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Nutrición Proteica de Bovinos Productores de 
Carne en Pastoreo
José Mejía Haro* e Ignacio Mejía Haro**

INTRODUCCIÓN

Cada día es más importante optimizar los recursos alimenticios destinados a los animales domésticos, ya que 
originan el mayor porcentaje de los costos directos en las empresas pecuarias. Una manera de mejorar consi-
derablemente 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 ha aceptado que la interacción entre la producción y la nutrición en bovinos producto-
res de carne, es atribuida al consumo de energía y a la condición corporal del animal, pero también, el consumo 
y el tipo de proteína han demostrado tener una infl uencia en las respuestas productivas y reproductivas de los 
animales. El ganado bovino productor de carne en México se explota en su mayoría bajo sistemas de produc-
ción en pastoreo. En los últimos años se ha intensifi cado la investigación sobre proteína de escape ruminal, no 
obstante, la información sobre condiciones de pastoreo es muy pobre en México.

Por lo general, se formulan las dietas para incrementar las utilidades en términos de ingresos por concepto 
de producción. Sin embargo, el aporte de nutrimentos (incluyendo las proteínas) tradicionalmente no ha sido 
considerado como un mejorador del estado de salud y en general de los animales.

El objetivo de esta revisión es analizar los efectos de la nutrición proteica sobre el comportamiento produc-
tivo de bovinos productores de carne en pastoreo.

REVISIÓN DE LITERATURA

Composición Nutricional de los Forrajes

Coleman et al., (1999) señalan que la importancia de la evaluación nutri-
tiva de los alimentos, ha sido reconocida desde que el sistema Weende fue 
desarrollado en la Universidad de Goettingen en Alemania, antes de 1860. 
Así se inició al trabajo con digestibilidades y el porcentaje de carbohidratos, 
grasas y proteínas fue utilizado para estimar la capacidad de los alimentos 
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RESUMEN

La presente revisión se realizó con el objetivo de presentar la importancia y los avances que 
se han registrado en la nutrición proteica de los bovinos productores de carne en pastoreo. 
Se inicia con un análisis sobre la composición nutrimental de los forrajes, la utilización y 
degradación de la proteína, la síntesis de proteína microbiana y la proteína de escape rumi-
nal; también, se analizan los requerimientos de proteína del rumiante, la suplementación 
proteica y por último se discute sobre la fermentación ruminal y cinética digestiva.

ABSTRACT

The objective of this review was to present the importance and advances in protein nutri-
tion of grazing beef cattle. First, an analysis on the nutrimental composition of forages is 
presented, followed by the use and degradation of protein, microbial protein synthesis and 
escape protein; also analyzed are protein requirements of the ruminant, and protein supple-
mentation. Finally, digestive kinetic and ruminal fermentation are discussed. 
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en el aporte de energía; también surgieron tablas sobre 
composición de alimentos con valores promedio de la 
composición química y, frecuentemente, de la digestibi-
lidad de los nutrimentos. El conocimiento del potencial 
nutritivo de los alimentos, y especialmente de los forra-
jes, es importante para la formulación y balanceo de 
raciones; sin embargo, se requiere entender los meca-
nismos que determinan las diferencias entre animales, 
alimentos y sus interacciones, para así incrementar la 
efi ciencia de la producción animal.

Los alimentos y/o forrajes están constituidos por 
varias fracciones, las cuales pueden clasifi carse en 
lípidos, azúcares, ácidos orgánicos, nitrógeno no pro-
teico (NNP), proteína soluble, fi bra ligada a proteínas, 
pectinas, hemicelulosa, celulosa y lignina. La canti-
dad de cada una de estas fracciones depende de la 
especie, estado de crecimiento y de la infl uencia am-
biental (Karges, 1990).

Los compuestos nitrogenados presentes en los fo-
rrajes y en los alimentos, pueden ser fraccionados de 
la siguiente manera: 1) Compuestos solubles, princi-
palmente aminoácidos libres, nitratos, amidas, ami-
nas y ácidos nucleicos, 2) Compuestos insolubles pero 
degradables en el rumen, principalmente nitrógeno 
proteico, 3) Compuestos no degradables en el rumen 
pero digestibles en el intestino y 4) Compuestos ni-
trogenados indigestibles, compuestos caramelizados 
o ligados a la lignina. La proporción de cada una de 
estas fracciones varía dependiendo de las característi-
cas intrínsecas de cada una de las fuentes nitrogena-
das (Herrera-Saldaña, 1990). Por otro lado, Van Soest 
(1994), señala que la proteína cruda de los forrajes 
se divide en dos categorías principales, proteína ver-
dadera y NNP; la proteína verdadera de los forrajes 
constituye del 60 % al 80 % del nitrógeno total, el res-
to está conformado por el NNP soluble y por pequeñas 
cantidades de nitrógeno lignifi cado.

Un problema asociado con la determinación del 
potencial nutritivo, es la falta de uniformidad entre las 
unidades que describen los constituyentes de un ali-
mento y las unidades que expresan los requerimientos 
del animal.

