como la harina de carne, harina de sangre, harina de plumas y harina
de pescado (Mejia et al., 2007).

La metionina y la lisina son considerados los dos aminoacidos mas limitantes para la
sintesis de leche y la sintesis de proteina lactea ya que la concentracion de ambos
aminoacidos son los que se excretan en mayor proporcion por la glandula mamaria. Ademas,
la lisina se a identificado como el primer amino&cido limitante cuando la dieta se compone

de alimentos a base de maiz y sus derivados, mientras que la metionina se considera
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limitante cuando las fuentes de proteina de sobrepaso se componen de productos derivados
de la soya o proteinas de origen animal (Aguilar et al., 2015).

La relacion entre la proteina y la energia es importante em la optimizacion y eficiencia
de la produccion. Asi al balancear la racion es importante recordar que la cantidad de
prooteina y su degradabilidad en el rumen, pueden ser usadas para la aportacion directa de
la energia (Arechiga, 2002).

La alimentacién y manejo de las vacas lecheras de alta produccion es un desafio en
cualquier area del mundo, independientemente del tipo de alimento o instalaciones
disponibles (Mori, 2016).

La utilizacién de concentrados proteicos en las dietas actuales de los establecimientos
lecheros generan grandes egresos monetarios, debido a los costos de comercializacion de
los mismos, de esta manera acompafiado por la actual coyuntura econémica de la lecheria
surgen subproductos de menor difusién a los que se utilizarian normalmente (Diaz, 2017).

Las necesidades promedio de proteina para vacas lecheras, fluctian entre 12-20% de
la racion alimenticia en base seca (L6pez, 2018).

La alimentacion es uno los factores de mayor importancia para lograr expresar el
potencial del ganado en diferentes etapas de su crecimiento o produccion. Un adecuado
balance entre la cantidad de nutrientes nos dara como resultado niveles altos de produccion
sin desmejorar la condicion corporal. Estos alimentos deben proporcionar energia, proteina,
fibra, carbohidratos, grasa, vitaminas, minerales y otros nutrientes en diferentes proporciones
y calidades (Mori, 2016)

2.3. Metabolismo de las proteinas
Una gran parte de los compuestos nitrogenados del alimento (proteina verdadera y

nitrogeno no proteico) son degradados en el rumen hasta el nivel de amoniaco por
microorganismos anaerobios. Estos microorganismos causan las mayores transformaciones
de los compuestos nitrogenados de la racion, al convertir gran parte del nitrégeno de la
misma a amoniaco. La proteina verdadera del alimento es degradada en el rumen a una
proporcién variables de peptidos, aminoacidos y amoniaco, y éstos compuestos a su vez
utilizados principalmente en la sintesis de proteina microbiana (Avalos, 1993).

La proteina es particularmente wulnerable a la fermentacion ruminal. Los

microorganismos del rumen son capaces de sintetizar todos los aminoacidos, incluyendo los
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esenciales para el hospedero. Porlo tanto, los rumiantes son casi totalmente independientes
de la calidad de las proteinas ingeridas. Ademas, los microorganismos pueden utilizar
fuentes de nitrdgeno no proteico, como sustrato para la sintesis de aminoacidos (Lépez,
2018).

Los rumiantes comparten ciertas similitudes con los monogastricos en los procesos
de digestion de las proteinas. Estos son los que se dan a nivel intestinal, donde las proteinas
y los péptidos son degradados en aminoacidos simples por las enzimas pancreaticas y de la
membrana apical de los enterocitos (Clerc et al., 2017).

La proteina consumida por los rumiantes es degrada por las bacterias y protozoarios
en el reticulo-rumen. Una fraccién de la proteina del alimento escapa al rumen, pero el resto
es degradada a péptidos, aminoacidos libres, que son atacados por enzimas y finalmente,
se libera amoniaco. Estos subproductos son utilizados para la sintesis de proteina por los
microorganismos ruminales (Romero, 2016).

La absorcion de Aminoacidos, provista por la proteina de sobrepaso, el nitrdgeno
enddgeno v la sintesis de (PMo), es esencial para la construccién de tejido y proteina lactea,
asi como en menor medida, también para la sintesis de otros metabolitos del cuerpo. Asi por
ejemplo, la metionina es importante para producir formilmetionina cuya funcién es iniciar la
sintesis de proteina. La metionina es un aminoacido nutricionalmente indispensable que
puede ser usado para la sintesis de proteina e incorporado al ciclo de Metionina. También
produce adenosilmetionina, donador de grupos metilo que participan en reacciones para la
biosintesis de lipidos y otros compuestos que estan envueltos en el transporte de lipidos
hacia el torrente sanguineo (Vargas et al., 2015).

Durante el estrés por calor el incremento del porcentaje de proteina en la racién por
encima de las necesidades estimadas, produce una elevacion de la produccion de leche. Por
otro lado, un exceso de proteina puede ser contraproducente ya que la excrecion de urea
proveniente del amoniaco absorbido a nivel ruminal, disminuye la energia neta disponible
para produccion, al aumentar la exigencia de energia de mantenimiento para excretar la
orina, por lo tanto, se aumenta la produccion total de calor corporal, aumentando el estrés
térmico (Abreu et al., 2017).

La proteina de la dieta puede seguir tres caminos:
1-Convertirse en amoniaco y pasar a proteina microbiana.

2-No ser degradada en el rumen y pasar como tal a los compartimientos subsiguientes.



18

3-Ser utilizada en la fabricacion de proteina microbiana sin pasar a amoniaco (a partir de
amino&cidos o péptidos) (Clerc et al., 2017).

La proteina bacteriana y protozoaria se compone generalmente en un 80% de
proteina microbial verdadera y en un 20% de acidos nuciéicos. Dado que la proteina
microbiana verdadera se digiere en un 70-80%, en el intestino se absorbe 64-68% de la
proteina bacteriana cruda en forma de proteina microbiana verdadera (Avalos, 1993).

Una vez absorbidos los aminoacidos a través del intestino, estaran disponibles para
todas las células del cuerpo para la sintesis de proteinas. Los aminoacidos en el torrente
sanguineo son los precursores directos para la sintesis de la caseina, principal proteina
lactea, en las células secretoras de la glandula mamaria (Vargas et al., 2015).

La proteina originada de la PMo y la PNDR, una vez absorbida, es destinada para
cubrir los requerimientos de proteina asociados a las funciones de mantenimiento y

crecimiento del animal (Clerc et al., 2017).

2.3.1. Sistemade proteina metabolizable
La digestibilidad de una proteina se define como el porcentaje de la misma que es

absorbida por el organismo después de la ingestion, esta medicion de calidad, es mas
confiable debido a que independientemente de la cantidad presente de un aminoacido
determinado, puede no ser disponible para la nutricién del animal (De Luna, 2006).

Existe normalmente en forma continua un flujo de microbios que provenientes del
rumen llegan al intestino delgado donde son digeridos y absorbidos. La satisfaccion de las
necesidades de aminoacidos son facilmente aseguradas por la proteina digeriday absorbida
de estos microbios. En efecto las proteinas microbianas son sintetizadas en cantidad
suficiente para satisfacer las necesidades de estos animales y su composicion en
amino&cidos esenciales es bastante bien equilibrada comparativamente a la proteina de la
leche (Arechiga, 2002).

La proteina metabolizable es digerida posruminal y sus componentes son los
aminoacidos absorbidos en el intestino delgado. Esta constituida por la proteina microbial
que se sintetiza en el rumen, la proteina de sobrepaso en el rumen o no degradable en el

rumen y la proteina endégena (Diaz, 2017).
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FIGURA 2. Esquema del metabolismo del nitrogeno en un animal rumiante (Romero, 2016).

La proteina protegida, se considera que posee una mayor biodisponibilidad intestinal
que las fuentes anélogas. Dichos resultados se han encontrado evaluando concentraciones
plasmaticas de Metionina cerca de la ubre y relacionandolas con concentraciones de
proteina verdadera en leche (Vargas et al, 2015).

Los siguientes factores importantes necesitan ser considerados en la eficiencia de la
utilizacion de la proteina metabolizable.

1) La composicion de aminoacidos de la proteina metabolizable es criticamente importante e
implica que los requerimientos de aminoacidos deben ser determinados para mantenimiento
y ganancia.

2) La eficiencia con la cual éstos aminoacidos son utilizados.

3) El efecto del procesamiento en la disponibilidad de aminoacidos del alimento y
suplementos, pudiendo hacerlos de poco o ningun uso biolégico (Avalos, 1993).

El amoniaco resultante de la degradacion microbiana de proteina y absorbido a través
de la pared ruminal, puede ser reciclado por medio de la circulacion rumino-hepatica del
nitrdgeno. Esto involucra un transporte del amoniaco hasta el higado por medio de la sangre.
Ya en el higado el amoniaco es transformado a urea, en un proceso que incluye gasto de
energia, y ésta es transportada a las glandulas salivales. A través de la saliva la urea llega
al rumen donde es convertida nuevamente a amoniaco (Avalos, 1993).

La proteina microbiana mas la proteina que escapa al rumen (llamada proteina
sobrepasante o de sobrepaso ruminal) proveen de aminoacidos al animal, cuando la
degradacion de la proteina es rapida, los microorganismos ruminales no pueden utilizar todos
los péptidos, aminoacidos y amoniaco liberados, constituyendo una pérdida de proteina en

forma de amoniaco (Romero, 2016).
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La PM originada de la PMo y la PNDR, una vez absorbida, es destinada para cubrir
los requerimientos de proteina asociados a las funciones de mantenimiento y crecimiento del
animal (Aguilar, 2016).

La cantidad de amino&cidos que sobrepasa el rumen llega al intestino y es absorbida
hacia la vena porta. El higado sera el primer érgano en reconocer el aminoacido, ya que éste
es el sitio catabdlico de algunos aminoacidos esenciales como metionina, histidina,

fenilalanina y tirosina (Vargas et al., 2015).

2.2.2.Sintesis de la proteinamicrobiana

Los componentes nitrogenados no proteicos no pueden ser utilizado por los
monogastricos, pero si pueden ser utilizados por las bacterias ruminales para la sintésis de
proteina. La proporcion mayor de aminoacidos disponible para el rumiante se origina en la
proteina bacteriana sintetizada en el rumen (Romero, 2016).

A partir del amoniaco, las bacterias del rumen pueden sintetizar proteina bacteriana, la cual
sera arrastrada junto con el contenido digestivo a segmentos posteriores del tracto intestinal
(Avalos, 1993).

