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SUMARIO

El proposito de este trabajo es identificar desarrollos en formulacién de alimento para rumiantes, los cuales
han resultado en un alejamiento de los métodos basados en el calculo de fibra cruda al sistema, que expresan los
requerimientos proteicos sobre la base de proteina absorbida 0 metabolizable. Este acercamiento ha sido adoptado
por un nimero de planes utilizados en la nutricion de ganado lechero (por ejemplo AFRC en Reino Unido, INRA
en Francia y CPM Dairy en Estados Unidos). En estos métodos, los requerimientos de Nitrogeno del rumen para
la sintesis de proteina microbiana, son definidos por la energia disponible para la fermentacion, y la proteina adi-
cional requerida se logra como fuentes de proteina desviada en el alimento. En novillos de cria, la importancia de
lograr los requerimientos del rumen por Nitrégeno ha sido demostrada en estudios donde la suma de proteina de-
gradable en rumen a las dietas de forraje aumentaba el consumo y mejoraba la produccion. Este proceso de “sin-
cronizar” el Nitrogeno con la liberacion de energia dentro del rumen para mejorar la produccion de proteina mi-
crobiana, es estimado como un factor clave para mejorar la eficiencia en la utilizacion del Nitrégeno por los ru-
miantes.

En suma a la necesidad de optimizar el funcionamiento del rumen, también se reconoce que el perfil del ami-
noécido de la proteina que ingresa al duodeno, una mezcla de proteina microbiana y de comida no degradada,
puede no ser ideal para una sintesis eficiente de muasculo y leche. Experimentos llevados a cabo con animales en
crecimiento, han mostrado que, en muchas situaciones, hay respuestas de crecimiento a una provision aumentada
de aminoéacidos limitantes —en primer lugar lisina y metionina. La determinacion de los “requerimientos” para
estos dos aminoécidos provee una base para formular raciones, que optimicen el suministro de aminoacidos y el
desarrollo de sistemas de racionado, tales como el NRC (Requerimientos Nutritivos para el Ganado de Carne) de
1996 (Actualizado en el 2000) que toma esto en cuenta. En la mayoria de las situaciones practicas, este proceso
involucra la provision de materias primas en la racion, el cual balancea el suministro de proteina metabolizable
para los aminodacidos limitantes. En la mayor parte de los casos, esto aumentara el suministro completo de protei-
na por encima de los requerimientos, tal como todas las fuentes de proteina llevaran aminoacidos adicionales al
grupo limitante.

Un acercamiento alternativo es el uso de suplementos individuales de aminoacidos “protegidos”, lo que permi-
te al nutricionista llegar a las deficiencias de aminoacidos clave en el suministro de proteina metabolizable, sin
aumentar el contenido global de proteina en la dieta. Actualmente, esta opcién esta restringida al uso de metionina
protegida, lo cual ha sido demostrado que mejora el rendimiento del ganado de carne, en un nimero de pruebas de
produccion.

1.0 INTRODUCCION

La formulacién de raciones para alcanzar los requerimientos de proteinas y aminoacidos del ganado rumiante,
ha sido desarrollada de sistemas que estaban basados en proteina cruda digerible (ARC, 1980; NRC, 1984), a
aquellos que comenzaron a expresar los requerimientos proteicos en términos de proteina metabolizable o absor-
bida (MP). Estos métodos tienen en cuenta el impacto de la fermentacion en rumen de los componentes proteicos
en la dieta, y establecen alcanzar los requerimientos de Nitrogeno para la sintesis de proteina microbiana dentro
del rumen. En suma, la necesidad de proteina desviada en rumen en animales con una gran demanda para creci-
miento o lactancia, también se ha calculado (AFRC, 1993; NRC, 1996). Los sistemas de racionado de este tipo
requieren un conocimiento detallado de las caracteristicas del alimento, y la aplicacion de este acercamiento ha
resultado en esfuerzos considerables para correlacionar las caracteristicas quimicas de las materias primas del
alimento con fermentabilidad en el rumen, y las predicciones del potencial desviado. Los aspectos clave de la
determinacion de los valores de MP (proteina metabolizable) para los componentes del alimento, pueden ser defi-
nidos como: a) La contribucion de la proteina en alimento a la proteina microbiana digerible real. Y b) La contri-
bucion de la fuente de proteina al suministro de proteina digerible no degradada. Los elementos esenciales de
estos sistemas proteicos estan resumidos debajo en la Tabla 1:
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Tabla 1: Determinacion de valores de Proteina Metabolizable para Alimentos
Componente Factores que afectan el Valor del Alimento
Solubilidad — Fraccion Rapidamente
Proteina Degradable | Degradada/Lentamente Degradada

en Rumen indice de Secrecion del Rumen
Nivel de Alimentacion
Sintesis de Proteina Suministro de Energia Dentro del Rumen