Utilización de la Proteína por los Rumiantes

La nutrición de rumiantes comprende la nutrición 
de dos ecosistemas secuenciales. El primer ecosis-
tema es el microbiano-ruminal, cuyas demandas y 
propiedades nutricionales son para sí mismo y sus 
productos fi nales constituye la fuente primaria de nu-
trimentos para el segundo ecosistema, el de los tejidos 
del rumiante (Ellis et al., 1999).

Recientemente, el concepto de proteína metaboli-
zable (PM) en rumiantes en pastoreo provocó cambios 
dramáticos. Anteriormente, los investigadores asu-
mían que el contenido de energía era el mecanismo 
que modifi caba el comportamiento animal y que el va-
lor de proteína cruda de los forrajes sólo era un indica-
dor de calidad. Sin embargo, algunas investigaciones 
(Kartchner, 1981), han mostrado marcados efectos de 
la suplementación proteica. Karges (1990), señala que 
las investigaciones actuales muestran la importancia 
de los aspectos cualitativos de la proteína del forraje 
para los rumiantes en pastoreo y la forma en que ésta 
es metabolizada en el animal, por lo que se deben de 
considerar al momento de defi nir las estrategias de 
suplementación.

Según Broderick (1996) y Huntington (1999), la 
proteína consumida por los rumiantes es degradada 
por las bacterias y protozoarios en el retículo-rumen. 
Una fracción de la proteína del alimento escapa al ru-
men, pero el resto es degradada a péptidos, aminoáci-
dos libres, que son atacados por enzimas y fi nalmente, 
se libera amoniaco. Estos subproductos son utilizados 
para la síntesis de proteína por los microorganismos 
ruminales. La proteína microbiana más la proteína 
que escapa al rumen (llamada proteína sobrepasante 
o de sobrepaso ruminal) proveen de aminoácidos al 
animal; cuando la degradación de la proteína es rápi-
da, los microorganismos ruminales no pueden utilizar 
todos los péptidos, aminoácidos y amoniaco liberados 
y entonces más proteína es degradada que sintetiza-
da, constituyendo una pérdida de proteína (en forma 
de amoniaco). Debido a la toxicidad potencial del amo-
niaco sobre los tejidos, el hígado puede remover esen-
cialmente todo el amoniaco que le llega y utilizarlo en 
la síntesis de aminoácidos, urea u otros compuestos 
nitrogenados.

Los microorganismos no solamente sintetizan pro-
teína a partir de la proteína del alimento degradado, 
también pueden hacer uso efi ciente de la urea recicla-
da al rumen, utilizando como vía la saliva y directa-
mente, a través de la pared ruminal. Así, el suministro 
de proteína al abomaso e intestino delgado puede ex-
ceder al suministro del alimento (Broderick, 1996).

De igual manera, el tejido gastrointestinal sintetiza 
proteína para exportación, tal es el caso de las enzi-
mas y hormonas, sintetiza, también proteína para el 
recambio del epitelio intestinal (Huntington, 1999).

Jouany (1996), analizó el efecto de los microorga-
nismos ruminales, con énfasis en los protozoarios, so-
bre la utilización del nitrógeno en rumiantes y señaló 
que las consecuencias nutricionales, debidas a la mo-
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difi cación de la población microbiana ruminal no sólo 
deben considerar los efectos sobre la utilización del 
nitrógeno, sino también muchos otros factores inte-
rrelacionados, como la celulolisis, producción de áci-
dos grasos volátiles (AGV), metanogénesis, cinética de 
pasaje de digesta, degradación del almidón, pH rumi-
nal, potencial redox, osmolaridad ruminal, hidrogena-
ción de ácidos grasos, síntesis de colina y sensibilidad 
a pesticidas y toxinas, entre otros.

Degradación de la Proteína

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 com-
puestos nitrogenados con un gran peso molecular y 
estructura compleja (proteínas animales), hasta com-
puestos simples de estructura sencilla (urea, sales de 
amonio). La cantidad y velocidad con la que una fuen-
te de nitrógeno es degradada en el rumen depende de 
las características fi sico-químicas de dicho compues-
to y de las condiciones del medio ruminal. (Herrera-
Saldaña, 1990).

Los microorganismos ruminales pueden utilizar 
NNP en la síntesis de proteína y aminoácidos, por lo 
cual el rumiante puede mantener un grado de creci-
miento aún cuando su dieta esté desprovista de pro-
teína (Owens y Zinn, 1988). Sin embargo, estos micro-
organismos maximizan su crecimiento y producción 
cuando tienen acceso tanto a NNP como a proteína 
(Argyle y Baldwin, 1989).