Los requerimientos proteicos del animal son cubiertos por dos fuentes de proteina; proteina
microbiana sintetizada en el rumen y por proteina; de la dieta que escapa la degradacion
ruminal (Mejia et al., 2007).

La principal fuente de proteina para los rumiantes es la proteina microbiana, ademas
de la proteina de origen alimenticio que no es degradada en el rumen (Gonzalez, 2009).

La sintesis de proteina microbiana, depende primariamente del aporte nitrogenado de
la racion y luego, del suministro oportuno de energia que requieren los microorganismos del
rumen. En la medida que aumenta el nivel productivo de las vacas, aumenta el requerimiento
de proteina no degradable, ampliandose de esta forma la relacion proteina-energia (Lépez,
2018).

La cantidad de proteina microbiana sintetizada esta directamente influenciada por el
nivel de carbohidratos digestibles en la dieta (Mejia et al., 2007).

La produccion de proteina microbiana se estima em 130g/kg de nutrientes digestibles
totales, siempre y cuando el suministro de proteina degradable em el rumen exceda de 1.18
X proteina microbiana kg/d, cuando el consumo de proteina degradable em el rumen es

inferior, la produccion de proteina microbiana se estima en 0.85 x proteina degradable en el



21

rumen. La eficiencia de sintésis de proteina microbiana (g de nitrogeno/kg de matéria
organica) fermentable a sido estimada en 29.74g/kg de produccion de proteina microbiana
cuando el balance de nitrogeno es 0, es decir, la disponibilidade de nitrogeno en el rumen
(proporcionada por la dieta y reciclado) no se encuentra ni en exceso ni en deficiten relacion
a las necesidades de los microorganismos ruminales (Diaz, 2016).

El amoniaco es el principal compuesto nitrogenado que utilizan los microorganismos
para la sintesis de aminoacidos y proteinas; para esto se requiere suficiente energia o
carbohidratos (Lépez, 2018).

En caso de un consumo excesivo de proteina, la eficiencia de su utilizacion es reducida
debido a que la proteina disponible es mayor que la que el animal puede procesar
fisiologicamente para la sintesis y deposicién proteica (Avalos, 1993).

La eficiencia de la sintésis de proteina microbiana esta negativamente correlacionada
con la disponibilidad de nitrogeno ruminal. La reduccion de la eficiencia microbiana al
aumentar la disponibilidade de nitrogeno ruminal, se asocia con el menor aprovechamiento
energético de la fermentacién de la proteina frente a la fermentacién de los carbohidratos
(Diaz, 2016).

El elevado aporte de proteina bacteriana al total de requerimientos y un déficit relativo
de energia, limita la sintesis proteica bacteriana produciéndose con ello un exceso de
amoniaco en el rumen que se absorbe a traves de la pared ruminal provocando problemas
de salud y fertilidad; ademas, esto afecta la produccion de leche y su contenido de sdlidos
totales (L6pez, 2018).

Los microorganismos del rumen necesitan un adecuado balance de nitrdgeno —
energia para realizar una eficiente digestion ruminal. Se ha sugerido que dietas con un
contenido menor a 6 a 8 % de Proteina Bruta serian limitantes para los microorganismos
ruminales, en estas condiciones suplementar con una fuente de Proteina Degradable en
Rumen seria beneficioso (Romero, 2016).

En el ganado de carne se a indicado una menor deficiencia en la sintésis de proteina
microbiana que en el ganado lechero debido probablemente a la elevada poblacion de
bacterias aminoliticas promovidas por sus dieta. Asi mismo una menor contribucion de
proteina microbiana a los requerimientos de proteina total, no solo por lo anterior, sino
tambien por una menor sintésis de proteina microbiana, debido a la falta de incremento de

consumo de materia seca en ganado de carne (Diaz, 2016).
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La cuantificacion del crecimiento microbiano se puede llevar unicamente mediante la
utilizacion de marcadores microbianos, siendo la relacion marcador microbiano: nitrogeno,
un parametro fundamental en la estima de la sintésis de la proteina microbiana y la eficacia
de la sintésis microbiana. La muestra de microorganismos utilizados como referencia para
determinar la sintesis de proteina en la mayoria de los estudios in vivo a correspondido a

bacterias aisladas de la fase liquida del rumen (Diaz, 2016).

2.2.3. Degradibilidad de las fuentes de proteinaen el rumen
Por algun tiempo se considerd que la naturaleza de los compuestos nitrogenados

ingeridos era de poca importancia para la nutricion de los rumiantes, porque estos materiales
eran completamente desdoblados en el rumen y por Ultimo quedaban disponibles para el
animal como proteinas microbianas de composicion consistente (Avalos, 1993).

Los rumiantes son animales capaces de utilizar una gran variedad de fuentes
nitrogenadas, gracias a la simbiosis con los microorganismos del rumen. De esta manera,
pueden ser degradados desde compuestos nitrogenados con un gran peso molecular y
estructura compleja (proteinas animales), hasta compuestos simples de estructura sencilla
(urea, sales de amonio (Mejia et al., 2007).

La pasta de soya es un ingrediente proteico comunmente usado para la alimentacion
animal por su aporte de proteina y, especialmente, de aminoacidos esenciales, como la
lisina. Al ser removido el aceite resulta un subproducto (pasta de soya) que presenta un
aceptable contenido de energia metabolizable y alta digestibilidad de proteinas. La harina o
pasta de soya se a caracterizado por ser un ingrediente basico para la nutricion animal,
principalmente por su contenido proteico que varia entre el 44y 49% (L6pez, 2015).

La baja degradabilidad ruminal de la proteina constituye una carateristica deseable en
los suplementos proteicos para rumiantes, ya que implica desviar su digestion del rumen al
intestino delgado, donde puede ser utilizada como fuente complementaria de la proteina
microbiana (Guerrero, 2011).

Los principales desechos se encuentran compuestos con presencia de nitrégeno y
fosforo, principal causa por las que se comenzd a realizar diferentes valoraciones del
contenido proteico de cada alimento y el real aprovechamiento por el animal, principalmente
en rumiantes debido a que se encuentran dentro de los animales de mayor produccion de
efluentes (Diaz, 2017).
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La degradacion basicamente involucra dos pasos: hidrolizacion de la cadena péptida
(protedlisis) para producir péptidos y aminoacidos, y desaminacién y degradacion de
aminoacidos; después de la protedlisis, los péptidos o aminoacidos liberados pueden dejar
el rumen-reticulo, y ser utilizados para el crecimiento microbial, o pueden ser degradados a
amoniaco y acidos grasos volatiles. Los aminoacidos son rapidamente degradados en el
rumen, por lo que pocos aminoacidos estan disponibles para absorcién o pasaje del rumen-
reticulo.

Los sistemas recientes propuestos para calcular los requerimientos de proteina para
rumiantes han reconocido la importancia de la degradacién de la proteina en el rumen, como
el principal factor que determina la proteina que se absorbe en el intestino delgado (Villalobos
et al., 2000).

La digestion en el rumen de la proteina dietética va a depender del tipo de
alimentacion, de las bacterias ruminales, del mismo animal, tiempo que dure en el rumen y
propiedades fisicas y quimicas de las proteinas (Arechiga, 2002).

Si bien incrementos en el nivel y la proporcién de PNDR tienen un impacto positivo
sobre la productividad animal, particularmente cuando se pretenden conseguir elevados
niveles de produccion, es posible que elevadas temperaturas en el proceso de elaboracion
generen la reaccion de Maillard, provocando que parte de los carbohidratos y proteinas se
liguen en una forma quimica, transformandose en compuestos para el animal (Anzolabehere
et al., 2017).

La degradacion de la proteina dietética em el rumen es un proceso complejo que
involucra muchos microorganismos, los cuales proporcionan las enzimas necesarias para
hidrolizar los enlaces peptidicos y amino&cidos. Estos productos de la degradacion ruminal
son transportados dentro de las células microbianas y siguen las siguentes rutas
metabdlicas.

- Los péptidos son degradados en aminoacidos por peptidasas.
-Segun la energia (en forma de carbohidratos) disponible en la célula microbiana, los
aminoacidos pueden ser usados en la sintésis de proteina microbiana o pueden ser
desaminados produciendo NH3 y esqueletos carbonados que son fermentados a acidos
grasos volatiles (Diaz, 2016).

La proteina degradable en el rumen es degradada por la accion de los

microorganismos ruminales y tiene diferentes grados y velocidades de degradabilidad. La
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proteina soluble es aquella porcion de la proteina degradable que se digiere rapidamente en
el rumen. Esta degradacion dependera de la solubilidad en el liquido ruminal y esta formada
por nitrogeno no proteico; es decir, aminas, amidas, péptidos, aminoacidos libres y amonio
(Mori, 2016).

La degradacion de las proteinas en los compartimentos estomacales de los rumiantes
depende de varios factores algunos de los cuales estan relacionados con las dietas, mientras
gue otros estan relacionados con el animal. Los principales factores que afectan la cantidad
de proteina microbiana que es degradado en el rumen son el contenido proporcional de
proteinas y nitrogeno no proteico, las propiedades fisicas y quimicas de las proteinas, el
tempo de retencion de la proteina en el rumen, la actividad proteolitica microbiana y el Ph
ruminal. La degradacionruminal de la proteina normalmente provoca una perdida de proteina
neta debidoa que la proteina microbiana esta compuesto de un 15- 20% de &cidos nucleicos,

los cuales no estan disponible para el metabolismo del ganado (Diaz, 2016).

2.4. Definicion de proteina protegida (sobrepaso)
El requerimiento de aminoacidos para rumiantes y la forma en que deben ser

suplementados pueden aumentar al conocer las demandas de los altamente productores.13

En el caso de existir por parte del rumiante un requerimiento de proteina alto, que va
mas alla de la capacidad de sintesis proteica en el rumen, el suministro al animal de fuentes
proteicas que pasen sin degradar por el rumen, y puedan ser digeridas en el intestino se
vuelve importante (Avalos, 1993).

Los requerimientos de energia y proteina para mantenimiento delrumiante, incluyendo
la produccién de lana, pero no alcanzan a cubrir las necesidades de las dos dltimas semanas
de la gestacion y lactacion, en este caso es necesario la suplementacion con proteina no
degradable en el rumen, que sea de sobrepaso; esto se logra incrementando el uso de
alimentos proteicos de la misma degradabilidad que la proteina microbiana (Gonzalez, 2009).

Es necesario suministrar proteina que sea utilizada directamente en el abomaso o
intestino delgado y asi complementar el perfil de aminoacidos provenientes de la digestion
de los microorganismos ruminales (Arechiga, 2002).

