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1. INTRODUCCION

En el mundo, los sistemas de produccién con rumiantes basan la alimentacién
del rebano fundamentalmente en el uso de pastos y cultivos forrajeros que ocupan una
superficie aproximada de 3500 x 10¢ ha, constituyendo cerca de un 72% del area dedi-
cada a la agricultura y un 27% de la superficie total de la tierra [34). En la década del 70
se estimaba que los forrajes proporcionaban mas del 90% de los requerimientos ener-
géticos del ganado en el mundo [35], pero con la intensificacién de las explotaciones,
esta contribucién ha venido reduciéndose hasta un 50% en vacas lecheras [77]. Sin
embargo, los forrajes no han perdido importancia ya que ademds de contribuir a su-
plir los requerimientos energéticos de los animales, también proporcionan una canti-
dad significativa de proteina, de manera que con pastos de buena calidad facilmente
se pueden suministrar ademads del 50% de energia, alrededor del 60% de las necesida-
des de proteina para vacas lecheras [72].

En ganaderia de doble propésito la dependencia del uso de los pastos y cultivos
forrajeros es mucho mds acentuada y en ocasiones constituyen hasta 100% del suminis-
tro de nutrientes para el ganado. Sin embargo, a pesar de que pastos y forrajes proveen
nutrientes a menor costo que los alimentos concentrados, su valor nutritivo es muy va-
riable ya que dependen de numerosos factores tales como la especie de la planta, clima,
estado de madurez, etc. Asimismo, en muchos lugares los forrajes son conservados por
procesos de henificacién, ensilaje o deshidratados artificiales que también suelen modi-
ficar sustancialmente las caracteristicas nutritivas del alimento original.

Dada la importancia y variabilidad de los forrajes es vital que existan métodos
seguros que permitan valorar sus caracteristicas nutricionales teniendo en cuenta
también, que en los rumiantes, antes de una digestién gdstrica e intestinal, el alimento
es retenido en el rumen por periodos prolongados de tiempo y sometido bajo condi-
ciones anaer6bicas a una extensa fermentacion microbiana, lo que complica y puede
confundir la prediccién de la respuesta animal a las dietas.

II. VALORACION NITROGENADA DE ALIMENTOS

A través de los anos se ha generado una considerable cantidad de informacion
acerca del valor nutritivo que tienen los pastos en la alimentacion de rumiantes, lo
que durante afos ha servido de base para el racionamiento de estos animales. Sin em-
bargo, avances en el estudio de la digestion en estas especies han sefialado la necesidad
de desarrollar sistemas alternativos que mejoren la estimacién de las necesidades de
estos animales y la valoracion de los alimentos especialmente en lo relacionado con su
aporte proteico. La valoracién nitrogenada de los alimentos en términos de proteina
aparentemente digestible, ha mostrado limitaciones e inconsistencias en la estima-
cién del aporte proteico de los alimentos y en los requerimientos nitrogenados en ru- _
miantes. Es por ello que en los tltimos afios, se han desarrollado nuevos sistemas que
mejoran sustancialmente la estimacion, tanto de las necesidades del animal como del
valor nutritivo de los alimentos [14, 43). Estos sistemas [1, 44, 58, 72], estdn basados
en el concepto de aminoacidos absorbibles en el intestino delgado provenientes de la
suma de la proteina microbiana sintetizada en el rumen, la proteina alimenticia que
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escapa a la degradacién ruminal, el nitrégeno endégeno y sus digestibilidades intesti-
nales. De esa forma, se puede realizar una formulacién mas precisa teniendo en cuen-
ta las necesidades de los animales y la de microorganismos ruminales.

La utilizacién de valores de degradabilidad en el racionamiento favorece una
mayor precision al considerar la fraccién proteica aprovechable por los microorganis-
mos y la fraccién no degradable en el rumen pero si disponible para la digestién enzi-
matica en el intestino. Los resultados combinados de ambos procesos definen la
cantidad de aminodcidos que llegan al intestino delgado v dependen marcadamente
de las tasas de degradacién, del crecimiento microbiano y del trinsito de particulas de
alimento y microorganismos.

El nitrégeno microbiano desde un punto de vista cuantitativo, constituye la frac-
ci6n mas importante del nitrégeno que alcanza el intestino (50 al 90%, segun la naturaleza
de la racién), representando un papel fundamental en el suministro nitrogenado del ani-
mal. Aunque normalmente minoritaria, la proteina alimenticia no degradada, puede te-
ner igualmente una gran importancia nutritiva al complementar los aportes de proteina
microbiana. Estos aportes son los responsables, a partir de un cierto limite, del nivel de
produccién alcanzado por el animal, ya que la sintesis de proteina microbiana esta limita-
da por la capacidad de ingestion. Por otro lado, la manipulacién de esta fraccién, median-
te la seleccion de los alimentos de la racion o bien por la proteccién de la proteina de estos
frente a la degradacién ruminal, es el método mds eficaz disponible actualmente para in-
crementar el aporte de aminoacidos al duodeno del animal.