Se ha puesto énfasis en la determinación exacta de 
requerimientos proteicos para rumiantes altamente 
productivos. Para establecer las cantidades y relacio-
nes de nutrimentos necesarios para una óptima ac-
tividad microbiana y comportamiento animal se han 
determinado predicciones adecuadas de nutrimentos y 
del grado en que estos están disponibles para el ani-
mal (Nocek, 1988; Klopfenstein, 1996). Igualmente, Sa-
tter et al., (1999) señalan que como resultado de las 
investigaciones durante las pasadas tres décadas, se 
ha incrementado el conocimiento de la digestión de las 
proteínas. La introducción de técnicas in vitro e in situ 
que diferencian entre las fracciones de las proteínas, 
ha resultado en modelos matemáticos predictivos de la 
cantidad de proteína del alimento que es degradada en 
el rumen, de la proteína microbiana sintetizada y de la 
proteína verdadera absorbida en intestino delgado.

Hay dos métodos principales para predecir la degra-
dación de la proteína de la dieta en el rumen: 1) Solu-

bilidad de la proteína en varios solventes y 2) Desapa-
rición de proteína de bolsas de dacron suspendidas en 
el rumen. La solubilidad de la proteína está relacionada 
con la liberación de amoniaco (NH3), que es utilizado 
por los microorganismos ruminales para la síntesis de 
proteína celular. Si el NH3 está en exceso de las nece-
sidades de los microorganismos, entonces éste va a ser 
absorbido a través de las paredes ruminales y conver-
tido a urea en el hígado (Karges, 1990; Poos-Floyd et 
al., 1985).

Proteína Microbiana

Para Broderick y Merchen (1992), la cuantifi cación 
de la síntesis de proteína microbiana es importante 
para la nutrición de rumiantes por diversas razones 
y determinar la contribución de la proteína microbia-
na a la proteína y requerimientos de aminoácidos del 
rumiante, se hizo aún más importante con los nuevos 
sistemas proteicos de formulación de raciones.

Karges (1990) y Klopfenstein (1996), señalan que 
los requerimientos proteicos del animal son cubiertos 
por dos fuentes de proteína; proteína microbiana sin-
tetizada en el rumen y por proteína; de la dieta que es-
capa la degradación ruminal. La cantidad de proteína 
microbiana sintetizada está directamente infl uencia-
da por el nivel de carbohidratos digestibles en la dieta. 
Por otro lado, las concentraciones ruminales de NH3 
son afectadas por la solubilidad y tasa de pasaje de 
las fuentes nitrogenadas de la dieta. En relación con 
lo anterior, se han estimado niveles de NH3 en rumen 
como óptimos para un buen crecimiento microbiano, 
en un rango de 5 a 23 mg/100 ml (Satter y Slyter, 
1974; Ørskov, 1977).

Broderick y Merchen (1992), Firkins (1996), y Ellis 
et al., (1999) mencionan que existe sufi ciente literatu-
ra sobre el gran número de factores que infl uyen en el 
crecimiento microbiano (características del alimento, 
frecuencia de alimentación, disponibilidad de carbo-
hidratos, temperatura y pH ruminal, presión osmó-
tica y tensión superfi cial en rumen, tasa de dilución 
ruminal, proteína degradable ruminalmente, grasa 
insaturada, recambio de protozoarios, composición 
proporcional de la población microbiana: bacterias / 
protozoarios / hongos).

Se han realizado gran cantidad de trabajos para in-
vestigar el efecto de la proteína con diferentes velocidades 
de degradabilidad sobre la síntesis de proteína microbia-
na (Karges, 1990; Villalobos, 1993; Klopfenstein, 1996; 
Cervantes et al., 1997; Shain et al., 1998; entre otros), 
llegando a resultados muy variables o contrastantes.
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Baker y Dijkstra (1999) y Ellis et al., (1999) seña-
lan que el crecimiento bacteriano se puede defi nir de 
diversas maneras, dependiendo del propósito experi-
mental. Así, la relación entre el suministro de proteína 
microbiana y el suministro de energía de la fermen-
tación en el rumen puede ser expresado en términos 
de efi ciencia de la síntesis de proteína microbiana por 
unidad de energía dietaria fermentada en el rumen. 
Para propósitos prácticos, esto a menudo es expresa-
do como síntesis de proteína microbiana por unidad 
de materia orgánica aparente o verdaderamente dige-
rida o fermentada en el rumen o tracto total, por uni-
dad de materia orgánica digestible consumida, o por 
unidad de energía metabolizable fermentada.

Para Krelkemeler et al., (1993), las estimaciones 
de la cantidad de proteína microbiana sintetizada en 
el rumen varían considerablemente y señalan que en 
términos generales la cantidad de proteína microbia-
na que fl uye hacia el intestino delgado es medida en 
rumiantes intervenidos quirúrgicamente y provistos 
de cánulas duodenal y ruminal. Después de un pe-
riodo de adaptación a la dieta, se aíslan bacterias ru-
minales y se toman muestras de la digesta duodenal, 
posteriormente se realizan análisis de laboratorio y se 
determina la cantidad de proteína microbiana que fl u-
ye al duodeno entonces, se calcula el fl ujo de proteína 
dietaria al intestino delgado por diferencia entre el fl u-
jo de proteína total y el fl ujo de proteína microbiana. 
Este procedimiento ha sido utilizado por los investi-
gadores durante varios años; pero tiene limitaciones, 
ya que no considera el fl ujo de nitrógeno endógeno al 
duodeno debido a la secreción abomasal o celular, lo 
que podría sobrestimar el fl ujo de proteína dietaria.
Este procedimiento asume que una muestra de bacte-
rias obtenidas del rumen representa el fl ujo de salida 
de las bacterias del rumen.