Microbiana Suministro de Nitroégeno Dentro del Rumen
Alcance de la Degradabilidad del Rumen
Proporcion de Nitrdgeno Insoluble (por ej.: Lignina Ligada)
Composicion de Aminoacido del Material desviado
Eficiencia de Absorcion
Uso de Aminoacidos Eficiencia de Utilizacion para Mantenimiento, Crecimiento,
Lactancia, Prefiez

Proteina Digerible No
Degradada

2.0 TRANSACCION DE NITROGENO EN RUMEN

2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA SINTESIS DE PROTEINA MICROBIANA

El suministro de proteina microbiana al duodeno puede alcanzar entre el 50 y el 90% de los requerimientos de
MP (Proteina Metabolizable) del ganado de carne, y un elemento clave de los sistemas modernos de formulacion
de raciones es la optimizacion del suministro de nutrientes en el rumen para maximizar este proceso. El creci-
miento de proteina microbiana esta enlazado con la energia disponible dentro del rumen de la fermentacién. Las
asignaciones estan hechas para el contenido en grasas y los productos finales fermentables presentes en forrajes
ensilados, en ambos sistemas (ARC e INRA). El sistema NRC utiliza la digestion de carbohidratos en el rumen
como pronosticador de la sintesis de proteina microbiana, a pesar de que hay pocos datos disponibles para la di-
gestion e indices de pasaje en el ganado. Un resumen de valores de la literatura muestra que la sintesis de proteina
microbiana esta entre 12,6 y 17 ¢/100 g TDN en la racién.

El impacto de la fuente de Nitrégeno disponible a la poblacion microbiana en la eficiencia global de la produc-
cion proteica ha sido también investigado. El efecto de cambiar el radio de urea a harina de pescado en un suple-
mento isonitrogenado para alimentar al ganado de carne, con una dieta basada en silaje de maiz sobre la sintesis
de proteina microbiana, se muestra en la Figura 1 (Cotterill et al, 1982).

Puede verse que en los indices mas altos y mas bajos de inclusién de urea, la produccion de proteina microbia-
na fue limitada. La sintesis microbiana aument6 con la proporcion incrementada de harina de pescado, aunque el
suministro global de Nitrdgeno degradable en rumen (RDN) fue reducido. Estudios de este tipo demuestran la
importancia de una provision de proteina de consumo degradable (DIP) para estimular la sintesis de proteina mi-
crobiana.

2.2 EFECTO SOBRE EL CONSUMO Y LA DIGESTIBILIDAD:

El impacto de la fuente de DIP (proteina de consumo degradable) en la estimulacion de la fermentacion micro-
biana y en el aumento del consumo de forrajes de calidad pobre, esta bien establecido. Datos de Koster et al
(1996) mostraron que incrementar los niveles de DIP en las dietas basadas en forraje de pastos altos de pradera, de
0 a 720 g/d, mejoro la eficiencia de produccién de proteina microbiana de 12,2 a 20,0 gN/kg OM verdaderamente
digerida en el rumen. En un estudio similar reportado por Mathis et al (1999), la adicion de suplementos de poroto
de soya para forrajes de baja calidad, aumenté el consumo de forraje y el rendimiento global del ganado de carne.
Estas mejoras fueron asociadas con la fermentacion aumentada en el rumen y un incremento en los niveles de
Amoniaco en el rumen, indicando que en dietas con forrajes de baja calidad, el Nitrégeno soluble estuvo limitan-
do la produccién microbiana. En esta situacion, la suplementacién con proteina de consumo no degradada (UIP),
mientras se incrementa el suministro duodenal de proteina, no mejoraria el consumo y la digestibilidad del mate-
rial de forraje debido a limitaciones impuestas sobre la actividad microbiana por una baja disponibilidad de Nitr6-
geno en el rumen. En un experimento reciente de Bodine et al (2000), la relacidn entre el suministro de DIP (pro-
teina de consumo degradable), y el consumo y la digestibilidad de heno de pradera de baja calidad, fue examina-
da. La escasa digestibilidad de materia organica de heno de pradera (0,3) en raciones conteniendo maiz enrollado,
fue significativamente aumentada a 0,5 cuando el requerimiento de DIP del rumen fue alcanzado utilizando harina
de soya. Otro trabajo de Bandyk et al (2001), investigé el impacto del suministro aumentado de proteina al rumen
y al duodeno, en el consumo y digestibilidad de forraje de baja calidad. Los resultados mostraron que, mientras
ambas fuentes mejoraban el consumo, el suministro de DIP al rumen fue el méas efectivo, estimulando el consumo
de materia organica en un 65%.
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2.3 MEJORANDO LA CAPTURA DE NITROGENO