La proteina que pasa hacia el abomaso consiste de dos fracciones: la que resiste al
ataque microbial en el rumen, y la proteina que evade el ataque en el rumen y pasa hacia el

omaso sin degradarse (Villalobos et al., 2000).
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La competencia entre pasaje y digestion ruminal para el sustrato potencialmente
digestible define la proporcion de alimento fermentado que pasa al omaso o abomaso (Leon,
2015).

El tratamiento con formaldehido a fuentes proteicas de origen vegetal, provoca
reducciones significativas de la degradabilidad de la proteina, incrementandose la proteina
sobrepasante, sin afectar la digestibilidad de la proteina en estomago e intestino del
rumiante, ya que la reaccion del formaldehido es pH dependiente e inestable a pH bajo
(Fernandez, 2014).

La proteina microbiana, representada por los cuerpos celulares de los
microorganismos, junto con las proteinas de la racién que no fueron modificadas por los
microorganismos a través del omaso y abomaso, se dirigen hacia el intestino donde son
digeridas por accion de varias enzimas (Lopez, 2018).

La proteina protegida corresponden a los alimentos proteicos que han sido tratados o
procesados con la finalidad de disminuir la degradabilidad ruminal de la proteina y aumentar
su contenido en proteina no degradable en el rumen (Diaz, 2016).

En el rumen, cierta cantidad de proteina del alimento, puede escapar a la digestion
ruminal y pasar al intestino sin modificarse; a ésta se le denomina proteina no degradable
(L6pez, 2018).

La proteina no degradable en el rumen, que es la porcion del consumo total de proteina
gue no es degradable y pasa intacta al intestino delgado; también se le llama proteina de
sobrepaso (by-pass). Las proteinas tienen dos funciones generales: suministrar los
aminoacidos necesarios para la sintesis metabdlica de las diferentes funciones estructurales
y productivas de la vaca, y ser la fuente de energia al inicio de la lactacion en la
gluconeogénesis (Mori, 2016).

Por esto es importante que los subproductos tengan una alta fraccion de proteina de
escape, de modo que se promueva un incremento de crecimiento con el minimo de proteina
requerida para llenar las necesidades nutritivas sin que se den excesos que puedan incurrir
en desperdicios que causen pérdidas econémicas (Avalos, 1983).,

En la mayoria de los casos, la proteina de soya se encuentra mezclada con otros
componentes biolégicamente activos que estan presentes en la semilla como son los

inhibidores de tripsina, los fenoles, los fitatos, entre otros. El tratamiento térmico mejora la



26

digestibilidad al inactivar estos inhibidores, pero tambien desnaturaliza las proteinas
dietéticas (De Luna, 2006).

Para disminuir la fermentacién ruminal de concentrados proteicos, la mayoria de estos
métodos se basan en la ampliacién de calor, agentes quimicos o una combinacion de ambos
gue alteran las caracteristicas de las proteinas e incrementan su resistencia en las enzimas
proteoliticas (Diaz, 2016).

Se a sefialado que es posible que los forrajes de leguminosas ricas en taninos son
mejores fuentes de proteina sobrepasante que aquellos con contenidos bajos (Guerrero,
2011).

El calor provoca las desnaturalizacion de las proteinas, consiste en la alteracion de su
estrutura tridimensional, sin rupturas de enlaces peptidicos. Ello conlleva una reduccion de
su solubilidad y accesibilidad con la consiguiente reduccién de su degradacién en el rumen.
En esta reduccion interviene la formacion de enlaces entre los grupos aldehidos de los
azucares Yy los grupos aminos libres de proteina. Asi si el calentamiento es excesivo se
producen reacciones de Maillard o de amarrronamiento no enzimatico que implican la
degradacion de los azucares a compuestos fendlicos, la condensacion de estos con los
amino&cidos y su posterior polimerizacion da como resultado compuestos digestibles (Diaz,
2016).

Dependiendo de los ingredientes utilizados, en la dieta entre un 20 y un 60% de la
proteina de la racidén no es degradada en el rumen, y por ello el requerimiento proteico del
animal es normalmente suplido con una mezcla de proteina microbial y de escape del rumen
(Avalos, 1983).

El desafio es identificar las condiciones de tratamiento que incrementen la proteina no
degradable digestible, a un grado que justifique el costo del tratamiento y con una minima
pérdida en la disponibilidad de aminoacidos. Las condiciones de tiempo, humedad y
temperatura que proporcionaran una opcién optima resultan variables en funcién del
suplemento a proteger, sin embargo, el efecto de tratamientos moderados con calor en la
degradacion de la proteina no a sido consistente. Asi, la soya a una temperatura a 140 o mas
grados celsius, se redujo la liberacion de amoniaco, mientras que a 120 grados celsius no
produjo efectos (Diaz, 2016).

El objetivo principal con el tratamiento de las proteinas con agentes quimicos es crear

una modificacion reversible en esta dependiente del Ph, que permita inhibir su degradacion



27

en rumen- reticulo (donde el pH es cercano a la neutralidad o moderamente acido), pero no
en el abomaso y el duodeno proximal donde el pH es mucho mas bajo (Diaz, 2016).

La combinacion con tratamiento térmico junto con el uso de acidos podria permitir
alcanzar niveles mas altos de proteccion usando cada método por separado, y presentar
bajas economicas y la posibilidad de generar reacciones asociadas con la sobreproteccion

de las proteinas (Fernandez, 2014).

2.4.1. Utilizacion de proteinaprotegida en bovino deleche
La suplementacion de proteina de sobrepaso ofrece la oportunidad de mejorar el

comportamiento en ciertas situaciones de produccion (Diaz, 2017).

La etapa de produccion es también importante de considerar al evaluar las fuentes de
proteina, ya que en caso de haber sido llenados los requerimientos de aminoacidos del
animal, una respuesta al "bypass" podria no ser esperada. Por tanto, s6lo animales con altos
requerimientos de proteina deben ser considerados para pruebas de evaluacion de proteina
sobrepasante, como animales en crecimiento temprano o en lactacién (Avalos, 1983).

Una forma de mejorar el aporte de aminoacidos es protegiendo las proteinas de buena
calidad como las de la pasta de soya contra la desaminacion ruminal para que sus
aminoacidos lleguen al intestino delgado y sean absorbidos aumentando asi la eficiencia
proteica, es decir aumentando en el alimento la proteina de by-pass (UIP) digestible o la
llamada proteina digestible en el intestino de origen alimenticio (PDIA) (Lépez, 2018).

El incremento de la temperatura que experimentan algunos granos, se desnaturalizan
las proteinas rompiendo los puentes de hidrogeno y enlaces de sulfuro responsables de su
estructura secundaria; la inclusion de fuentes proteicas tratadas con formaldehido, en dietas
de vacas lecheras de alta produccién provoca incrementos significativos en la produccién de
leche, sin afectar el contenido de proteina y grasa de la leche (Fernandez, 2014).

Los alimentos proteicos de baja degradabilidad en el rumen son necesarios en la
alimentacién de los ovinos de altos requerimientos de proteina, como en el caso de la primera
mitad de la lactancia, segunda mitad de la lactancia con mas de una cria, en el Ultimo tercio
de la gestacion y, otra vez y con mayor razén si es multiple y en los corderos de rapido
crecimiento (Gonzéalez, 2009).

Los requerimientos de proteina en vacas lecheras, son cubiertos sélo en un 20-30%

por proteina alimentaria (no degradada en el rumen). El resto, es degradada por la flora
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ruminal y utilizada desde la forma de amoniaco, para sintesis de proteina microbiana
disponible para el animal (Lopez, 2018).

Esta reconocido que la proteina es uno de los nutrientes mas importantes y es
necesario para mantenimiento, crecimiento, y reproduccién. Al utilizar proteina protegida
(sobrepaso), aunque este tipo de proteina sea de un alto costo, promueve el mejoramiento
productivo (Diaz, 2017).

Experimentos realizados sobre crecimiento en animales alimentados con fuentes de
proteina procesada, tales como alfalfa deshidratada, granos secos de destileria, harina de
gliten de maiz, harina de sangre y harina de carne en dietas de energia media han
demostrado una tendencia hacia el incremento de ganancias (Avalos, 1983).

Numerosos trabajos de nutricion animal utilizan a la harina de soja como suplemento
proteico. Esto se debe al alto valor bioldgico de la proteina y por tener uno de los perfiles de
aminoacidos mas completo, en especial, en cuanto al contenido de meteonina y treonina (46
gr. y 86 gr/kg de aunque en lisina (80 gr/kg) es deficitario (Fernandez, 2014).

Actualmente la formulacién de raciones balanceadas con los principales nutrientes, es
un mito y una dificultad para los productores, debido a la diversidad de esquemas de
alimentacién, donde dependen del uso de concentrados comerciales o de férmulas
importadas de otras localidades (Rodriguez et al., 2013).

La proteina no degradable em el rumen debe ser digerida en el intestino delgado para
gue sea de beneficio para el animal (Galindo et al., 2017).

En caso de una alta produccién del animal (crecimiento, produccion lechera), la sintesis de
proteina microbiana en el rumen puede no ser suficiente para llenar los requerimientos de
proteina del animal (Avalos, 1983).

Debido a la necesidad de evitar la degradacion de los aminoacidos a nivel ruminal de
manera que impacten a nivel intestinal, se han desarrollado diversas tecnologias que
protejan la proteina y sus aminoacidos por tratamiento de calor. Este proceso consiste en
aplicar un moderado nivel de calor promoviendo la reaccion de Maillard, donde los azicares
presentes crean un enlace que los microorganismos del rumen no pueden romper (Vargas
et al., 2015).

Para que un alimento sea utilizado con la maxima eficiencia, el animal a de recibir cantidades

correctas de proteinas que contengan un equilibrio adecuado de aminoacidos esenciales y
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no esenciales, y en cantidades suficientes para hacer frente a las necesidades metabdlicas.
(Romero, 2016).

En el caso que la proteina del alimento no sea soluble, o bien que sea solo parcialmente
degradada en el rumen y posteriormente digeridaen el intestino, entonces es posible proveer
al animal con los aminoacidos requeridos. Sugeriendo que el grado en que las proteinas son
degradadas en el rumen, depende mas de las propiedades mismas de las proteinas que de
la poblacion microbiana del rumen (Avalos, 1983).

Incrementa la cantidad de proteina no degradable en rumen, mientras mantiene la
digestibilidad intestinal y la calidad de sus aminoacidos. Ademas de la racion balanceada,
es palatable, y con ingredientes de alta calidad que ayudan a asegurar un mejor rendimiento
en la obtencién de leche para los productores lecheros (Lifian, 2015).