Por consiguiente, una evaluacién conveniente del valor proteico de los forrajes
requiere técnicas que tengan en cuenta esta dindmica [1,43, 58, 72]. Sin embargo, la
aplicacién de estos nuevos sistemas tiene algunos inconvenientes como una base de
datos relativamente reducida para algunos alimentos o la utilizacién de valores me-
dios de degradabilidad y digestibilidad intestinal sin considerar los posibles factores
que pueden afectar su aporte proteico para rumiantes. Estos hechos resultan particu-
larmente ciertos para la valoracién nitrogenada de los pastos tropicales.

III. DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL FORRAJE

La degradacién de la proteina en el rumen es realizada por un gran nimero de en-
zimas sintetizadas mayormente por las bacterias y en menor grado por protozoos y hon-
gos [60]. Las bacterias constituyen al menos la mitad de la biomasa microbiana del
rumen y son las responsables de la mayor parte de la degradacién proteica, considerin-
dose que del 30 al 50% de sus especies poseen actividad proteolitica, si bien la mayor
parte de ellas son también amiloliticas [78]. Los protozoarios y hongos son considera-
dos de menor importancia en actividad proteolitica, aunque existen evidencias de que
su ausencia puede causar una disminucién significativa en la proteolisis [16].

La degradacion de los compuestos nitrogenados del alimento en el rumen es
uno de los factores cuantitativos mas importantes para la estimacion del valor protei-
co de un alimento ya que los productos de esta degradacién como el amoniaco, pépti-
dos, aminodcidos, cadenas carbonadas y energia en forma de ATP son utilizados por
los microorganismos ruminales para la sintesis de su biomasa, que junto al nitrégeno
enddgeno y a la proteina que escapa a la accién enzimdatica microbiana constituyen el
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aporte de aminodcidos para el rumiante [47, 53]. La velocidad y la cantidad to1al de
proteina degradada de un alimento o dieta puede constituirse en un factor limitante
en el proceso de aporte de aminoacidos al intestino delgado del huésped y consecuen-
temente en su productividad. Si la degradabilidad de la proteina de la dieta es baja y/o
los requerimientos del huésped son muy elevados, la proteina microbiana puede re-
sultar insuficiente para satisfacer las necesidades de aminoacidos del rumiante. Por
otro lado, si ocurre una degradacién excesiva en el rumen se puede producir mas amo-
nio del que la poblacién microbiana puede utilizar; en tal circunstancia el amonio en
exceso se perdera por la via de absorcion en el rumen, conversién a urea en el higado y
excrecion por la orina, por lo que en ocasiones la conversion de la proteina del alimen-
to en proteina micrebiana puede resultar en un proceso ineficiente.

La utilizacién en el racionamiento de los valores de degradabilidad de los ali-
mentos posibilita una mayor precisién ya que determina la fraccién nitrogenada dis-
ponible para la digestion enzimdtica por el huésped [53, 60, 61]. En términos
generales, la cantidad de proteina de los forrajes que no es degradada en el rumen es
baja aunque muy variable; en promedio apenas un 25% escapa de la fermentacién ru-
minal y pasa al iritestino [53], este valor medio asciende hasta un 27% cuando se inclu-
yen valores obtenidos con forrajes tratados fisica o quimicamente (formaldehido,
calor, molido, peletizado) para reducir la degradabilidad de la proteina, por lo que
puede afirmarse que a pesar de la variabilidad observada entre y dentro de forrajes, en
la gran mayoria de las circunstancias la proteina es rdpida y extensamente degradada
por los microorganismos del rumen [16, 53].

En forrajes frescos de leguminosas, un alto contenido de proteina unido a una
elevada degradabilidad se asocia con pérdidas netas de nitrégeno y energia durante la
digestion ruminal [12, 20, 32]. En consecuencia, los requerimientos de los animales
con alta produccién de leche y/o alto crecimiento no pueden ser completados sin adi-
cionar a la racién alimentos concentrados con elevadas proporciones de proteina
“bypass” o incrementar la cantidad de carbohidratos fermentables para promover una
mayor produccion de proteina microbiana en el rumen [30].

IV. METODOS PARA ESTIMAR LA DEGRADABILIDAD RUMINAL

Un factor basico en la estructura de los nuevos sistemas de valoracion proteica de
los alimentos lo constituye la degradabilidad de la proteina bruta de los alimentos en el
rumen, ya que este parametro determina tanto la cantidad de proteina alimenticia que
pasa inalterada hacia el intestino como las disponibilidades de nitrégeno degradable
para el crecimiento de la poblacién microbiana ruminal. Durante los altimos anos se
han logrado avances en el desarrollo de métodos para su determinacién.