Proteína de Escape Ruminal

En la mayoría de los ingredientes utilizados en 
la alimentación pecuaria, predominan cuatro tipos 
de proteína que aplican el sobrepaso ruminal de la 
misma, éstas son albúminas, globulinas, prolaminas 
y gluteínas; las dos primeras son de bajo peso mo-
lecular, solubles en fl uido ruminal y se encuentran 
normalmente en alimentos de origen vegetal, como 
la soya. Las prolaminas y gluteínas son de alto peso 
molecular y contienen grupos disulfuros, por lo que 
su solubilidad en fl uido ruminal es baja y sobrepasan 
en mayor proporción el rumen. Las prolaminas se en-
cuentran con mayor frecuencia en los subproductos 
de origen animal y las gluteínas se localizan princi-
palmente en el maíz. Es conveniente señalar que el 
balance de los aminoácidos esenciales es mejor en las 

albúminas y globulinas que en los otros tipos de pro-
teína (Clark et al., 1987; Espinoza y Espinoza, 1990; 
Blethen et al., 1990).

Gómez (1986), señala que existe una gran variedad 
de ingredientes y subproductos de origen animal que 
pueden ser utilizados en la alimentación de rumian-
tes como fuente de proteína no degradable en rumen 
(PNDR), tales como la harina de carne, harina de san-
gre, harina de plumas y harina de pescado.

Klopfenstein (1993), señala que el valor de los 
productos proteicos de origen animal se basa princi-
palmente en su contenido de proteína de sobrepaso 
o escape ruminal. La proteína de escape ruminal es 
aquella proteína que escapa o sobrepasa la digestión 
en el rumen. Con relación a esta situación, es indiscu-
tible la importancia que tiene el perfi l de aminoácidos 
en la PNDR, y es ideal que incluya aminoácidos esen-
ciales tales como la metionina y lisina.

La proteína dietaria que entra al rumen puede ser 
fraccionada y convertida por los microorganismos a 
AGV y NH3, o puede escapar la degradación y ser dige-
rida y absorbida en el intestino delgado como aminoá-
cidos. Las proteínas pueden ser protegidas mediante 
tratamientos físicos y químicos para reducir su solu-
bilidad e incrementar la cantidad de aminoácidos di-
geridos en el intestino delgado (Van Soest, 1994).

Karges (1990) y Cervantes et al., (1997) mencionan 
que en los sistemas modernos de explotación pecuaria, 
cuando el animal se encuentra en un estado de alta 
producción, la proteína microbiana por sí sola no es 
sufi ciente para cubrir los requerimientos de proteína 
metabolizable. Estos mismos investigadores también 
señalan que el uso de proteína de escape usualmen-
te incrementa el comportamiento productivo del ani-
mal, debido a las mayores cantidades de aminoácidos 
esenciales que escapan la degradación ruminal y ma-
yor digestibilidad de estas proteínas en comparación 
con la proteína microbiana.

La alimentación con varias fuentes de proteína de 
escape provoca un mejor comportamiento del animal, 
que cuando se ofrece una sola fuente proteica. Se han 
realizado muchos experimentos para evaluar la res-
puesta (ganancia de peso) a la proteína de escape en 
bovinos en crecimiento en pastoreo (Karges, 1990). 
También existen reportes (Karges, 1990) que indican 
que la suplementación con fuentes altas en proteína 
de escape (harina de semilla de algodón, gluten de 
maíz, harina de carne y harina de carne y hueso) no 
incrementa las ganancias de peso en comparación a la 
suplementación energética a partir de maíz en ganado 
en pastoreo.
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Galyean (1996), encuestó a seis grupos de con-
sultores en nutrición de rumiantes, responsables de 
los programas nutricionales de aproximadamente 3.6 
millones de bovinos por año en los Estados Unidos de 
Norteamérica, para determinar las prácticas comunes 
de manejo y formulación de dietas para ganado bo-
vino en fi nalización, encontrando que el porcentaje 
de proteína cruda en estas dietas fl uctuó de 12,5 % 
a 14,4 %, con niveles de urea en el rango de 0,5 % a 
1,5 % de la materia seca; se utilizaron dietas basadas 
principalmente en granos altamente procesados y de 
rápida fermentación. También observó que el gana-
do bovino en fi nalización es manejado con programas 
de implantes muy agresivos, por ello generalmente 
responden a niveles mayores de proteína cruda que 
los reportados en NRC (1984); sin embargo, los incre-
mentos en el comportamiento observados fueron más 
consistentes cuando la proteína suplementaria fue 
aportada por fuentes degradables vs no degradables 
ruminalmente. Otra observación importante es que 
ninguno de los consultores formularon sus dietas por 
proteína de escape ruminal, su respuesta en forma 
consistente fue que ellos creían que la formulación 
con proteína de escape ruminal puede ser importan-
te en ciertas circunstancias, pero que la información 
disponible era insufi ciente para considerar este factor 
al momento de formular las dietas.