Desde el afio 1981, se han realizado aproximaciones de los requerimientos utilizando
um modelo factorial, a partir de los requerimientos netos de proteina para mantenimiento,
crecimiento, prefiez y lactancia. De esta forma, para obtener un maximo contenido y
rendimiento de la proteina en la leche, se a establecido que la Lisina debe contribuir
alrededor de un 7,0 % del total de proteina metabolizable, mientras que la Metionina un 2,5%.
De ahi la importancia de identificar la composicion de aminoacidos en los alimentos utilizados
en ganado lechero y suplir las deficiencias haciendo uso de proteina protegida (Vargas et al.,
2015).

Un exceso de proteina en el alimento, por encima de las necesidades del animal, puede

resultar en una disminucion en el consumo de materia seca (Avalos, 1983).

2.5. Matériaprimapara elaboracion de alimento balanceado
La utilizacion de concentrados proteicos en las dietas actuales de los establecimientos

lecheros generan los principales egresos de cada establecimiento, de esta manera
acompafnado por la actual coyuntura econdémica de la lecheria surgen subproductos de
menor difusion a los que se utilizarian normalmente (Diaz, 2017).

El uso de concentrados en la nutricion de rumiantes representa un factor clave de la
eficiencia alimenticia y por lo tanto en la eficiencia econémica siempre y cuando se considere
su valor nutritivo que muchas veces se enfoca sobre la digestibilidad de los nutrientes
(Guerrero, 2011).
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Eluso de la soya (Glycine max) en la alimentacion animal abierto un amplio panorama
a la industria de concentrados, al permitir la formulacién de dietas con una excelente
concentracion y disponibilidad de energia, aminoacidos y acidos grasos esenciales. (Lépez,
2018).

Principal fuente de proteina para la industria de la alimentacion animal, la produccién de soja
ha crecido de forma tal, que la demanda total a sido atendida satisfactoriamente (Melgar et
al., 2011).

La importancia de maximizar la sintesis de proteina microbial y la digestién de la materia
organica en el rumen es enfatizada en relacion al total de aminoacidos que pasan al intestino
delgado. Por otra parte, si la proteina si la influye al duodeno es insuficiente para llenar los
requerimientos de proteina de los rumiantes, un suplemento de proteina de alta cantidad de
N digestible de escape puede mejorar el desarrollo de los animales (Avalos, 1983).

Los principales factores que se consideran importantes para la valoracion nutricional de
los alimentos utilizados en la alimentacion se basan en cuatro factores principales
- Composicién quimica (concentracion de nutrientes)

- Consumo de alimento por dicho animal.
- La digestibilidad de los nutrientes y los productos finales de su digestion (Guerrero, 2011).

El tratamiento térmico es el procedimiento mas empleado, el proceso remueve, tanto
los residuos de hexano como los inhibidores de tripsina y desnaturaliza la proteina de la
soya. La pasta resultante, que generalmente sirve como alimento para animales, tiene un
gran valor nutrimental debido a la mejora en la digestibilidad de la proteina (De Luna, 2006).

Recientes estudios sugieren que la solubilidad y la degradabilidad de las fuentes de
proteina en el alimento son muy importantes para determinar el desarrollo productivo
esperado de los rumiantes. Una proteina estara mejor adaptada para satisfacer las
necesidades de una especie dada cuando su composicién de aminoacidos digestibles esté
en proporcién a las necesidades del animal en cuestién (Avalos, 1983).

La condicion corporal, es una herramienta basica y econdémica para determinar el
estado nutricional de los animales, su determinacién es sencilla y permite estimar las
reservas de energia corporal (De Luna, 2006).

Las necesidades nutricionales de los animales proceden de dos tipos de procesos
fundamentales dependiendo del mantenimiento de las funciones vitales y la sintesis de

producciones ya que puede para carne, leche, gestacion, etc (Romero, 2016).
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Se recomienda ademas hacer una evaluacion de la proteina sobrepasante contenida en
cada una de las raciones antes de iniciar el experimento, para asegurar que los niveles
proporcionados sean los adecuados. De éste modo las diferencias entre los tratamientos
pueden ser claramente contrastantes unas con otras.

En consecuencia, para llenar los requerimientos de este tipo de ganado, parte de la
proteina de los alimentos debe sobrepasar la fermentacion del rumen (Avalos, 1983).

Existen diferencias importantes en la dinamica de la digestiéon cuando se evalian
distintos alimentos como el ensilaje de grano himedo, ensilaje de maiz o sorgo de planta
entera, ensilajes de otras gramineas y leguminosas o henos; con el objetivo de lograr un

balance de nutrientes adecuado en el sistema ruminal (Vargas et al., 2015).

2.5.1. Fuentede proteinavegetal
En la alimentacion de rumiantes, las fuentes nitrogenadas o proteinas pueden tener

varios origenes, uno de ellos es el proveniente de los alimentos, los cuales podriamos
dividirlos en dos grupos: proteina verdadera, son aquellos compuestos nitrogenados que son
mayoritariamente de origen aminoacidico, y estos pueden ser de origen vegetal (soya,
canola, semilla de girasol, semilla de algodén, heno de alfalfa, pasto) o animal (harina de
pescado, harina de ave), y por otro lado los que conocemos como nhitrdgeno no proteico o
amoniacal (la urea, el sulfato de amonio, etc.), que en estricto sentido no son proteinas sino
gue potencialmente se pueden transformar en ellas (proteina microbiana) por los
microorganismos que viven en la panza (Gonzélez, 2009).

La nutricion de rumiantes comprende la nutricion de dos ecosistemas secuenciales. El
primer ecosistema es el microbiano-ruminal, cuyas demandas y propiedades nutricionales
son para si mismo y sus productos finales constituye la fuente primaria de nutrimentos para
el segundo ecosistema, el de los tejidos del rumiante (Mejia et al., 2007).

La proteina de soya contiene todos los aminoacidos esenciales requeridos en la
nutricion humana: isoleucina, leucina, lisina, metionina, cisteina, fenilalanina, tirosina,
treonina, triptéfano, valina e histidina. Sin embargo, su contenido de metionina y triptofano
es bajo pero se complementa al combinarse con concentrados generando una proteina tan
completa como la de origen animal (De Luna, 2006).

Su principal importancia deriva de su contribucion de harinas proteicas a la alimentacién

animal. Se a wuelto cada vez mas dependiente de fuentes proteicas de origen vegetal
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derivada de la disminucién de los stocks de harinas de pescado. Ademas, a habido una fuerte
presion internacional, particularmente para prohibir el uso de harinas de carne, de huesos y
residuos frigorificos como materia prima de alimentacion animal, debido a la relacion entre
el uso de éstas con la enfermedad espongiforme bovina (Melgar et al., 2011).

La evaluacion de fuentes de proteina lentamente degradables en el rumen es
importante para asegurar un suministro adecuado de proteina en animales con altos
rendimientos (crecimiento, produccion de leche). Por otra parte, para llenar las necesidades
proteicas de los microorganismos del rumen se puede incluir en la racién fuentes de proteina
rapidamente degradables en el rumen, como son la urea, soya, cama de pollo, etc (Avalos,
1993).

El procesamiento del grano juega un papel importante en la mejora o modificacion de
las propiedades funcionales de su proteina y por lo tanto, puede ayudar a ampliar su
aplicacion practicamente en todos los sistemas alimentarios (De Luna, 2006).

Los alimentos ricos en proteina verdadera (mas de 20%, base seca) pueden ser de
origen vegetal como las harinas extraidas de las semillas oleaginosas (soya, cartamo,
girasol, canola, ajonjoli, cacahuate), forrajes de leguminosas (Gonzalez, 2009).

Los requerimientos proteicos en rumiantes es complicado debido a las particularidades del
metabolismo del nitrdgeno propias de la especie. Esto implica que la proteina proporcionada
al intestino difiere de la composicion de la proteina proporcionada en la dieta (Avalos, 1993).

La soya comprende a una de las clasificaciones por su semilla proteica, su alto
contenido proteina vegetal de alta calidad. Los concentrados proteicos con contenido de un
66% hasta un 70% de proteina segun el método de extraccién, por ultimo los aislados hasta
con un 93% de proteinas y libres de grasas. Los productos modernos con proteina de soya
incluyen la harina de concentrados aislados y texturizados de soya (Sanchez, 2008).

Cabe destacar que, aunque se necesite el tratamiento térmico en la soya y sus
productos antes de ser empleados en alimentos para consumo humano y animal, debe
evitarse su aplicacion excesiva, debido a que ademas de desactivar los inhibidores de
tripsina también reduce la solubilidad de la proteina y promueve pérdidas de los aminoacidos
limitantes. Es esencial optimizar las condiciones para aumentar la inactivacion de los
inhibidores de tripsina y al mismo tiempo, minimizar la reduccién de la solubilidad de la
proteina y la pérdida de aminoacidos. Para lograrlo, es indispensable seleccionar la

combinacion Optima de temperatura, humedad y tiempo (De Luna, 2006).
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El grano de soya esta constituido principalmente por cascarilla con un 8% del peso total
de la semilla, el hipocotilio con un 2% y el cotiledon con un 90% del peso. En el cotiledén se
encuentra dos pequenos compartimentos donde se encuentra el aceite y los cuerpos
proteicos de interés.

La particularidad de la soya es que en base seca contiene 40% de proteina y 20% de grasa;

lo cual a sido una de los principales fuentes de proteina en los rumiantes (Sanchez, 2008).

2.5.2.Soya
La soya (Glycine max) es el principal proveedor mundial de proteina, contiene

aproximadamente 38% de proteina, 30% de carbohidratos, 18% de aceite, y 14% de
humedad, cenizas y la cascara (LOpez, 2015).

Es una legumbre que supera en proteinas y aminoacidos al resto de alimentos de su
misma clase, al consumo de soya le a sido asociado el suministro de propiedades
alimentarias en vacas lecheras (Proafio, 2015).

La semilla de soya consta de tres partes principales, la llamada cobertura de la semilla,
también conocida como testa o cascara (8%), los cotiledones (90%) y el germen o
hipocotilico (2%) (Toledo, 2016).

La escasez de forraje de alta calidad obliga a los productores a suplementar a sus
animales, en particular a las vacas lecheras, con alimento concentrado importado, para suplir
la proteina y energia necesaria (Aponte etal., 2015).

La composicion quimica de la soya cambia dependiendo de la calidad del grano, de
las condiciones de crecimiento, asi como el estado en la que se encuentra (Aguilar, 2016).