1. Métodos in vivo

Estos métodos implican las mediciones del nitrégeno consumido en el alimento
(NC), el nitrégeno endégeno (NE), el no amoniacal (NNA) y el nitrégeno microbiano
(NM). La degradabilidad se expresa como:

NNA-(NM-NE))
NC

o]
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Los procedimientos in vtve son muy complejos, laboriosos e imprecisos; requie-
ren una considerable inversion de recursos ya que cada experimento involucra el em-
pleo de varios rumiantes con cdnulas en secciones distintas del tracto gastrointestinal
y mediciones de la cantidad y composicién del flujo de la digesta. Ademads es necesario
diferenciar la proteina segiin su origen: alimenticio, microbiano o endégeno para lo
que es necesario un sistema dual de marcadores que posee un alto coeficiente de varia-
cién entre animales [60, 71). Por otra parte, la idea de que los microorganismos aisla-
dos en el rumen son representativos de estos en el duodeno, es de dudosa validez ya
que en el duodeno se incluyen organismos adheridos a las particulas del alimento y/o
epitelio ruminal. La fraccion endégena constituye cerca de 50 a 200g/kg del nitrégeno
duodenal pero es dificil de cuantificar por lo que frecuentemente se asume un valor de
150 g/kg. De alli que, las estimaciones de degradabilidad estén sujetas a mediciones
imprecisas del flujo del nitrégeno microbiano y del endégeno. Ademis, estan afecta-
das por aspectos de la dieta tales como el nivel de alimentacion, el tamano y la frecuen-
cia de las comidas [51].

El mayor inconveniente del método consiste en las imprecisiones que implica la
determinacion del nitrégeno no degradado del alimento [16, 60], ya que los errores en
las mediciones del nitrégeno microbiano se trasladan automaéticamente a la estima
del nitrégeno alimentario residual; como este representa una fraccién menor sus coe-
ficientes de variacion serdn muy superiores. Ademds, los valores obtenidos deben co-
rregirse sobre la base del nitrogeno de origen endégeno para evitar la sobreestimacién
de la proteina alimenticia no degradada en el rumen [6]. Otra desventaja, es que estas
mediciones solo tienen validez en caso de que el transito digestivo sea similar al de las
condiciones en que se realizé el ensayo [60]; en caso de alimentos que se suministran
como suplementos pueden existir diferencias importantes en el flujo digestivo de
acuerdo a la composicién de la dieta total.

La degradabilidad de la proteina también puede estimarse por regresion inclu-
yendo en la dieta cantidades crecientes del alimento a evaluar, manteniendo constan-
tes los aportes de energia fermentable para la sintesis microbiana y asumiendo un
valor constante del nitrégeno endégeno [71]. La ventaja de este método es que no es
necesario determinar la proteina de origen microbiano o enddgeno (una de las princi-
pales fuentes de error), ya que permanecen constantes. Sin embargo, tiene el inconve-
niente de ser un método mis laborioso debido al hecho de utilizar més dietas.

2. Métodos in situ

Un método relativamente simple y de bajo coste; consiste en incubar en el ru-
men, los diferentes alimentos empleando una bolsa de material poroso (nylon o da-
cron) y medir la desaparicién de nutrientes en periodos de tiempos crecientes y
predeterminados, estimandose de esta manera tanto la cinética de degradacion como
la extension de la misma. La degradacion que alcanzan las particulas también depen-
de del ritmo con que salgan del rumen, por lo que, la degradabilidad efectiva se calcu-
la a través de la integracién de las ecuaciones de degradacidn y transito de particulas
en el rumen [60]. Existen factores que afectan las estimaciones de degradabilidad
constituyendo importantes fuentes de variacion; entre ellos se incluyen la porosidad
del tejido de la bolsa, el peso de la muestra y su relacién con la superficie de la bolsa,
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tamano de particula de la muestra, sitio de incubacién en el rumen, dieta y frecuencia
de alimentacion de los animales y grado de adhesion de bacterias a los residuos de ali-
mentos que permanecen dentro de la bolsa [42].

A pesar de ser una técnica adecuada, presenta varias limitaciones, como €l asu-
mir que toda la proteina que desaparece de la bolsa ha sido degradada, sin embargo,
parte de esta proteina abandona la bolsa porque su tamano de particula es pequefio en
comparacion con el tejido de la bolsa, lo que no asegura que la fermentacién haya sido
completada [16]. Ademas, asume que la proteina soluble es completa e instantinea-
mente degradada en el rumen, no obstante, en algunos casos las tasas de degradacién
de la fraccién soluble pueden ser mis lenta que las de la fraccién insoluble [48]. Otra
limitante del método es consecuencia de la contaminacién microbiana asociada a la
colonizacién de las muestras por microorganismos adherentes para su degradacién,
ya que ain después del lavado una fracciéon importante de ellos permanece adherida y
forman parte de la materia seca y del nitrégeno presente en el residuo. Por otro lado, el
alimento no estd expuesto a acciones digestivas como la masticacién, rumia y paso a
través del tubo digestivo aunque este tltimo puede estimarse [60).

A pesar de éstas limitaciones, la técnica es utilizada en todos los sistemas de va-
loracién nitrogenada que estdn actualmente en evaluacion y desarrollo debido a que
resulta mas sencillo, rapido y econdmico que el método in vive, habiéndose obtenido
buenas correlaciones entre la comparacién de ambos métodos [71].

3. Métodos de laboratorio

Algunos métodos de laboratorio han sido propuestos para disminuir o evitar la
dependencia de animales fistulizados, imprescindibles para la determinacién de la
degradabilidad por los métodos in vive [60]. Entre los principales se encuentran, la de-
terminacion de la solubilidad de las proteinas alimenticias, la produccion de amonia-
co a partir de la inoculacién con fluido ruminal en medios de cultivo “estaticos” o de
flujo, tipo “Rusitec”. Cuando la técnica es usada sobre una gran variedad de alimentos
con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas se origina un error de prediccion muy
elevado. No obstante, entre alimentos concentrados semejantes, se ha observado una
buena relacion entre la degradabilidad y la solubilidad del nitrégeno [12].