La importancia de balancear la disponibilidad de energia y nitrégeno dentro del rumen, y su efecto en la efi-
ciencia de la sintesis de proteina microbiana ha sido investigada en cierto nimero de estudios. La “eficiencia” de
captura del Nitrogeno soluble presente en forrajes frescos ensilados es baja, y puede ser mejorada por el uso de
suplementacion apropiada. En los estudios de Rooke et al (1987), las infusiones intrarruminales de Nitrogeno
soluble adicional en animales alimentados con silaje de pasturas, no tuvieron efecto sobre la eficiencia de creci-
miento de proteina microbiana. La provision de una fuente de energia facilmente fermentable (jarabe de glucosa),
sin embargo, incrementé el flujo de Nitrogeno no Amoniaco (NAN) al duodeno, y redujo significativamente la
concentracién de Amoniaco en el rumen. En estudios mas recientes, llevados a cabo en el Instituto para la Investi-
gacion Ambiental y de Pastizales en el Reino Unido, el impacto del uso de forrajes seleccionados por su alto con-
tenido de carbohidratos solubles en agua (WSC) para la captura de Nitrdgeno, ha sido investigado. En un experi-
mento con corderos en cria, Lee et al (1999) report6 que las pasturas para pastoreo conteniendo hierbas con alto
nivel de WSC (carbohidratos solubles en agua), resultaron en una mejora significativa en la ganancia de peso,
cuando se las comparaba con una variedad baja en WSC. El contenido de Nitrégeno de ambas variedades era si-
milar. Otro trabajo del Grupo IGER (Miller et al, 1999) con vacas lecheras pastando ambas variedades, mostro
gue los animales alimentados con la variedad con WSC alto, dividi6 una proporcion més alta de consumo de Ni-
trégeno en leche. Este estudio subraya el potencial para incrementar la eficiencia en la captura de Nitrégeno solu-
ble de los forrajes, igualando la liberacion de energia y la disponibilidad de Nitrogeno. A pesar del interés en este
tema, no hay una clara indicacion para precisar la relacién entre los indices de liberacion de energia y de Nitro-
geno, vy la eficiencia del rumen en conjunto (para repasar, ver Sauvant y van Milgen, 1995), lo que puede ser lle-
vado a la préctica facilmente.

3.0 ALCANZANDO LOS REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS

3.1 CONTRIBUCION DE PROTEINA DE CONSUMO NO DEGRADADA

A pesar de balancear la dieta para mejorar la eficiencia en la captura de Nitrogeno en el rumen, y por lo tanto,
el flujo de proteina microbiana al duodeno mejoraria el rendimiento del animal, se necesita UIP (proteina de con-
sumo no degradada) adicional para alcanzar los requerimientos de proteina metabolizable en animal de gran rinde.
Los novillos en crecimiento alimentados con una racién de forraje/grano, formulada para llegar a los requerimien-
tos de Nitrogeno del rumen y el crecimiento de 1 kg/d, mostraron indices mejorados de ganancia seguidos de la
infusion de cantidades clasificadas de caseina en el duodeno (Beerman et al, 1997). Otras pruebas, reportadas por
el mismo Grupo, en las cuales la infusion de caseina fue reemplazada por niveles en aumento de UIP (proteina de
consumo no degradada) de una mezcla de proteinas animales, confirmaron que el suministro suplementario de
proteina al duodeno fue necesario para optimizar el rinde de crecimiento. Similarmente, una serie de pruebas de
alimento reportadas por Kunkle y Hopkins (1999a) mostraron la relacion entre el consumo suplementario de UIP
y la ganancia adicional en ocho estudios llevados a cabo en Florida. La mejora global fue calculada en 140 g/d
comparada con los grupos de control donde los requerimientos de proteina degradable en rumen habian sido al-
canzados. Esta claro por esos estudios que la respuesta a las fuentes de UIP es variable, y depende de la habilidad
del balance de aminoécidos en el flujo proteico al duodeno, para llegar a los requerimientos para el crecimiento.
Una evaluacion de la relacion entre la composicion de aminoacidos de la bacteria del rumen, la proteina duodenal
y los tejidos de la carcaza, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion de Aminoacidos de Diferentes Fuentes de Proteinas (%)