La soya es un grano simultdneamente rico en protidos y en lipidos. Su principal destino
industrial es la extraccidn para aceite de consumo humano; el orujo restante contiene un 50%
de protidos y se emplea para la alimentacion animal (Proafio, 2015).

Es una leguminosa, planta herbacea anual, de primavera-verano, cuyo ciclo vegetativo
oscila de tres a siete meses y de 40 a 100cm de envergadura. Las hojas, tallos y vainas son
pubescentes. La semilla generalmente es esférica, del tamafio de un guisante y de color
amarillo. Su tamafio es mediano (100 semillas pesan entre 5 a 40 gramos, aunque en las
variedades comerciales oscila entre 10 a 20 gramos). Es rica en proteinas y aceites. En

algunas variedades mejoradas presenta alrededor del 40-42% de proteina y 20 a 22% en
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aceites, respecto a su peso seco. En la proteina de soya hay un balance de aminoacidos

esenciales, destacando leucina vy lisina (Jiménez, 2008).

2.5.2.1. Aspectos generales
Los vegetales tambien aportan proteinas pero son deficientes en uno o varios

amino&cidos y por ello se denominan proteinas incompletas, pero bien combinadas pueden
dar lugar a otras de valor comparable a las proteinas de origen animal (Jiménez, 2008).

Su alto contenido de grasas (18 a 20%) y proteinas (37 a 38%), soya se presenta como una
valiosa materia prima para su utilizacion en la industria destacandose la extraccion de aceites
y la formulacion de alimentos balanceados para animales.

Un kilo de harina de soya provee suficiente proteina para producir de 4 a 5 litros de
leche; la exigencia de los consumidores por carnes de animales alimentados con dietas
excentas de proteinas de origen animal, valorizé la harina de soya como fuente de proteina
(Melgar et al., 2011).

La soya se a considerado la principal fuente de proteina vegetal para consumo humano
y animal, esto se debe a que en el grano integral la proteina representa alrededor del 40%
de la materia seca. De igual manera que el resto de las proteinas, la de soya aporta energia,
aminoacidos esenciales y nitrégeno. Cuando se le aplica un procesamiento adecuado, es de
excelente calidad y nutritiva (De Luna, 2006).

Estudios realizados con el valor de la harina de sangre y harina de pescado en
suplementacion de N, evaluando por medio de una regresion los aminoacidos escapando la
degradacion ruminal y desapareciendo del intestino delgado. La harina de soya tiene la mas
baja proporcion de N que escapa la degradacién ruminal que la harina de sangre (92%)
tuvieron el mayor escape a la degradaciéon bacteriana en el rumen (Avalos, 1993).

Estudios previos en ganado bovino se observo que la harina de soya adicionada a la
dieta de maiz no incrementé el fluo abomasal de la proteina sobrepasante de la dieta
(Avalos, 1993).

La soya es un cultivo Unico entre todos, ya que su principal contribucion a la
satisfaccion de alimentos, a escala global, proviene de su aporte de aceite y de proteina, que
componen groseramente el 22% (21.5-23.0%) y el 38% (36.5- 40.0%) del peso del grano
(Melgar et al., 2011).
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Otra forma de la utilizacion de la soya como fuente de proteina en la alimentacion de
animales es la extrusion que consiste en mezclar harina de soya, concentrados o proteinas
aisladas con agua, alimentando un aparato extrusor para coccion, con calentamiento bajo
presion lo que permite su extraccion (Lopez, 2018).

Distintos tipos de concentrados son utilizados en la suplementacion de terneros
destetados precozmente, basicamente formulaciones comerciales, variando en el tenor
energético y proteinico de manera de satisfacer las necesidades de los terneiros Los granos
son los concentradas energéticas mas utilizadas en la suplementacion animal. Para el
manejo de los mismos, debemos considerar su composicion quimica y concentracion de
energia metabolizable (Abreu et al, 2017).

La harina de soja proviene de la extraccion del aceite en forma industrial por distintos
métodos. El cual contiene alrededor de 5 a 6%; siendo como suplemento proteico, es el mas
difundido produccion bovina lechero. Esto se debe al alto valor biolégico de la proteina y por
tener uno de los perfiles de aminoacidos mas completo, en especial, en cuanto al contenido
de metionina y treonina (46 gr. y 86 gr. /kg de proteina, respectivamente), aunque en lisina
(80 gr. /kg) es deficitario, como la mayoria de los suplementos proteicos de origen vegetal
(Diaz, 2017).

2.5.2.2.Valor nutritivo
El papel de la proteina de soya en diferentes sistemas alimentarios y su uso como un

ingrediente funcional, depende, principalmente, de sus propiedades fisicoquimicas, que
estan gobernadas por sus atributos estructurales y de conformacion (De Luna, 2006).

El valor nutritivo es funcion del consumo de nutrientes y de la eficiencia de conversion
de estos en producto animal. A su vez, el consumo de nutrientes es el producto de la cantidad
de forraje consumido y la concentracion de nutrientes en ese forraje. La eficiencia de
conversion de los mismos en producto animal comprende las eficiencias en los procesos
digestivos y metabdlicos (Abreu et al., 2017).

La semilla de soya se compone de proteinas, lipidos, hidratos de carbono y minerales;
siendo las proteinas y los lipidos las partes principales, constituyendo aproximadamente un
60 % de la semilla. Las proteinas tienen un alto contenido del aminoacido Lisina comparado

con otros cereales (Lopez, 2018).



36

El calentamiento es la causa principal de la reduccion de la solubilidad de la proteina,
pero es un paso importante para disminuir el contenido de sustancias antinutricionales de los
productos de soya y mejorar su valor nutritivo. Es muy importante optimizar el proceso en
términos de la cantidad y momento de calor aplicado (De Luna, 2006).

Los valores de la literatura para la harina de soya que escapa a la degradacién ruminal
tienen un rango entre 15%y 43% (Avalos, 1993).

El valor nutritivo de esta proteina en particular, estd en funcion de varios factores,
incluyendo el perfil de amino&cidos, su digestibilidad y el requerimiento de aminoacidos
esenciales para el organismo (De Luna, 2006).

Aumentar su valor proteico, se recomienda que se sometan a un proceso de coccion
a temperaturas superiores a 60 °C; de esa forma se destruye una sustancia que contiene y
que acttia como inhibidor de los enzimas encargados de la digestiénde las proteinas (Toledo,
2016).

Grano de soya

Componente Unidad Torta de soya
Crudo Procesado
Energia Metabolizable (Mcal/kg) 3.2 3.5-4.2 3.25
Grasa % 175 17.5 15
Proteina % 37.5 37.5 45.5
Metionina % 0.52 0.52 0.7
Lisina % 2.42 2.42 2.9
Triptofano % 0.54 0.54 0.62
Fibra % 55 55 34
Calcio % 0.26 0.26 0.3
Fosforo % 0.61 0.61 0.64
Indice de proteina % 2.0-3.0 0.02-0.5 0.02-0.5
Inhibidor tripisina % 70-80 <0.10 <0.10

Cuadro 2. Composicion nutrimental del grano de soya y de la torta de soya, una vez extraido el aceite (Lépez,
2018).
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La soya es una fuente rica en proteinas que se emplea en la dieta como ingrediente o
como producto principal, ya que aporta un excelente valor nutritivo por sus distintas
propiedades funcionales en los sistemas alimentarios, dentro de los que se incluyen la
emulsificacion, la gelacion, la formacion de espuma y la capacidad de retencion de agua (De
Luna, 2006).

La soja de alto nivel de proteina se clasifica de acuerdo al contenido de proteina cruda
y si el porcentaje se encuentra por debajo de lo establecido en la categoria mas baja, no se
considera como soja de alto nivel de proteina (Lifian, 2015).

Posee también una gran cantidad de vitaminas B1, B2 B6 y vitaminas E y K. La soja
es pobre en vitamina C y apenas contiene provitamina A (Toledo, 2016).

Durante el procesamiento industrial de la soya, la pasta desgrasada es desolventizada.
Este procedimiento asegurara el 6ptimo valor nutritivo de la pasta para consumo animal a
través de la aplicacién de calor suficiente para que algunos antinutrimentos sean inactivados
(De Luna, 2006).

La soya es reconocida por su valor nutricional y por el rol potencial em la prevencién
de patologias cronicas. Respecto de su valor nutricional se destaca la calidad de la proteina.
La calidad de la proteina de soya es similar a la proteina de origen animal, evaluando el perfil
de aminoacidos (Jiménez, 2008).

Los procedimientos para la determinacion de la proteina no degradable en rumen
(RUP) tienen problemas de exactitud, repetibilidad y habilidad para predecir la proteina no
degradable en Rumen (Rodriguez et al., 2018).

La soya tiene una composicion de macronutrientes que difiere notablemente de otros
legumbres dado que la soya tiene um elevado contenido de proteinas, grasas y un nivel
relativamente bajo de carbohidratos, siendo en parte por esto poseen un indice glucémico
(Jiménez, 2008).

2.5.2.3. Componentes de la soya
La soya contiene un promedio del treinta y tres por ciento de proteinas de muy alto valor

biolégico. Contiene la mayoria de los aminoacidos esenciales para el orgasnismo. La soya
contiene ademas um alto porcentaje de fosfolipidos como la lecitina (Jiménez, 2008).
Las plantas en general y la soja en particular, estan constituidas principalmente por

agua, que alcanza hasta el 95% de su peso, dependiendo de la especie, edad y
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disponibilidad de agua. Aproximadamente el 90% de la materia seca de la planta esta
constituida por carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) (Melgar et al., 2011).

La harina de soja es la principal fuente vegetal de proteina utilizada en la composicion
de las dietas de animales de produccién. En comparacion con otras harinas de leguminosas,
presenta niveles elevados de lisina, treonina y triptéfano, siendo los aminoacidos sulfurados
totales, metionina y cisteina, los que se encuentran en menor concentracion (Melgar et al.,
2011).

La produccién del concentrado de soya con una funcionalidad mejorada sirve como un
buen ejemplo (De Luna, 2006).

La composicién mineral de las plantas, alrededor del 5 a 6% de la materia seca, es
variable y se acepta como normal dentro de limites denominados: nivel critico inferior y nivel
critico superior. Estos son: nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, cloro,
cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc (Melgar et al., 2011).

Tiene un contenido mucho mas alto de proteina que otros granos de leguminosa cuyo
promedio esta en 20 — 30 %; y particularmente es valiosa debido a que su composicion de
aminoacidos complementa a la de los cereales (Jimenez, 2008).