La situacion con los forrajes es menos favorable y atin no hay métodos acepta-
dos, aunque como en los concentrados, mejora mucho su prediccién cuando la técnica
es usada dentro de un mismo tipo de forraje o entre forrajes con caracteristicas seme-
jantes [51]. La técnica de la produccién de amoniaco se basa en su mediciéon en un me-
dio de cultivo conteniendo liquido ruminal, en el cual se coloca la muestra a evaluar.
Lalimitante principal del método reside en que el amoniaco producido durante la fer-
mentacién permanece en el sistema y es utilizado por los mismos microorganismos
que lo producen, es decir, que existe una acumulacion de productos finales de fermen-
tacion, cosa que no ocurre en el rumen al haber un reciclado de estos productos fina-
les [58]. La degradacién de la proteina por enzimas purificadas de hongos y bacterias
ha sido ampliamente investigada como un medio para estimar la degradabilidad [16].

Se han utilizado diferentes proteasas con variables resultados cuando se compa-
ran con la técnica “in sacco”. Las enzimas mas promisorias han sido Streptococcus gri-
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seus, Streptococcus bovis 'y Bacteroides amylophilus. Entre estas la preferida es
Streptococcus griseus que ha sido propuesta en la utilizacién de este método para el nue-
vo sistema del PDI francés [9]. El sistema para carbohidratos y proteina (CNCPS) ha
desarrollado un submodelo para la estimacién de la degradabilidad de la proteina que
caracteriza el nitrégeno de los alimentos dividiéndolo en varias fracciones de acuerdo
a su solubilidad en diferentes soluciones, bien en forma directa o asociada a la aplica-
cion del fraccionamiento de la pared celular mediante el empleo de detergentes [70].
La espectroscopia de reflactancia del infrarrojo (NIR) cercano es un método rapido,
barato, relativamente preciso y ampliamente usado en analisis rutinarios de composi-
cién quimica y digestibilidad de los alimentos para determinacion de su valor nutriti-
vo [16]. Esta técnica ha mostrado también potencial para la estimacion de la
degradabilidad de la materia seca y proteina en el rumen debido a las relaciones signi-
ficativas entre la reflactancia y las caracteristicas de degradabilidad ruminal determi-
nadas “in situ” [16]. Sin embargo, su desarrollo depende de la disponibilidad de
muestras que hayan sido incubadas en rumen, capaces de generar calibraciones y pos-
teriores validaciones fiables [16].

V. COMPOSICION NITROGENADA DE LOS FORRAJES

En el contenido celular de las plantas podemos encontrar dos tipos de compues-
tos nitrogenados, la proteina verdadera y el nitrégeno no proteico, quedando ambas
fracciones englobadas bajo el término de proteina bruta. En los forrajes verdes la pro-
teina verdadera constituye por término medio un 75-90% del nitrégeno total [74],
fundamentalmente en forma de enzimas solubles dentro de los cloroplastos y cito-
plasma y de proteinas insolubles en la membrana de los cloroplastos [50], siendo el
resto nitrégeno no proteico en forma de aminodcidos libres y las amidas glutamina y
asparagina, péptidos de cadena de longitud variable, aminas, ureidos, nucleétidos,
clorofila y nitratos [52].

En los forrajes frescos, los cloroplastos contienen alrededor de 75% de la protei-
natotal de la hoja [52]. La enzima fotosintética ribulosa-1-5 difosfato carboxilasa refe-
rida algunas veces como “fraccién 1” de la proteina foliar constituye hasta 50% de la
proteina de los cloroplastos y es la proteina foliar més abundante [50]. Mediante la
masticacion, esta enzima es enseguida liberada de la célula y ripidamente degradada
en el rumen, provocando una ripida acumulacién de amonio en el fluido rumi-
nal [16]. El remanente de la proteina soluble en la planta (fraccién 2), incluye una
mezcla de proteinas solubles de los cloroplastos y del citoplasma que puede suponer
25% de la proteina foliar, siendo su tasa de degradacion desconocida. Finalmente, las
proteinas insolubles (fraccién 3 ), en su mayoria ligadas a las membranas de los cloro-
plastos, asociadas con lipidos puede llegar a representar el 50% del total y es degrada-
da lentamente. Una pequefia porcion de las proteinas estd en las mitocondrias y en el
nucleo para las cuales se desconoce su tasa de degradacién [50].

Por dltimo, alguna proteina estd unida a carbohidratos estructurales y tienen
una lenta tasa de degradacion [59]. Constituyen aproximadamente un 10% de la mate-
ria seca en las paredes celulares primarias., siendo la hidroxiprolina el aminoacido
mayoritario, que aparece frecuentemente enlazado glicosidicamente a un tetrasacari-
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do. Por otra parte, un porcentaje bajo del nitrégeno total de los forrajes estd ligado a la
lignina, componente indigestible de la pared celular [78]. Aunque las distintas frac-
ciones de la proteina del forraje parecen tener diferentes tasa de proteolisis en el ru-
men, las mediciones “in sacco” sugieren que la degradabilidad de los forrajes en el
rumen es en general alta [13, 59].