Requerimiento de Proteína del Rumiante

El NRC (1996), publicó los nuevos requerimientos 
nutricionales para bovinos productores de carne; pre-
sentando numerosos avances, incluyendo un mode-
lo computarizado y un sistema de proteína metabo-
lizable, que considera dos diferentes requerimientos, 
uno para los microorganismos y otro para el animal; 
además, el sistema de proteína metabolizable conside-
ra la degradabilidad ruminal de la proteína. Lardy et 
al., (1998) señalaron que el sistema de proteína cruda 
asume, incorrectamente, una degradabilidad cons-
tante para todos los alimentos.

Lardy et al., (1997) y Lardy et al., (1998) enfatiza-
ron en uno de los cambios más signifi cativos de los 
requerimientos; esto es la forma de expresarlos, cam-
bió de proteína cruda a proteína degradable y proteína 
metabolizable. Entendiendo como proteína degradable 
a la proteína disponible para los microorganismos ru-
minales, mientras que la proteína metabolizable es la 
proteína utilizada por el animal, siendo la suma de la 
proteína bacteriana digestible producida en el rumen 
y la proteína no degradable digestible de los alimentos 
consumidos por el animal.

Con base en lo anterior; Erickson et al., (1998) y 
Villalobos (2000) señalaron que el requerimiento de 
proteína se puede dividir en dos: Consumo de pro-
teína degradable, el cual es utilizado para cubrir el 
requerimiento de los microorganismos y consumo de 
proteína no degradable, como la proteína de escape 
ruminal y es utilizada por el animal a nivel del intesti-
no delgado junto con la proteína microbiana que llega 
del rumen.

El NRC (1996), señala que la proteína cruda bacte-
riana puede aportar hasta el 50% del requerimiento de 
proteína metabolizable del bovino productor de carne. 
Lógicamente, la efi ciencia en la síntesis de proteína 
cruda bacteriana es clave para cubrir los requerimien-
tos proteicos del bovino en forma económica, así la 
predicción de la síntesis de proteína cruda bacteriana 
es un importante componente del nuevo sistema de 
proteína metabolizable.

Se han realizado pocos estudios para determinar 
o validar los requerimientos de proteína, siendo difí-
cil determinar cuando se incrementa el consumo de 
energía con la suplementación proteica, si el incre-
mento en la ganancia de peso es el resultado del in-
cremento de proteína metabolizable ó de energía neta 
para ganancia (ENg), también a menudo se difi culta 
el determinar si el efecto es causado por la proteína 
degradable o por la proteína no degradable. La valida-
ción es más difícil con dietas para engorda en fi nali-
zación altas en granos, pues el maíz es el grano más 
utilizado y éste contiene 8 % a 10 % de proteína cruda, 
pero aproximadamente el 60 % de la proteína escapa 
la digestión ruminal (NRC, 1996).

Suplementación Proteica a Rumiantes

Clark et al.,  (1992) mencionaron que la defi ciencia 
de cualquier nutrimento puede disminuir la síntesis 
de proteína microbiana en el rumen, el pasaje de ami-
noácidos al intestino delgado y la producción de leche 
o ganancia de peso, y que los dos factores nutricio-
nales más frecuentemente limitantes son la energía 
y la proteína.

El valor de una fuente proteica suplementaria en 
las dietas de rumiantes, radica en su aporte de nitró-
geno degradable a nivel ruminal para la síntesis de 
proteína microbiana y en su aporte de aminoácidos 
disponibles en el intestino, que potencialmente limi-
tan el crecimiento o producción de leche (Ludden y 
Cecava, 1995).

Howie et al.,  (1996) señalaron que se debe admi-
nistrar proteína adicional a la proteína microbiana 
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para el animal en producción y que ésta puede ser 
en forma de proteína de escape ruminal. Sin embar-
go, los efectos de la alimentación con proteína de baja 
degradabilidad ruminal sobre el aporte intestinal y 
comportamiento animal han sido inconsistentes. La 
falta de respuesta a menudo ha sido atribuida a una 
inadecuada protección de la proteína, reducida diges-
tión intestinal o a la limitación inherente de aminoáci-
dos de la proteína dietaria.

La suplementación con proteína de baja degra-
dabilidad ruminal debe aportar aproximadamente el 
50% de la proteína dietaria total, para así alterar sig-
nifi cativamente el perfi l de aminoácidos en la digesta 
duodenal; pero, proveer el 50 % o más de la proteína 
dietaria total en forma de proteína suplementaria de 
baja degradabilidad ruminal, puede no ser práctico ni 
económico (Clark et al., 1992).