Harina de soja:
¢ Proteina de alta digestibilidad
¢ Alto contenido de lisina, relativamente deficitaria en metionina y triptéfano
¢ Alimento sin limites de inclusion recomendados (Bauza, 2016).

Diferentes sistemas de alimentos requieren de proteinas de soya con diferentes
propiedades funcionales; como ejemplo, la solubilidad de la proteina de soya es muy
importante en la produccién de leche y tofu para elaborar productos como los concentrados

y aislados (De Luna, 2006).

2.5.2.4. Uso de soya como fuente proteico vegetal
La produccién bovina de leche, es un complejo proceso en donde los animales pueden

transformar diferentes sustancias quimicas y fisicas de origen vegetal, mineral y animal, en
un producto alimenticio de alto valor biolégico para el hombre, como es la leche (Lépez,
2018).

La harina de soya es la principal fuente de proteina em la alimentacion animal, segun

la especie animal puede representar entre um 10 a 45% en la dieta (Campabadal, 2010).
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La soya es la fuente mas abundante y valiosa de proteinas vegetales, ya que ademas
de ser de gran calidad, cuenta con un adecuado contenido de aminoé&cidos. Sin embargo, la
soya contiene varias sustancias biologicamente activas que pueden interferir con la
digestibilidad proteica. Es indispensable por ello aplicar un tratamiento térmico durante el
procesamiento del grano, lo que permite una mejor utilizacion de dicha proteina por parte del
organismo (De Luna, 2006).

La alimentacion es uno de los aspectos que mas incide en la productividad; siendo el
ganado de leche, cuando no satisfacen los requerimientos nutricionales, especialmente en
proteina y energia; por lo que se hace necesario buscar alternativas orientadas a mejorar el
régimen alimenticio para lograr competitividad (Lépez, 2018).

La cantidad de proteina de escape ruminai varia entre los ingredientes de origen animal
y vegetal. Las fuentes proteicas de origen animal son en general més ricas en este tipo de
proteina que las de origen vegetal. Aunque una respuesta positiva a la suplementacién con
proteina de escape es solo posible cuando es el primer nutriente limitante y cuando las
necesidades de proteina degradable en el rumen han sido llenadas (Avalos, 1993).

El uso de las proteinas vegetales es limitado por su ausencia de propiedades
adecuadas. Esto es especialmente cierto en el caso de la proteina de soya. Para mejorar la
funcionalidad de sus proteinas y ampliar sus aplicaciones, se han empleado varios
procedimiento. Actualmente, la mayor parte de la produccion de soya es molida para la
obtencion de aceite comestible, pasta desgrasada para consumo animal (De Luna, 2006).

En la medida en que a los animales se les confine y se requiera formular una dieta
especial para ellos, los costos de alimentacion pueden llegar hasta el 80%. De aqui es claro
que la evaluacién, seleccion y uso de ingredientes sea clave para contar con la posibilidad
de reducir los costos de produccién. Los subproductos agricolas e industriales representan
una excelente alternativa para reducir costos de alimentacion siempre y cuando se utilicen
adecuadamente. La mayoria de ellos aportan nutrientes al animal de una manera mas
econodmica que los ingredientes tradicionales (granos de sorgo o maiz, harina de soya, pacas
de sorgo, alfalfa etc (Rodriguez et al., 2013).

La Ganaderia hoy en dia se practica bajo sistemas de explotaciones convencionales,
extensivas y muy poco eficientes, la actividad ganadera como negdcio se hace cada vez
menos rentable. En parte debido a la incapacidad de los productores para lograr una mayor

carga animal por unidad de superficie y alcanzar una mayor productividad de sus animales,
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en cada uno de los predios en particular, sumado a ello el costo de insumos de uso
agropecuario que cada vez son mas elevadas, por lo cual se hace necesario experimentar
la aplicacion de nuevas tecnologias (Vargas etal., 2015).

En las leguminosas, entre ellas la soya, se tienen proteinas con baja cantidad de
aminoacidos azufrados, siendo la metionina el mas limitante. Por otra parte, se ha logrado
un progreso importante en el desarrollo de nuevas variedades de soya con mejoras en el
perfil de aminoacidos (De Luna, 2006).

Las nuevas formas de alimentacion se basan en el uso masivo de alimentos
concentrados que se integran a las dietas en las diferentes etapas del ciclo productivo y con
diferentes propésitos (Romero, 2016).

Con respecto a los ensayos de la calidad de la proteina de soya, en el pasado se
empleaban el score de aminoacidos y la razén de eficiencia de proteina. El score de
aminoacidos, se refiere a la cantidad del aminoacido mas limitante contenido en la proteina
gue se analiza, expresado como porcentaje de los requerimientos del organismo en estudio
(De Luna, 2006).

Debido a la necesidad de evitar la degradacion de los AA a nivel ruminal de manera
que impacten a nivel intestinal, se han desarrollado diversas tecnologias que protejan la
proteina. La importancia de este trabajo reside en la busqueda de alternativas de proteina
vegetal, del uso de la soya como fuente proteica en las dietas de la explotacion de bovino
lechero (Bauza, 2016).

Suministro de proteina menos degradable que la harina de soya, como la mayor fuente
de nitrégeno de la racion reduce el crecimiento microbial. Sin embargo, las proteinas no
degradables pueden compensar la reduccién de proteina microbiana por la suplementacion
post ruminai de proteina intacta de la dieta. Asi la cantidad de aminoacidos potencialmente
disponibles para el rumiante puede ser igual o mayor a aquella cantidad de amino&cidos
disponibles cuando la proteina del alimento es degradada (Avalos, 1993).

Los productos modernos con proteina de soya incluyen la harina, concentrados,
aislados y texturizados (De Luna, 2006).

Es una realidad que la demanda de productos de origen animales es cada vez mayor,
lo cual obliga a los productores y técnicos a optimizar los recursos disponibles y mejorar las
practicas de alimentacion asi como las fuentes nutritivas, de esta manera se tiene como

resultado un producto de buena calidad al menor costo posible (Vargas et al., 2015).
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Son muchos los aprovechamientos de esta planta, siendo los mas importantes la
obtencion de proteina, aceite, lecitina y forrajes. Secultiva principalmente parala produccion
de semillas y la transformacion de estas en harina proteica para la elaboracion de piensos
animales (Jimenez, 2008).

Se puede aumentar la produccion de leche cuando se alimenta a las vacas lecheras
con raciones suplementarias de proteinas protegidas contra el rumen; cuando se alimentan

con raciones que contienen harina de soya como fuente de proteina (www.grains.org.).

Esto ha inducido a los productores a utilizar la soya que tienen un particularmente alto
contenido de proteinas y, en ese sentido, es uno de los componentes mayormente utilizado
y valioso en la alimentacion de rumiantes y monogastricos. Por ello se requiere tener
alternativas viables y funcionales para obtener proteina de calidad para la alimentacion de

los animales productivos (Lépez, 2015).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripciondel areade estudio.
El presente trabajo se realiz6 en la comarca lagunera en dos establos diferentes A 'y

B, ubicadas en el municipio de San Pedro de las colonias del estado de Coahuila de
Zaragoza, permaneciendo a 1109. Al oeste se ubica la localidad de San Pedro de las
colonias, norte a las localidades de la Luchana y la Concordia y al este con la localidad de
Francisco | Madero. El municipio de San Pedro de las colonias esta localizado en la que se
conoce como La Region Lagunera. La Regidn se encuentra situada en el suroeste del estado
de Coahuila y el noreste del estado de Durango, formada por diez municipios de Durango y
cinco del estado de Coahuila. Queda comprendida entre los paralelos 24° 05’ y 26° 54’ de
latitud norte y los meridianos 101°40’ y 104°45’ de longitud oeste de Greenwich. Abarca una
superficie 64,785.7 km2 (4'637,150 has). El clima que prevalece es muy seco con una
precipitacion pluvial media anual de 220 ml y evaporacion total de 2366.1 mm, la temperatura

es semicalida con invierno benigno (PIFSV, 1994).


http://www.grains.org/
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3.2.Procesodecelaboraciondela pastade soyaprocesado
Dados los altos requerimientos de proteina metabolizable (PM) de esta categoria, el

componente proteinico de la dieta es fundamental. La proteina utilizada en este tipo de

dietas es generalmente de origen vegetal, de alta calidad, donde se encuentran productos

como la harina de soya.

Los analisis quimicos proximales de los ingredientes se muestran en la CUADRO 3; Las

raciones en la CUADRO 6 y la composiciénen la CUADRO 7.

ENSILAJE DE HENO DE ENSILAJE DE

ALFALFA ALFALFA MAIZ
MATERIA
SECA % 45 89 325
PROTEINA
CRUDA % 243 22 8.8
FBRA ACIDO
DETERGENTE % 29.7 29 255
FBRA NEUTRO
DETERGENTE % 32.6 34 42.4
CARB.NO

29 26.8 37.1

FIBROSOS %
ALMIDON % |  ——— | 26.2
CENIZAS % 11.2 125 95
UIP % 52 95 15
PDIA % 3.7 6.2 2
PDIN % 138 141 56
PDIE % 79 106 6.7
ENL. Mcal 147 158 15
UFL 85 93 88

CUADRO 3. Andlisis nutricional de los tres principales forrajes de la dieta
UIP=Proteina no digestible ingerida PDIA=Proteina digestible a nivel intestinal procedente de alimentos
PDIN= Proteina digestible a nivel intestinal procedente de nitrogeno PDIE= Proteina digestible a nivel intestinal

procedente de la energia ENL= Energia neta leche UFL=Unidades forrajera leche.
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3.3. Analisis de muestras
Se analizaron los ingredientes utilizados, principalmente de forraje, por medio del

analisis quimico proximal (AQP) y la fibra por el método de Van Soest.

3.4. Analisis estadistico
Los datos de producciéon de leche se analizaron por medio de contrastes ortogonales,

considerando dos tratamientos, nimero de lactancia y dias en lactancia, utilizando el

programa estadistico de SAS.

3.5. Pruebadealimentacion
Se utilizarén los registros de  produccion de leche de 10,000 vacas en lactancia,

separando las de primera, segunda y tercera lactancia; utilizando 1151 registros para la
primer lactancia y 1164 la 22 y 32 0 més lactancias.

Durante los primeros cuatro meses se proporciono la soya procesada y durante los
siguientes cuatro meses se proporciono la pasta de soya sin procesar mediante calor a una
temperatura mayor a los 60° Celsius. Ambas incluidas en la racion que se proporcionara a
las vacas en lactancia. Durante los ocho meses que se proporciono la pasta de soya se
registrarén la produccién diaria de leche de cada una de las vacas.