Aminoacido | Bacteria (a) del Rumen | Proteina (b) en Duodeno | Proteina (c) en Duodeno | Carcaza (d)
Metionina 2.9 2.19 2.2 2.42
Lisina 7.9 5.86 7.1 5.85
Histidina 1.4 1.85 2.3 2.04
Fenilalanina 5.2 4.56 5.1 2.63
Treonina 6.4 4.8 5.2 3.35
Leucina 8.5 8.63 8.9 5.05
Isoleucina 5.5 4.44 5.1 2.35
Valina 6.1 5.3 5.6 2.99
Arginina 6.7 4.64 4.7 5.36
Cisteina 2.3 2.07 - -
(a) Wilkerson et al (1993); (b) Klemesrud et al (2000c); (c) Rohr & Lebzien (1991); (d) Ainslie et al (1993)
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Es aparente de estas figuras que, aunque la proteina microbiana es el contribuyente principal en el flujo de pro-
teinas en el duodeno, la contribucién de UIP (proteina de consumo no degradada) dietaria influencia el patron
global de los aminoacidos presentes. Es también importante reconocer que estas figuras representan valores me-
dios para situaciones especificas experimentales, y habra una variacién considerable, ain en la composicién de
proteina microbiana, la cual influenciara la habilidad del suministro de proteina metabolizable para alcanzar los
requerimientos del animal. (Clark et al, 1992). En NRC 1996, por ejemplo, la contribucion de las paredes celula-
res y no celulares de proteina bacteriana es calculada, cada fraccion utilizando una composicion de aminoacido
diferente. El impacto de niveles aumentados de aminoacidos desviados de diferentes proteinas de alimento sobre
la ganancia y los niveles de aminoacidos en sangre (Gibb et al, 1992), demuestra la sensibilidad del sistema. En
estas experiencias, la adicion de grano seco de destileria a un suplemento de urea, resultdé en un aumento de en la
ganancia de peso y de metionina en plasma, con el consumo de granos de destileria. Las respuestas sugirieron una
deficiencia marginal en el suministro de metionina a bajos niveles en la adicién de granos a la dieta seguida por la
lisina, que se volvid el aminoacido limitante en altos niveles de inclusién.

En dietas en las que la contribucion de UIP (proteina de consumo no degradada), proviene primitivamente de
una sola fuente, las deficiencias en aminoacidos especificos y el impacto en el rinde del animal pueden ser identi-
ficados. Experimentos reportados por Klopfenstein et al (1995) muestran que, cuando el maiz es la fuente princi-
pal de MP (proteina metabolizable) para el ganado en crecimiento, el uso de granos dafiados por el calor, en los
que la disponibilidad de lisina es reducida, resulta en un indice bajo de ganancia sobre los controles de alimenta-
cién con urea, cuando se lo compara con la alimentacidn con granos no dafiados. Este y otros datos de animales
alimentados con forraje suplementado con maiz, indican que la lisina es el primer aminoacido limitante. Similar-
mente, el rendimiento fue realzado en dietas conteniendo harina de carne y hueso, los que son conocidos por su
deficiencia en metionina, por la adicién de aminoacido protegido.