Subproductos animales como la harina de sangre, 
harina de carne y hueso, y harina de plumas hidroli-
zada son altas en su contenido de proteína cruda y en 
proteína indegradable ruminalmente (NRC, 2001). La 
información sobre la disponibilidad intestinal de es-
tas fuentes proteicas es limitada. Sin embargo, se ha 
reportado previamente que existen variaciones en la 
degradabilidad ruminal (Yoon et al., 1994) y digestión 
intestinal (Calsamiglia y Stern, 1995) de los subpro-
ductos animales.

Igualmente, Ladely et al., (1995) evaluaron dife-
rentes fuentes nitrogenadas (urea, harina de sangre, 
harina de gluten de maíz) y dos tipos de grano de maíz 
(normal o alto en lisina) en 60 novillos de 260 kg de 
peso, alimentados en corral durante 102 días y no 
encontraron diferencias signifi cativas en la ganancia 
diaria de peso, consumo de alimento ni en la conver-
sión alimenticia por efecto del tipo de maíz y fuente de 
proteína empleada. Resultados similares obtuvo Flo-
res (2007), al comparar la pasta de soya con la rezaga 
de garbanzo en bovinos en engorda intensiva.

Eck et al., (1988), en dos experimentos evaluaron 
el efecto del nivel y fuente (urea, harinolina, gluten de 
maíz y sus combinaciones) de proteína y encontraron 
mayores ganancias diarias de peso con la combina-
ción de harina de sangre y gluten de maíz.

Hernández (1997) realizó una prueba experimental 
por 57 días con 30 becerras de 173 kg de peso vivo 
promedio, con el objetivo de evaluar el efecto de tres 
niveles (20 %, 30 %  y 40 %) de PNDR sobre la ganan-
cia diaria de peso y conversión alimenticia; y no en-
contró efecto de tratamiento sobre estas variables.

Dhuyvetter et al., (1993) reportaron que el cam-
bio de peso en las vacas en pastoreo en pastizales 
nativos, es dependiente de la calidad de la proteína 
disponible ruminalmente y que la adición de proteína 
sobrepasante puede disminuir la pérdida de peso e 
incrementar el porcentaje de vacas servidas al inicio 
del empadre.

En dos experimentos en años consecutivos, en 
donde se determinaron los efectos del nivel nutricio-
nal preparto y el consumo de proteína sobrepasante 
postparto sobre el estado nutricional, producción de 
leche, desarrollo de la cría y comportamiento repro-
ductivo de 126 vaquillas, se concluyó que la alimen-
tación postparto con proteína sobrepasante incre-
menta las ganancias de peso en las vacas y mejora 
la efi ciencia reproductiva indistintamente del nivel 
nutricional preparto. Este esquema de manejo eva-
luado puede mejorar potencialmente la efi ciencia 
económica de los bovinos al disminuir los costos de 
alimentación para mantenimiento en el invierno (se-
quía) o al disminuir el intervalo del anestro postpar-
to. La conclusión más importante fue que la proteína 
sobrepasante en la alimentación después del parto 
puede actuar más como un catalizador de la activi-
dad metabólica y hormonal, que como un satisfactor 
del requerimiento para la producción de leche y ga-
nancia de peso (Wiley et al., 1991).

Shain et al., (1994) y Herold et al., (1997) mencio-
naron que la suplementación de las dietas de engorda 
con proteína degradable para satisfacer los requeri-
mientos de nitrógeno de los microorganismos, puede 
realizarse con NNP y que la urea provee amonio dis-
ponible a nivel ruminal para la síntesis de proteína 
microbiana y constituye una alternativa económica 
como fuente de proteína natural.

Cervantes et al., (1997) señalaron que la urea es la 
forma de NNP más utilizada en dietas para rumiantes 
en México y la investigación acerca de su uso como 
fuente de proteína cruda en la dieta de los rumiantes 
data desde inicios del siglo pasado. Los primeros re-
portes indican que la urea suplementaria no debería 
ser superior a una tercera parte de la proteína cruda 
total de la dieta, es decir, menos de 1 % de la materia 
seca total, debido a que cantidades superiores podrían 
ser tóxicas o simplemente no ser útiles para el animal 
(NRC, 1984). Sin embargo, otras publicaciones (Sindt 
et al., 1993 y Cervantes et al., 1997), mostraron que la 
respuesta productiva de bovinos no se altera cuando 
se alimentan con dietas con 1,6 % de urea.
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La pollinaza y gallinaza contienen ácido úrico, el 
cual puede ser utilizado como fuente de amonio de 
manera similar a la urea, siendo también una alterna-
tiva viable (Herold et al., 1997).

Igualmente, Mejía-Haro et al., (2003) condujeron 
dos experimentos para evaluar dos fuentes de proteí-
na (degradable y no degradable en rumen) sobre el 
comportamiento productivo, fermentación ruminal y 
cinética digestiva de bovinos productores de carne, y 
de manera general concluyeron que los dos tipos de 
proteína presentaron similar ganancia diaria de peso, 
también observaron un patrón similar en la fermenta-
ción ruminal, cinética de líquidos y sólidos, digestión, 
fl ujo de nutrimentos hacia el duodeno y en la síntesis 
de proteína microbiana.