Los registros de produccion de leche se lotificaron por dias en lactancia para comparar las
diferentes etapas de la curva de lactancia. Las exigencias nutricionales varian en funcién del
proceso productivo en cuestion. Las concentraciones minimas de nutrientes en la dieta
aumentan en la medida que nos movemos de la cria al engorde y de este a la produccion de
leche.

Enlos CUADROS 4 y 5 se muestran los dias en lactancia y el nimero de vacas que fueron
organizadas por blogues de los establos A y B respectivamente por dias en leche y numero

de lactacion.



DEL
0-15
15-30
31-45
46-60
61-75
76-90
91-105
106-120
121-135
136-150
151-165
166-180
181-195
196-210
211-225
226-240
241-255
256-270
271-285

1A. LACTACION

NO. Vaca

43
a4
a4
43
43
47
39
42
43
49
39
46
35
37
39
33
31
23
20

Prom. DEL

8.1
21.5
38.4
52.7
68.3
83.1
98.1
112.6
128.3
142.1
157.2
172.8
188.5
202.1
216
234.4
247.4
263.4
277

2A. LACTACION

NO. Vacas
47
42
44
46
41
40
43
39
40
45
39
39
32
22
17
23
12
11

7

Prom. DEL
7.9
22.9
37.3
52.3
66.3
82.8
97
113.3
128.8
144.3
158.6
172.9
187.3
203.7
218.5
233.3
247.8
263.2
276.1

44

3A o+ LACTACIONES

NO. Vacas

6

8

7
28
27
21
27
20
21
23
27
26
22
14
15
12

5
14
11

Prom. DEL

6.3
22.8
38.7
52.5
67.9
83.8
97.6
112.4
128.1
144.2
158.4
171.8
187.6
202.4
218.9
234.5
246.2
259.2
277.9

CUADRO 4. Produccién de leche, dias en lactancia (DEL) y numero de lactacion de las vacas del

establo A.



DEL
0-15
15-30
31-45
46-60
61-75
76-90
91-105
106-120
121-135
136-150
151-165
166-180
181-195
196-210
211-225
226-240
241-255
256-270
271-285

1A. LACTACION

3.6. Tratamientos

2A. LACTACION

3A o+ LACTACIONES

Prom. DEL
12
22.7
36
53.7
65.2
85
96.7
113.5
129.1
144
156.5
170
185.5
201.5
222
0
244.5
0
275

NO. Vaca Prom.DEL NO.Vacas Prom.DEL NO. Vacas
45 8.5 47 8.2 2
45 22.8 48 22.8 3
42 37.5 49 37.6 3
46 54.2 41 53.1 9
45 67.7 38 68.4 5
48 82.4 35 82.7 3
45 97.6 39 97.6 6
45 112.5 35 113.2 12
45 127.9 28 128 7
47 142.2 23 142.9 4
46 156.7 17 157.4 4
40 172.8 14 172.1 3
38 187.7 10 186.3 2
29 202.6 5 206.4 2
20 217.1 9 217.4 2
16 233.9 6 233.7 0
14 246.9 5 244.2 2
22 263.8 3 265.7 0
30 277 2 275 1
CUADRO 5. Produccion de leche, dias en lactancia (DEL) y nUmero de lactacion de las vacas del
establo B.
A B
KgB. | KgMS. KGB | KGMS.

ALIMENTO

ENSIL.MAIZ 19.7 6.1 19.7 6.1

MAIZ ROLADO 9.0 7.9 9.0 7.9

ALFALFA ENSIL. 4.3 1.9 4.3 1.9

ALFALFA HENO 1.97 1.8 1.97 18

SEMILLA DE ALG 3.0 3.8 3.0 2.8

PASTA DE SOYA 2.7 24 3.7 34

MELAZA .6 46 .6 46

SOYA PROC. 1.2 i e

CASCAR. SOYA 37 .33 37 .33

MEGALAC A2 A2 123 122

UREA 123 122 123 122

CM.V. -92 .86 92 .86

TOTAL 442 26.0 332 26.0

CUADRO 6. Composicion de las dietas, con pasta de soya procesada y sin procesar

45
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COMPOSICION % DE BASE SECA

NUTRIENTE A B
PROTEINA 21 21
uip 7.6 6.8
DIP 123 13.0
PDIA 6.75 5.8
PDIN 13 125
PDIE 10.8 9.9
ENL 1.72 1.72
UFL 1.05 1.05
ADF 16.3 16.3
NDF 245 245
CNF 433 433
ALM 28.8 28.8
PDIE/URL 10.3 9.4
LISINA 6.5 6.5
METIONINA 1.7 1.8

CUADRO 7. Composicion nutricional de los tratamentos, com soya procesada (A) y sin procesar (B).
UIP=Proteina no digestible ingerida DIP=Proteina digestible ingerida PDIA=Proteina digestible a nivel intestinal
procedente de los alimentos PDIN=Proteina digestible a nivel intestinal procedente de nitrogeno PDIE=Proteina
digestible a niwvel intestinal procedente de la energia ENL=Energia neta leche UFL= Unidad forrajera leche
ADF= Fibra &cido detergente NDF=Fibra neutro detergente CNF=Carbohidratos no fibrosos ALM= Almidén

3.7. Alimentacion
En la racion alimenticia del establo | se remplazé 1.2 Kg. de soya procesada por pasta

de soya en diciembre 22 de 2015. Esta misma sustitucion se aplicd en el establo Il en
noviembre 12 de 2015.

Se recabaron las producciones individuales de las vacas de primera, segunda y tres 0 mas
lactaciones desde el 8 de septiembre y se compararon las producciones de leche obtenidas
cuando se ofrecio la soya procesada y sin soya procesada en vacas con los mismos dias en
leche y por mes organizadas por bloques para eliminar el efecto de los dias en leche sobre
la produccién en las comparaciones.

Se registro la produccion diaria, se bloqued el tratamiento por dias en leche y mensualmente
se analizaron los forrajes por NIRS y algunos valores fueron calculados por PREVALIM
(INRA).
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3.8. Variables determinadas en el experimento.
Lasraciones en TMR se ofrecieron a libre acceso. No se registro el consumo de materia

seca, aunque este es funcion de la produccion de leche y peso vivo principalmente (NRC).
Se lotifico por dias de lactancia, fueron de 104 dias de lactancia a 208 dias, con y sin Soya
procesada. Se utilizd un disefio de bloques al azar. Para el analisis de las medias se utilizd
la prueba de Tukey, haciendo uso del paquete estadistico SAS (L6pez, 2018).

En la racion alimenticia del establo (A) se remplaz6 1.2 de soya por pasta de soya sin
procesar en diciembre 22 de 2015. Esta misma sustitucion se aplico en el establo (B) en
noviembre 12 de 2015.

Se recabaron las producciones individuales de las vacas de primera, segunda y tres o mas
lactaciones desde el 8 de septiembre y se compararon las producciones de leche obtenidas
con soya procesada y sin procesar en vacas con los mismos dias en leche y por mes

organizadas por bloques para eliminar el efecto de los dias en leche sobre la produccion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos se representan en Kg/dia de leche, en los cuadros 8 al 13

Primera lactacion

Tratamiento Diferencias Medias N
CON SOYA PROCESADA A 32.2 120
SIN SOYA PROCESADA B 31.4 1044
De 11 noviembre al 22 diciembre del 2015 A 32.8 72
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 AB 32.6 60
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enero del 2016 BC 32.1 384
Del 8 de septiembre al 6 octubre del 2015 C 31.7 60
Del 24 eneroal 23 febrero del 2016 D 30.9 372
Del 24 de febreroal 12 marzo 2016 D 30.4 216

Cuadro 8. Resultados de produccién de leche en la primera lactancia, durante los meses que duro el

estudio en el establo A

Segunda lactacién

Tratamiento Diferencias Medias N
CON SOYA PROCESADA A 42.0317 120
SIN SOYA PROCESADA B 34.8083 1043
Del 8 de septiembre al 6 octubre del 2015 A 42.3983 60
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 A 41.665 60
De 11 noviembre al 22 diciembre del 2015 B 39.2472 72
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enero del 2016 C 36.847 383
Del 24 eneroal 23 febrerodel 2016 D 33.9817 372
Del 24 de febreroal 12 marzo 2106 E 31.1375 216

Cuadro 9. Resultados de produccion de leche enla segunda lactancia,

el estudio en el establo A

durante los meses que duro

Tercera lactacion

Tratamiento Diferencias Medias N
CON SOYA PROCESADA A 42.6975 120
SIN SOYA PROCESADA B 35.2414 1044
Del 8 de septiembre al 6 octubre del 2015 A 43.0683 60
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 A 42.3267 60
De 11 noviembre al 22 diciembre del 2015 B 39.4889 72
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enero del 2016 C 37.6526 384
Del 24 eneroal 23 febrerodel 2016 D 34.3392 372
Del 24 de febreroal 12 marzo 2106 E 31.0926 216

Cuadro 10. Resultados de produccion de leche enlaterceralactancia,durante los meses que duro el

estudio en el establo A
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En la primera, segunda y tercera lactancia del establo A, se tuvo una mayor producciéon
de leche cuando se suministré la soya procesada a diferencia de las que solo recibieron la
soya normal (P < 0.001).