VI. FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD DE LOS FORRAJES

Lamagnitud de la degradacion proteica de los forrajes en el rumen estd afectada
por numerosos factores relacionados con sus caracteristicas fisico-quimicas (estado
de madurez, especie forrajera, método de conservacion), con la composicion de la die-
ta y el manejo de la alimentacion (presentacion fisica, nivel de ingestién, proporcién
de forraje:concentrado), con el tipo de animal (especie, estado fisiolégico) y con el tra-
tamiento ejercido sobre el forraje como la molienda, el tratamiento térmico para el
deshidratado, etc. [53].

La cantidad de proteina degradada en el rumen obedece a la velocidad de degra-
dacion y a la velocidad de transito. La velocidad de degradacién proteica a su vez de-
pende de la solubilidad y estructura de la proteina y de la actividad proteolitica de los
microorganismos ruminales, que puede verse afectada por factores entre los que se
cuentan, pH [56], tamafio de particula [15], relacion forraje:concentrado, etc. [7], La
tasa de transito condiciona el tiempo de exposicion de las particulas del alimento al
ataque microbiano por lo que junto a la eficacia del proceso fermentativo determinan
la cantidad de nitrégeno o materia seca que se degrada en el rumen [67].

El factor principal que determina el tiempo de permanencia de las particulas en el
rumen est4 ligado a su tamaiio inicial y a la eficacia de los procesos de reduccion de ese ta-
mano [63]. Las particulas con densidad intermedia comprendida entre 1,1 y 1,4 g/ml son
las que pasan més rapidamente, mientras que los materiales con muy baja densidad, que
tienden a flotar o por el contrario los muy densos, que tienden a hundirse y permanecer
en el saco ventral del rumen, poseen mayores tiempos de permanencia en el rumen [63].
Otros factores relacionados con la dieta como el nivel de ingestion [40] y la relacion forra-
je/concentrado [27, 28, 63] también pueden afectar la velocidad de trinsito ruminal y en
consecuencia la degradabilidad ruminal de las proteinas.

1. Madurez de la planta

El término “madurez” generalmente abarca procesos de crecimiento y madura-
cion de la planta que incluyen cambios fisioldgicos, fenoldgicos v morfolégicos. La
maduracién, es un proceso continuo, pero generalmente es considerado y evaluado
nutricionalmente como un estado mayormente asociado a la morfologia de la planta.
La caracteristica mds comun en la mayoria de los forrajes cuando avanza la madurez
esuna dréstica reduccién de la relacién hoja:tallo. En las gramineas, los contenidos de
lignina y pared celular de tallos y hojas incrementan con la edad, en consecuencia su
digestibilidad disminuye linealmente. El mismo efecto fue reportado en los tallos de
leguminosas mientras que las hojas se mantuvieron sin variacion en los contenidos de
lignina, pared celular y porcentaje de digestibilidad [78].



288  Jesus Farta-Marmol

La pared celular representa un obstéculo a la degradacion, cuya magnitud de-
pende de su grado de lignificacion y de su estructura espacial [36]. Estos factores afec-
tan en mayor medida a la degradabilidad efectiva de las materias nitrogenadas que a
su degradabilidad potencial [9]. Cuando la proteina se encuentra asociada a otros
compuestos o a la pared celular su solubilidad se ve disminuida y su velocidad de de-
gradacion es mas lenta. Cuanto mayor sea el contenido de nitrégeno ligado a las frac-
ciones FND y/o FAD mayor serd la fraccién insoluble y también la fraccién
indegradable de la proteina del forraje [78]. Loos cambios que ocurren en los forrajes a
medida que avanza la madurez resultan generalmente en una disminucion del consu-
mo y de su digestibilidad, ya que existe una asociacion lineal y negativa entre la madu-
rez y el valor nutritivo del forraje [23, 57]. Frecuentemente se ha asociado el aumento
en la madurez de la planta con una reduccién de la degradabilidad ruminal de la pro-
teina [2, 10, 30, 39, 41], tanto que se ha desaconsejado cosechar el forraje a una madu-
rez avanzada para tener una menor degradabilidad ruminal de la proteina, ya que las
disminuciones de degradabilidad se alcanzan a expensas de otras medidas de calidad
lo que no compensan el aumento de la proteina sobrepasante [25].

La disminucién de la degradabilidad de la proteina asociada a incrementos de la
madurez no resulta siempre en un aumento del aporte neto de nitrégeno o aminoici-
dos al intestino delgado. Frecuentemente los forrajes maduros tienen una menor con-
centracién de proteina en sus tejidos y producen un menor consumo de materia
orgédnica digestible lo que ocasiona una disminucién de proteina microbiana y del flu-
jo.neto de nitrégeno que llega al duodeno [30, 32]. Ademas, se ha observado una me-
nor digestibilidad intestinal del nitrégeno en los forrajes maduros [31].