Fermentación y Cinética Digestiva

El rumen y la fermentación ruminal. El rumen es 
la cámara de fermentación más efi ciente que la natu-
raleza tiene al servicio del hombre para la producción 
de alimentos. En esta cámara se inicia la transforma-
ción de los compuestos lignocelulósicos, nitrogenados 
y energéticos en productos útiles para el consumo del 
hombre. Esta transformación se realiza gracias a la 
simbiosis entre los microorganismos que habitan el 
rumen y el hospedero. La ecología ruminal es suma-
mente compleja y en ella intervienen una cadena de 
distintos microorganismos (bacterias, protozoarios y 
hongos) que dependen unos de otros y de las condi-
ciones ambientales del rumen, las cuales son regula-
das en forma autónoma por el animal para permitir la 
simbiosis (Van Soest, 1994; Baker y Dijkstra, 1999).

La fermentación en retículo-rumen es el resultado 
de actividades físicas y microbiológicas que transfor-
man los componentes de la dieta en productos útiles 
(AGV, proteína microbiana, vitaminas), inútiles (me-
tano, CO2) ó nocivos (NH3, nitrato) para el hospedero 
(Owens y Goetsch, 1988).

Para Van Soest (1994), la fermentación ruminal 
normal tiene lugar con un pH entre 5,5 a 7,2, tam-
bién señala que en comparación con los animales no 
rumiantes, los rumiantes disponen de una gran ca-
pacidad gástrica, ésta es necesaria para retener las 
partículas fi brosas durante el tiempo necesario para 
que se lleve a cabo la fermentación microbiana.

La fermentación de las partículas de proteína de-
pende de la tasa de paso a través del rumen y de las 
tasas de solubilidad y degradación enzimática, ade-
más de los factores químicos y físicos que afectan su 
degradabilidad (Leng y Nolan, 1984).

El fl ujo o salida del retículo-rumen hacia el omaso 
(ml/h o g/h) dividido por el volumen del retículo-ru-
men (ml ó g) proporciona la tasa fraccional de paso 
(h ó h-1). Esta tasa puede multiplicarse por 100 para 
expresarse en términos de porcentaje de pasaje por 
unidad de tiempo (%/h o %/h-1). Para la fracción líqui-
da suele denominarse “tasa de dilución”. Aunque los 
líquidos y las partículas comparten el rumen-retículo, 
las partículas lo abandonan más lentamente que los 
líquidos (Owens y Goetsch, 1988).

Ørskov (1988), afi rma que la efi ciencia en el cre-
cimiento de los microorganismos ruminales depende 
de la disponibilidad simultánea de amonio, energía y 
otros nutrimentos en forma y condiciones satisfacto-
rias.

Uso de marcadores en nutrición animal. En nu-
trición animal y más aún en nutrición de rumiantes 
es esencial conocer y entender los procesos digestivos, 
con la fi nalidad de comprender el grado de efi ciencia 
con que el rumiante está utilizando el alimento consu-
mido. Se cuenta con varias metodologías para conocer 
estos procesos digestivos y entre ellas está la de los 
marcadores.

Un marcador es un compuesto referencia utilizado 
para el monitoreo químico (hidrólisis y síntesis) y físi-
co (fl ujo) de los aspectos de la digestión y se emplean 
rutinariamente para estimar el fl ujo de la digesta, pro-
ducción fecal en rumiantes (Owens y Hanson, 1992); 
consumo voluntario de materia seca, llenado de la 
materia seca indigestible (Pond et al., 1987); pasaje de 
sólidos y líquidos a través del tracto gastrointestinal 
(Huhtanen y Kukkonen, 1995) y síntesis de proteína 
microbiana (Broderick y Merchen, 1992).

A los marcadores se les ha clasifi cado en varios 
tipos: internos y externos (Pond et al., 1987; Galyean 
y May, 1995) y marcadores para sólidos y líquidos (Fe-
rreiro, 1990; Moore et al., 1992); no obstante a que 
no existe el marcador ideal y universal, se han seña-
lado (Kolb y Luckey, 1972; Owens y Hanson, 1992; 
Galyean y May, 1995) algunas de las características 
que deben tener los marcadores: ser inertes, sin efec-
tos negativos o tóxicos para el animal o su microbiota, 
no afectar o ser afectado por el tracto digestivo, no ab-
sorbible, debe fl uir paralelamente o ser físicamente si-
milar y asociado con el material marcado, y debe tener 
un método específi co y sensitivo de cuantifi cación.