Primera lactacion

Tratamiento Diferencias | Medias N

CON SOYA PROCESADA A 32.6 119
SIN SOYA PROCESADA B 31.9 1032
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 A 33.2 60
De 11 noviembre al 22 diciembre del 2015 A 33.1 60
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enerodel 2016 A 32.9 384
Del 8 de septiembre al 6 octubre 2105 B 32.0 59

Del 24 eneroal 23 febrero del 2016 B 31.4 372

Del 24 de febreroal 12 marzo 2106 C 30.5 216

CUADRO 11. Resultados de produccion de leche enla primeralactancia, durante los meses que duro el
estudio en el establo B

Segunda lactacion

Tratamiento Diferencias | Medias N
CON SOYA PROCESADA A 42.7 120
SIN SOYA PROCESADA B 33.7 1044
Del 8 de septiembre al 6octubre 2105 A 43.2 60
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 A 42.2 60
De 11 noviembre al 22 diciembre del2015 B 38.7 72
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enero del 2016 C 36.4 384
Del 24 eneroal 23 febrerodel 2016 D 32.4 372

Del 24 de febreroal 12 marzo 2106 E 29.5 216
CUADRO 12. Resultados de produccion de leche en la segunda lactancia, durante los meses que duro el

estudio en el establo B

Terceralactacion

Tratamiento Diferencias | Medias N
CON SOYA PROCESADA A 45.6 120
SIN SOYA PROCESADA B 36.2 1044
Del 8 de septiembre al 6 octubre 2105 A 45.9 60
De 7 octubre al 10 noviembre del 2015 A 45.3 60
De 11 noviembre al 22 diciembre del 2015 B 41.8 72
Del 23 diciembre del 2015 al 23 enero del 2016 C 39.3 384
Del 24 eneroal 23 febrerodel 2016 D 34. 8 372
Del 24 de febreroal 12 marzo 2106 E 31.5 216

Cuadro 13. Resultados de produccién de leche en laterceralactancia,durante los meses que duro el

estudio en el establo B
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4.1.Producciondeleche/vacal/dia

Para esta variable se obtuvieron e identificaron cambios significativos por efecto de la
inclusion de la proteina de soya procesada en la alimentacion de las vacas, asi los promedios
de produccién de leche por vaca y por dia presentaron diferencias estadisticas ( P < 0.001)
entre los tratamientos, registrandose una mayor produccion de leche en las vacas
alimentadas con soya procesada a 60° C con 32.2 y 32.6 kg/dia para la primera lactancia en
los establos A y B respectivamente a diferencia de 31.4 y 31.9 kg/dia para los establos Ay
B respectivamente que no se les proporciono la soya procesada.

Para la segunda lactancia se tuvo una produccion de 42.03 kg/dia en el establo A al
administrar la soya procesada a diferencia (P<0.001) de 34.81 kg/dia cuando se le administro
la soya normal. En el establo B se mostro una produccion similar, con la administracion de
la soya procesada se tuvo una produccion promedio de 42.7 kg/dia, a diferencia (P>.001) de
33.7 kg /dia cuando se le proporciono la soya sin procesar.

En la tercera lactancia las vacas tuvieron producciones similares. En el establo A, la
produccion de leche de las vacas a las que se les proporciono la pasta de soya procesada
fue de 42.7 kg/dia, a diferencia (P>001) de las vacas que se les suministro la pasta de soya
sin procesar que fue de 35.2 kg/dia. En el establo B, la produccion de las vacas a las que se
les suministro la pasta de soya procesada fue de 45.6 kg/dia, mientras aquellas vacas que
recibieron la pasta de soya sin procesar tuvieron uma produccién promedio de 36.2 kg/dia
(P>001).

En otro experimento (All y col, 1994) con vacas lactando les ofrecieron dietas basicas
a las cuales se agregaron 225 gramos de jabones de calcio preparadas de grasa animal,
aceite de palma y con aminoacidos protegidos en el rumen (metionina y lisina). Los
resultados mostraron que el jabon de calcio, mas los aminoacidos protegido en el rumen
produjo un aumento adicional significativo en la produccion de leche.

Kampl y col, (1996) en un experimento con 17 vacas Simmental entre 3y 7 semanas
de lactacion con un promedio diario de ordefia de leche de 22.7 litros, fueron alimentadas en
una dieta basada en suplementacion diaria con 15 gramos de metionina protegida en el
rumen, para estimar su efecto en la produccion de leche. La metionina suplementaria

aumento la produccion de leche en 2.19 litros.
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Nichols y col. (1998) en un experimento de 12 vacas multiparas Holstein promediando
57 dias de lactacién (36- 77 dias). Los suplementos proteicos de la dieta fueron, T1 pasta de
soya, T2 pasta de soya + lisina y metionina protegida en el rumen, T3 grano de maiz destilado
y T4 grano de maiz destilado + lisina y metionina. La produccion de leche se incremento com
los granos de maiz destilado: 34.3, 34.0. 35.3 y 36.7 kg/dia respectivamente, cuando se
suplemento lisina y metionina protegidas en el rumen.la produccién de grasay el porcentaje
en la leche no fueron afectadas por la dieta.

Merchen et al, (1998), evaluando el efecto de la temperatura del tostado del poroto de
soja sobre la digestion de la proteina y de los acidos grasos en novillos Angus x Simmental,
encontraron un incremento en la fraccion proteica “by pass” al elevar la temperatura del
poroto de soja hasta 140°C, luego decrecio.

Estudios e investigaciones realizados afirman que la harina de pescado, es la fuente
proteica que contiene el mejor balance de nutrimentos para ser usada en alimentacién
animal, sin embargo, por su procesamiento, su demanda en otros paises, sus condiciones
de transporte, las adulteraciones y su costo, limitan su disponibilidad. Para ello seria de
interés, realizar investigaciones mas profundas del tratamiento de la (soya) con diferentes
niveles en la formulacién para bajar costos de produccidn, ya que este tratamiento se acerca
mas a los valores nutricionales de la harina de origen animal (Aguilar, 2016).

Para inactivar los factores antinutricionales en alguna semilla de oleaginosas se
requieren temperaturas moderadas y por tiempo breve. Enlos Ultimos afios se han realizado
numerosos estudios utilizando en la alimentacion de rumiantes grano de Soja “cruda” o sojilla
(soja partida) sin ningun tratamiento, con excelentes resultados aun en proporciones que
superaron el 20% de la dieta. Estos resultados se hallan en funcién a lo descrito por
Burgstaller, G. (1981), quien indica que el aumento de produccién en la proteina microbiana
puede elevar la produccién de leche y los componentes en ella en ganado lechero y mejorar

la ganancia de peso en animales en produccién (Leon, 2015).
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FIGURA 3. Influencia del tratamiento térmico sobre |la proporcion de proteina no degradable en el

rumen y digestible en el intestino delgado (Guada, 1983).

Los resultados determinados en la presente investigacion son inferiores a los informados por
Nichols y col, 1998), quien e la investigacion utilizaron 12 vacas multiparas Holstein
promediando 57 dias de lactacion (36- 77 dias). Los suplementos proteicos de la dieta fueron,
T1 pasta de soya, T2 pasta de soya + lisina y metionina protegida en el rumen, T3 grano de
maiz destilado y T4 grano de maiz destilado + lisina y metionina. La produccion de leche se
incremento com los granos de destilado (34.3, 34.0. 35.3 y 36.7 kg/dia respectivamente)
especialmente cuando se suplemento lisina y metionina protegidas em el rumen.la
produccion de grasa y el porcentaje en la leche no fueron afectadas por la dieta.

En otra investigacion realizada por (Merchen et al, 1998) evaluaron el efecto de la
temperatura de la soja sobre la digestion de la proteina y de los acidos grasos en novillos
Angus x Simmental, encontraron un incremento en la fraccion proteico “by pass” hasta 140°C,
luego decreci6. Mientras, que el flujo de nitrogeno bacteriano a duodeno no sufrio
modificaciones en los distintos tratamientos. Sin embargo, fue significativo el efecto de la
soya sobre la tasa de una mejora en la digestibilidad del N en dicha porcion del tracto

digestivo, al desactivar el inhibidor de la tripsina y mejorando su utilizacion.
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Otro trabajo reciente usando poroto de soya tratado con calor fue el realizado por

Armentano et al (1997), quienes evaluaron la respuesta en leche y proteina de la leche con
vacas lecheras de alta produccion (41.5 kg/dia) y una dieta basada en henolaje de alfalfa
(silo pack) y poroto de soja.
Como resultado de la desnaturalizacion, la solubilidad de la proteina se reduce y disminuye
su suceptibilidad a la degradabilidad en el rumen, como se muestra enla Figura4 que ilustra
el efecto del procesado de la soya sobre su ritmo de degradacion em el rumen (Stern et al,
1985).

Segun estudio de (Garzon, J. 2005) el contenido de grasa en la leche previo a los
tratamientos, no presentaron diferencias estadisticas (P>0.05), al registrar un promedio
general de 3.26%, mientras que el contenido de grasa en la leche durante el tratamiento
presento diferencias altamente significativas (P<0.01), informando el valor mas alto para la
leche de las vacas tratadas con soya a temperaturas de 132y 149°C.

La evaluacion de la cantidad de proteina y materia organica que los microorganismos

del rumen degradan, es muy importante para calcular la proteina a suplementar.
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FIGURA 4. Cinética de degradacion ruminal de la harina de soya y de la soya cruda extrusionada a 132y 149°C
(Stem et al, 1985).

Las consecuencias de este efecto sobre la proporcion de proteina digeridaem el rumen y en
el intestino delgado de rumiantes que recibian dietas identicas pero formuladas con distintos
tipos de soya, se muestra en la Figura 5
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FIGURA 5. Proporcién de la proteina ingerida que es digerida en el rumeny en el intestino delgado de las dietas

com harina de soya, soya cruda o extrusionada a 132y 149°c (Stem et al, 1985).

Los resultados obtenidos se hallan de acuerdo a lo expuesto por Dearriba, J. (2000),
quien indica que se obtiene una mejor eficiencia ruminal, al utilizar soya a temperatura mayor
se mejora la produccion de leche y componentes de la misma.

Esto explica a que existe mayor produccion de proteina microbiana. La eficacia del
tratamiento depende de que la degradabilidad ruminal se vea, mas afectada que la
degradabilidad intestinal, existiendo un rango de condiciones optimas de temperatura y
tiempo de aplicacion para lograr la maxima protecciéon ruminal sin detrimento de su
digestibilidad intestinal (Sherrod y Tillman, 1964).

Los resultados de (Faldet et al, 1988), muestran que se consigue una optima
proteccion de la soja calentandola en seco a 160°c durante 30 minutos, pero que es posible
alcanzar un nivel de proteccion equivalente com 140°c durante 120min., lo que supone doblar
el tiempo de tratamiento por cada 10°c de diferencia de temperatura, siempre que se supere

un nivel minimo para garantizar una proteccion significativa.
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5. CONCLUSIONES

Cuando se suministra proteina en el alimento, en el rumen las bactérias degradan parte de
esta proteina y es utilizada en forma de amonio por los microorganismos. La cantidad de
proteina con alto valor biolégico que es suministrada en el alimento no llega en su totalidad
al intestino delgado y esto tiene como consecuencia una baja en la produccién, por esta
razon es necesario suministrar proteina que sea utilizada directamente en el intestino
delgado y asi completar los requerimientos diarios de proteina y aminoacidos que necesita
el animal de acuerdo al nivel de produccién a la que esta destinado.

Las mismas proteinas de sobrepaso se degradan en un menor grado por eso el
incrementar la proteina de sobrepaso debe ser adecuadamente balanceada (ejemplo la
soya) asi mejorar la absorcion de los aminoacidos en el intestino delgado al suministrar la

proteina que el animal necesita para su produccion.
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