2. Especie vegetal

Es aceptado ampliamente que la magnitud y velocidad de degradacién de la pro-
teina del forraje en el rumen depende en gran medida de su solubilidad, estructura
quimica y facilidad de acceso por parte de los microorganismos; factores que suelen
estar afectados por la especie vegetal. Las comparaciones directas para estimar el efec-
to de la especie vegetal en la degradabilidad ruminal de la proteina son relativamente
escasas. Sin embargo, se han detectado diferencias de hasta 24% en la degradabilidad
de la proteina entre especies en condiciones similares de clima y manejo [20]. Las
consistencias de estas diferencias han llevado a sugerir un plan convencional de mejo-
ra genética para obtener lineas de alfalfa con una proteina que pueda ser mejor utiliza-
da por los rumiantes.

En términos generales, las proteinas en especies forrajeras leguminosas son mas
degradadas en el rumen que las de especies gramineas [10, 53]. En animales alimenta-
dos con leguminosas de buena calidad, pueden ocurrir pérdidas netas de nitrégeno
durante la digestion ruminal de manera que la entrada de nitrégeno al duodeno puede
ser menor que el nitrégeno consumido [12]. En las especies gramineas estas pérdidas
suelen ser menores pues contienen algo menos de nitrégeno que las leguminosas y su
proteina es menos degradada en el rumen. Especies con moderado contenido de tani-
nos tienen una mayor proporcién de proteina que escapa a la fermentaciéon ruminal
que las especies que no lo poseen como la alfalfa [23]. Sin embargo, algunas evidencias
sugieren que las diferencias en la degradabilidad de la proteina entre leguminosas
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solo son parcialmente explicadas por la presencia de taninos [18]. La presencia de
compuestos fenélicos como taninos en forma condensada, provocan un efecto depre-
sivo sobre la degradabilidad proteica de las especies forrajeras que los contienen, ya
que se unen a los radicales libres de la proteina y forman compuestos insolubles en el
rumen Ademds, pueden ocasionar un descenso en la permeabilidad de las células epi-
teliales de la pared intestinal reduciendo la digestibilidad [17, 23, 46].

3. Factores ambientales

La informacion acerca del efecto de los factores ambientales en la calidad del fo-
rraje es muy limitada y estd centrada fundamentalmente en la evaluacion de elemen-
tos individuales. Actualmente se conoce muy poco acerca de la interaccién entre
componentes ambientales y su efecto conjunto en la calidad del forraje, que es lo que
normalmente sucede bajo condiciones de campo. Esta situacién se hace mas aguda
cuando se hace referencia a informacidn sobre los efectos especificos de la fluctuacion
ambiental en la degradabilidad ruminal de los forrajes tropicales.

Las plantas rara vez crecen bajo condiciones ambientales ideales. Por el contra-
rio, lo que ocurre es que a menudo estdn sometidas a fluctuaciones que modifican su
morfologia, limitan su produccién y alteran su calidad. Los elementos ambientales
capaces de originar estos cambios en la planta son muy numerosos y entre ellos se en-
cuentran la temperatura, estrés hidrico, radiacién solar, deficiencias de nutrientes y
plagas. En general, tienen su principal efecto en la produccién de forrajes mas que en
la digestibilidad u otro principio de calidad. Sin embargo, frecuentemente influyen
en la calidad del forraje alterando la relacion hoja:tallo, causando modificaciones
morfolégicas, variando la composicién quimica de la planta [57] y modificando la de-
gradabilidad ruminal de la materia seca [5] y proteina bruta del forraje [4, 5].

La temperatura es el componente ambiental que mds influye en la calidad de los
forrajes; un aumento de la temperatura normalmente acelera la madurez de la planta
[24] e incrementa las proporciones de fibra dcido detergente y de lignina que han sido
asociadas con disminuciones en la digestibilidad de la materia seca y en la degradabi-
lidad de la proteina en el rumen [10, 30, 41]. Con temperaturas elevadas, el forraje es
menos digestible y su digestibilidad declina mas rapidamente con la madurez que con
temperaturas suaves. Tanto en las hojas como en los tallos la digestibilidad es menor a
temperaturas elevadas debido a una mayor proporcion de pared celular y menor con-
centracién de carbohidratos no estructurales. Igualmente, se ha reportado una dismi-
nucién de la degradabilidad ruminal efectiva de la materia seca y proteina en
gramineas [24] y en henos de leguminosas [4], cortados en épocas calurosas. La dura-
ci6n del dia y la intensidad de la radiacién influyen sobre la morfologia, crecimiento,
floracién y madurez de la planta. Generalmente fotoperiodos largos resultan en una
mejor calidad del forraje debido a que una mayor actividad fotosintética incrementa
los aziicares solubles y disminuye la proporcién de pared celular [81].

4. Métodos de conservacion del forraje

Se han reportado diferencias entre la degradabilidad del nitrégeno para el pas-
to fresco (84,7%) y el heno (80,6%) que se atribuyen al método de conservacién [8].
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La fraccién de proteina que escapa a la fermentacién ruminal suele ser mayor en he-
nos y forrajes deshidratados artificialmente que en ensilados y forrajes frescos [53]. El
heno tiene una mayor fraccién de proteina soluble que el forraje fresco probable-
mente debido a la proteolisis que se realiza durante el secado. Las enzimas proteoli-
ticas actian inmediatamente después del corte e hidrolizan la proteina a péptidos y
aminoacidos que pueden ser degradados (de 25 a 60%) a nitrégeno no proteico. Sin
embargo, la degradabilidad efectiva del heno resulta menor que la del forraje fresco
debido a una mas lenta velocidad degradacién y una mayor fraccién indegrada-
ble [79]. La mayor degradabilidad del forraje fresco con relacion al heno puede atri-
buirse a que la actividad proteolitica de las proteasas de la planta fresca se sumen a la
actividad bacteriana o genere cambios en la poblacién microbiana que favorecen ala
proteolisis en el rumen [79].