3.2 DEFINIENDO LOS REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS

Los requerimientos de amino&cidos de los animales en crecimiento han sido estimados para el mantenimiento
y la produccién, utilizando ambos un acercamiento factorial, y también por medicion directa. Un resumen de los
datos de los experimentos usando el acercamiento factorial (Williams, 1994), subraya el problema de este método,
particularmente la falta de estimados de los requerimientos de mantenimiento de los animales en crecimiento, y
los valores asignados a la eficiencia en la utilizacion de aminoacidos absorbidos por distintas funciones. Histori-
camente, la aproximacién de medicion directa ha estado basada en las respuestas del animal a niveles evaluados
de suplementacion de los aminoacidos apuntados, a menudo implantados directamente en el abomaso de los ani-
males alimentados con una dieta baja en proteinas o semipurificada. En estudios de este tipo, los cambios en la
concentracion en sangre de aminoécidos son utilizados para identificar el punto al cual el requerimiento es alcan-
zado, y entonces excedido. Este “punto de quiebre” en la concentracion en sangre es interpretado como el punto al
cual el requerimiento es excedido, y los aminoacidos apuntados se acumulan. Usando esta aproximacion, Fender-
son y Bergen (1975) identificaron metionina como el primer aminoécido limitante, sin indicacion clara del segun-
do. Otro trabajo de Richardson y Hatfield (1978) confirmé la metionina como al aminoacido limitante para la
ganancia en animales alimentados con dietas semipurificadas, con una dieta de 9,3% de proteina cruda. Las infu-
siones de lisina, treonina y triptofano no mostraron un “punto de quiebre” claro, sugiriendo lo que debe actuar
como segundo aminodcido limitante, una vez que el requerimiento de metionina ha sido alcanzado. En una exten-
sion de este “punto de quiebre”, las mediciones aproximadas de retencion de Nitrogeno han sido utilizadas para
cotejar cambios en la disponibilidad de aminoacido, con aumentos en la acumulacion de proteina. Usando esta
metodologia, Titgemeyer y Merchen (1990a y 1990b) mostraron que, para una dieta base suplementada con una
infusién de aminoacidos no conteniendo ni metionina ni cisteina, los requerimientos de aminodcido sulfurosos
para novillos de 325 kg de peso, ganando 1,3 kg/dia, fue de 14,4 g/d. En este caso, el requerimiento pudo sustan-
cialmente ser alcanzado de la produccion de proteina microbiana, y tanto los niveles en sangre de metionina como
los datos de retencion de Nitrégeno, indicaron una maxima eficiencia en la deposicion de proteina cuando un adi-
cional de 3 g/d de metionina fue suministrado a los animales. En otro estudio de Campbell et al (1997), una apro-
ximacion similar fue adoptada para evaluar los requerimientos de metionina para novillos de 160 kg, bajo condi-
ciones en las cuales los requerimientos de cisteina fueron excedidos, o la cisteina fue limitada. En este caso, el
analisis del “punto de quiebre” de la respuesta a la retencion de Nitrogeno indicd un nivel mas alto de requeri-
miento (7.9g/d) que aguel determinado por cambios en los valores de metionina en plasma. Los autores sugieren
que las mediciones simples de los niveles de aminoacido en sangre puede ser un pobre reflejo de los cambios en el
flujo entre la baja concentracion de aminoacidos individuales en sangre y los “charcos” mas extensos dentro de
los tejidos. La respuesta cuadratica para los aminodcidos totales en sangre en este estudio indica que hubo una
respuesta en dos fases al suministro adicional de metionina, el segundo “punto de quiebre” indica alcanzar los
requerimientos actuales. Célculos similares de Froidmont et al (2000) para toros Belgas Azules de musculatura
doble en crecimiento, resultaron en un requerimiento de metionina de 26 g/d basado en las mediciones de reten-
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cion de Nitrdgeno. Esto representa 330 mg de metionina/g Nitrogeno retenido, lo cual es mas alto que los célculos
de otros experimentos (226mg/gN retenido Campbell et al (1997); 279mg/gN retenido Titgemeyer y Merchen
(1990b)). Los autores atribuyen esto a la alta retencién de Nitrégeno y el potencial de crecimiento de esta raza en
particular.