Dada la importancia que tiene la medición de la 
proteína microbiana en el rumen, es necesario cuanti-
fi car la proteína de escape de la dieta y la síntesis mi-
crobiana, por lo que se recurre al uso de marcadores 
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microbiales, los cuales, según Broderick y Merchen 
(1992), se pueden clasifi car como marcadores inter-
nos (inherentemente presentes en los microorganis-
mos; ejemplo, ácido 2,6-diaminopimélico, D-alanina, 
ácido aminoetilfosfónico, ácidos nucleicos, adenosin 
trifosfato) y externos (marcadores infusionados al ru-
men para marcar los microorganismos; ejemplo, 15N, 
isótopos radioactivos).

Los investigadores anteriores señalaron que un 
marcador microbiano ideal deberá tener las siguientes 
características: 1) Fácil de cuantifi car, 2) No estar pre-
sente en el alimento, 3) Presente en rangos constantes 
bajo condiciones experimentales específi cas, y 4) Bio-
lógicamente estable. En este sentido, Obispo y Deho-
rity (1999), agregaron cuatro características para un 
marcador microbiano: 1) No absorberse, 2) Encontrar-
se presente en porcentajes similares en varios tipos de 
microorganismos (bacterias, protozoarios y hongos), 
3) Estar presente en forma constante en las células 
microbiales en todos los estados de crecimiento, y 4) 
Presentar tasas de fl ujo similares.

Teoría compartamental. Van Soest (1994), men-
ciona que la secuencia digestiva puede ser fracciona-
da en compartimentos, existiendo la tendencia a ver 
matemáticamente al tracto digestivo del rumiante 
como un sistema bicompartimental; el primer y ma-
yor compartimento corresponde al retículo-rumen y el 
segundo es el tracto digestivo bajo. Así, el alimento 
ingerido y el agua desaparecen de un compartimento 
en dos formas; a través de la digestión y absorción y a 
través del pasaje, consecuentemente, estos dos proce-
sos compiten por el mismo material.

De acuerdo con Huhtanen y Kukkonen (1995), hay 
varios métodos disponibles para estimar el pasaje de 
las partículas de la digesta a través del tracto digestivo 
del rumiante. Grovum y Williams (1973), describieron 
un modelo con dos compartimentos independientes 
del tiempo y un tiempo de tránsito, en el que los pará-
metros se estiman por medio de la concentración del 
marcador, transformada a su logaritmo natural.

Cinética de sólidos y líquidos. La digestión en el 
rumiante es un proceso dinámico e involucra el fl ujo 
de alimento, líquido, bacterias y residuos de alimento 
indigestible en rumen, a través del omaso a la porción 
baja del tracto gastrointestinal (Van Soest, 1994).

Según Cork et al., (1999) la investigación en nu-
trición de rumiantes inicialmente consideraba la res-

puesta del animal a los cambios en la dieta e involu-
craba un enfoque fuerte en los modelos mecanísticos 
para predecir la respuesta del animal, a partir del 
entendimiento de procesos fi siológicos y metabólicos. 
Se ha investigado el tiempo medio de retención en el 
tracto digestivo con particular atención al pasaje di-
ferencial de solutos. El tiempo empleado por los resi-
duos no digeridos en el intestino (y sus segmentos) es 
de interés, debido a que es el tiempo disponible para 
la digestión y porque está inversamente relacionado al 
consumo voluntario del alimento. Este tiempo es me-
dido como tiempo medio de retención. Sin embargo, 
debido a que la digestión, absorción y el fl ujo ocurren 
simultáneamente, el tiempo medio de retención en el 
tracto digestivo total no puede ser medido directamen-
te. Para estas mediciones pueden utilizarse marcado-
res adecuados (Cork et al., 1999).

La tasa de pasaje, matemáticamente y en senti-
do estricto, se refi ere al pasaje o fl ujo de la materia 
indigestible a través del tracto digestivo. El recambio 
ruminal (obtenido al dividir el volumen ruminal por 
el consumo) está en función de la tasa de digestión y 
de la tasa de pasaje. Entonces, la tasa de digestión es 
defi nida como la cantidad de alimento que puede ser 
digerido por unidad de tiempo; siendo esta variable 
una función esencialmente de la dieta, ya que su com-
posición, calidad, defi ciencia, exceso y disponibilidad 
de nutrimentos determinan la velocidad de la diges-
tión (Van Soest, 1994).

Ellis et al., (1999) señalaron que la cinética de la 
digestión ruminal puede ser estimada con adecuada 
exactitud a través de simples procedimientos rumi-
nales in situ. En contraste, las de escape ruminal de 
nutrimentos son el resultado de interacciones forraje-
animal que deben ser medidas in vivo. La metodología 
para estimar las tasas de escape es laboriosa y po-
bremente entendida, consecuentemente, estas son a 
menudo estimadas con errores y algunas de las veces 
las tasas de escape ruminal no son experimentalmen-
te estimadas sino que son asumidas.

CONCLUSIONES

Actualmente, en el campo de la nutrición de los bovinos 
productores de carne, no sólo es importante la energía, 
ya que el nivel y calidad de la proteína es fundamental 
en la respuesta productiva de los animales y es la clave 
para lograr las mayores utilidades en cualquier opera-
ción ganadera bajo condiciones de pastoreo.
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