El ensilaje ocasiona un catabolismo del nitrégeno proteico del forraje a través de
un efecto combinado de la accion proteolitica de enzimas de la planta y la actividad
microbiana del ensilado, lo que estd asociado a una reduccién en la eficiencia de utili-
zacion del nitrégeno del ensilado por los rumiantes [33, 75]. La actividad de las pro-
teasas es 6ptima a un pH entre 4 v 8 v con un alto contenido de humedad . De manera
que la proteolisis en el ensilado puede ser inhibida parcialmente por el secado [54] y el
uso de aditivos dcidos como el acido férmico [79].

5. Procesamiento fisico del forraje

En general, se ha observado que el picado del forraje tiene poco efecto en la mag-
nitud y el sitio de digestion [37]. Sin embargo, el molido fino y el granulado habitual-
mente aumentan el flujo del nitrégeno y aminoécidos al duodeno [15]. La molienda a
un tamano inferior a 1-2mm destruye la estructura tridimensional de las particulas
que facilita la permanencia de los microorganismos celuloliticos para realizar la de-
gradacion “desde dentro” [22]; ello afecta negativamente la intensidad de la degrada-
cién de los componentes de la pared celular y en menor grado de la materia orgédnica.
Ademas, la reduccion del tamaiio de particula por el molido fino del forraje puede in-
crementar la tasa de dilucién ocasionando un aumento en la velocidad de transito ru-
minal [67]. Ambos factores contribuyen a disminuir la digestion ruminal y aumentar
la proteina del forraje que llega al duodeno [53]. Sin embargo, debe considerarse que
la densidad de las particulas del alimento ademads de su tamano, afecta la velocidad
con que estas abandonan el rumen; el molide fino al influir negativamente la degra-
dacién podria retrasar el tiempo necesario para que alcancen la densidad 6ptima [45].

Laresistencia a la proteolisis a nivel ruminal aumenta con la intensidad del tra-
tamiento térmico. Sin embargo, un exceso en el calentamiento puede provocar la dis-
minucién permanente de la disponibilidad de la proteina a través de la formacién de
compuestos de Maillard o reacciones de amarronamiento no enzimatico. Esta reac-
c16n consiste en la degradacion de aziicares a compuestos fendlicos, la condensacién
de los mismos con aminodcidos y su posterior polimerizacién formando una sustan-
cia parda. La reaccion mas trascendente es la condensacién con aminodcidos, por lo
cual las proteinas quedan indigestibles particularmente aquellas con grupos aminofi-
licos libres como las formadas por lisina, metionina o aminoécidos arométicos [78].
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Existe un rango de condiciones ptimas de temperatura y tiempo de aplicacion
para cada alimento que produce un méaximo de coagulacién y un minimo de compues-
tos de Maillard, con el fin de lograr la mdxima proteccién ruminal sin detrimento de
su digestibilidad intestinal. L.a deshidratacién industrial de la alfalfa puede ocasionar
una disminucién en la degradabilidad efectiva del nitrégeno de 82,7 a 77,7% a nivel
ruminal como consecuencia de una disminucién de la velocidad de degradacién (de
30,8 a 12,4%h') [65]. Sin embargo, en ocasiones la digestibilidad intestinal del nitré-
geno puede disminuir como consecuencia de danos que el calor puede ocasionar en la
proteina [62].

6. Proporcion de forraje:concentrado

Durante los altimos anos, los alimentos concentrados constituidos por cereales
y subproductos ricos en proteinas han sido mezclados con forrajes para formar las die-
tas completas de rumiantes de alta produccién en los cuales resulta imposible cubrir
los requerimientos con dietas basadas exclusivamente de forrajes [80]. El suplemento
energético mds comin para las dietas basadas en forrajes, contiene altos niveles de
carbohidratos en una forma que es més rapida y ficilmente digestible que la fibra pre-
sente en el forraje. En contraste, muchos de los concentrados proteicos empleados
como suplementos en este tipo de dietas contienen proteinas menos degradables a ni-
vel ruminal que las proteinas del forraje, puesto que la menor velocidad de liberacién
del nitrégeno proporciona una mejor fuente de nitrégeno para los microorganismos
que digieren la fibra en el rumen [13].

El efecto de la suplementacion en la utilizacién del forraje es muy variable y esta
estrechamente relacionado con el nivel de suplementacién y calidad del forraje y con-
centrado utilizado. Sin embargo, mezclas de forraje y concentrado deben resultar en
una mayor y mds eficiente sintesis de proteina microbiana que la alcanzada con forra-
je o concentrado solo debido a una optimizacion de la disponibilidad del sustrato fer-
mentable para los microorganismos del rumen [76]. La naturaleza de la dieta puede
alterar el crecimiento y la composicion de los microorganismos del rumen. Por tanto,
un desequilibrio en los aportes de sustratos energéticos y nitrogenados o en su veloci-
dad de digestion, puede afectar significativamente el resultado de la digestion rumi-
nal [19,26].

Existe una disminucién significativa de la degradabilidad de la proteina para
henos de diferente composicion quimica cuando se eleva el nivel de concentrado en la
racion, como consecuencia de una reduccién en la fraccidn de proteina soluble y de la
velocidad de degradacion de la fraccion potencialmente degradable [3]. Evaluando
distintos alimentos de origen vegetal se ha detectado en todos ellos una reduccién de
la degradabilidad de la proteina bruta al aumentarse el nivel de concentrado en la die-
ta, lo que ha sido atribuido fundamentalmente a una disminucién de la tasa fraccional
de degradacién [37]. La disminucién de la degradabilidad de la proteina cuando se in-
crementa el nivel de concentrado de la racion parece depender de cambios no asocia-
dos al pH ruminal que se suceden en la microflora del rumen [11]. Por otra parte este
hecho es consecuencia del mayor efecto protector que ejerce la fibra ante la degrada-
¢ién ruminal, como resultado del menor desarrollo de bacterias celuloliticas a las que
inducen las dietas altas en concentrados [36]. Sin embargo, la observacion de una dis-
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minucién en la tasa de degradacion de distintos alimentos con independencia de su
contenido de fibras sugiere que la causa es una menor densidad microbiana, ya que la
disminucién de la velocidad de degradacién se acompané de una reduccién del ritmo
fraccional de trinsito del alimento a través del rumen [38]. La reduccién de la rela-
cién forraje:concentrado tuvo un efecto positivo en la eficiencia digestiva de la protei-
na bruta de la alfalfa fresca y deshidratada, derivada de una reduccién de la
degradabilidad efectiva y de un cambio del sitio de digestion desde el rumen al intes-
tino. El incremento de la digestion de la proteina bruta digestible fue mayor que la
disminucién de la sintesis de proteina bruta microbiana [31].

L.a mis rapida degradacion ruminal de la proteina bruta que resulta con dietas
ricas en forrajes en comparacién con los altos niveles de concentrado se debe a los
efectos de un mayor pH ruminal que estimula la actividad microbiana [79]. A niveles
altos de concentrado se ha observado una disminucion de la eficacia en la sintesis de
proteina microbiana [7, 49]; esto es debido a una elevada tasa de degradacion de car-
bohidratos no estructurales (almidén) que puede resultar en una fermentacién desa-
coplada con una liberacion de energia mucho mis ripida de la que puede ser usada
por las bacterias ruminales. Una fermentacién sincronizada entre la fuente de almi-
dén y proteina produce un incremento en la sintesis de proteina microbiana [7].

7. Nivel de ingestién

Elincremento del nivel de ingestién en bovinos, acelera la tasa de transito rumi-
nal de la digesta, lo que generalmente ha sido asociado a una disminucién de la diges-
tibilidad ruminal de la pared celular debido a una reduccién en la duracién de las
acciones microbianas [26, 66, 68]. LLa disminucién en la degradabilidad ruminal de la
fibra puede ser compensada en parte, por un incremento en la digestion o fermenta-
cién postruminal ya que una mayor proporcion de material potencialmente degrada-
ble estda disponible para ser digerido en el intestino o ser degradado por los
microorganismos del ciego y del colon [22]. El efecto del nivel de ingestion en la de-
gradabilidad ruminal de la proteina parece estar restringido a dietas con niveles altos
de concentrados y su efecto se hace evidente a elevados niveles de consumo [79].

Una disminucién en la degradabilidad ruminal de la proteina ha sido observada
cuando se incrementd el nivel de ingestién de dietas basadas en concentrado [73],
mientras que con dietas basadas en forrajes no se detecté ningiin efecto [66]. La degra-
dabilidad ruminal de las materias nitrogenadas esta poco afectada por el nivel de in-
gestion, probablemente debido a posibles modificaciones en la actividad microbiana
que también aceleran la velocidad de degradacion de las materias nitrogenadas com-
pensandose total o parcialmente el efecto de una mayor velocidad de trdnsito con una
mayor velocidad de degradacién [38, 68].

VII. CONCLUSIONES

Los nuevos sistemas de valoracién proteica de alimentos para rumiantes estin
basados en el concepto de aminodcidos absorbibles en el intestino delgado provenien-
tes de la suma de la proteina microbiana sintetizada en el rumen, la proteina alimenti-
cia que escapa a la degradacion ruminal, el nitrégeno endégeno y sus digestibilidades
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intestinales. De forma que se puede hacer una formulacion més precisa teniendo en
cuenta las necesidades de los animales y la de microorganismos ruminales. Sin em-
bargo, en la actualidad la base de datos de los alimentos y forrajes tropicales comun-
mente usados en la ganaderia de doble propésito es reducida y existe muy poca
informacion acerca de la variabilidad de estos paraimetros. Debido al elevado poten-
cial de variacidn que existe en los forrajes a causa de factores genéticos, ambientales y
de manejo es muy importante ampliar la base de datos para asi alcanzar una razonable
aplicacion practica.
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