3.3 EL USO DE AMINOACIDOS PROTEGIDOS

La disponibilidad de métodos de proteccién en rumen para nutrientes especificos como los aminoacidos, ha
suministrado una oportunidad para el balance de alimentos para rumiantes, para alcanzar los requerimientos para
los primeros aminoécidos limitantes. El impacto del uso de estos productos en el rendimiento, ha sido variable,
reflejando nuestra falta de conocimiento de los requerimientos precisos de aminoacidos especificos, y la dificultad
para predecir el flujo de nutrientes individuales al duodeno. Trabajos tempranos con suplementacién de raciones
basadas en silajes de maiz/maiz/soya, con metionina/lisina protegidas en rumen, resultaron en mejoras significati-
vas de ganancia en animales jévenes, aunque esto no fue aparente en animales mayores, donde la soya fue reem-
plazada por urea (Oke et al, 1986). En éste y otro estudio similar por Wright y Loerch (1988), la suma de material
protegido resultd en un aumento en los niveles de metionina en sangre, y los tratamientos donde hubo respuesta
sin aumento en los niveles de lisina en sangre, sugieren que la lisina fue el aminoacido limitante para el crecimien-
to. En otro estudio de Hussein y Berger (1995), utilizando una dieta con un 71 % de maiz descascarado/silaje de
maiz, suplementado con soya o con soya/urea, no hubo un beneficio claro por la adicion de metionina/lisina pro-
tegida en rumen. Estos autores especularon que el bajo pH del rumen asociado con una degradabilidad mas baja
de las fuentes de proteina dietaria, reduciendo la necesidad de aminoacidos suplementarios.

En una serie de experiencias investigando el impacto del balance del suministro global de aminoacidos, el
Grupo de Nebraska ha desarrollado un acercamiento interesante utilizando fuentes simples de suplementos protei-
cos. En un estudio con harinas de carne y hueso agregada a la racion base de silaje de sorgo y mazorcas de maiz,
Klemesrud et al (1997) mostré que la adicion de metionina protegida resulté en una mejora significativa en el
rendimiento. La suma de una fuente de lisina protegida no tuvo efecto, confirmando que la metionina fue el pri-
mer aminodacido limitante en esas raciones. Otra experiencia con harina de gluten de maiz (Klemesrud et al,
2000a) demostrd una respuesta con lisina protegida, y este efecto fue confirmado con una dieta basada en silaje de
maiz suplementado con gluten de maiz (Klemesrud et al, 2000b). En ambos experimentos, las concentraciones en
sangre del aminoacido limitante quedaron constantes, reflejando el uso de aminoacidos adicionales de desvio para
la ganancia. La importancia de balancear las fuentes de proteina, y la relacion entre el suministro total de aminoé-
cidos sulfurosos y la proporcidn de metionina/cisteina, fue investigada (Klemesrud et al, 2000c) usando suplemen-
tos de harinas de carne y hueso (deficientes en metionina) y harina de plumas (alto contenido de aminoacidos
sulfurosos, pero mayormente como cisteina). Aunque la suma de harina de plumas mejord el rendimiento de los
animales alimentados con harinas de carne y hueso, sélo la adicion de metionina protegida en rumen prob6 ser el
mejor tratamiento, indicando que el balance de metionina a cisteina habia sido rectificado. Los autores reportan un
efecto similar cuando fue agregada metionina protegida a la racion que contenia harinas de sangre y de plumas.
Una revision del impacto de suplementacion del forraje en animales alimentados con distintas fuentes de metioni-
na, como el consumo de proteina no degradada o aminoécidos protegidos en rumen, por Kunkle y Hopkins
(1999b), mostrd un incremento lineal en ganancia de peso al agregar a la dieta hasta unos 5g/d de aminoacidos de
desvio sulfurosos. La respuesta fue similar para las fuentes de proteina no degradada anexadas como para la me-
tionina protegida, indicando que, en esta situacion, la metionina fue el primer aminoacido limitante. En una expe-
riencia separada en la cual se utilizaron diferentes fuentes de metionina protegida, (Kunkle, comunicacion perso-
nal; Davis et al, 2000), fue notado que no todos los productos daban el mismo nivel de rendimiento, reflejando
posiblemente distintos grados de proteccién dentro del rumen.

4.0 CONCLUSION

El desarrollo de nuestras ideas concernientes a la formulacién de raciones para especies rumiantes, es proveer
oportunidades para optimizar el funcionamiento del rumen, y alcanzar los requerimientos del animal para proteina
metabolizable. En las etapas iniciales, este proceso apunta a ligar la energia disponible de la fermentacion a la
provisién de nitrégeno, para maximizar la produccién de proteina microbiana. También es claro que la sincroniza-
cion mejorada de este proceso beneficiara la economia de nitrégeno en conjunto del animal, y que las fuentes de
proteina degradable tiene un rol importante que jugar en estimular la digestion y la ingesta de forraje. Aunque la
proteina microbiana tiene un alto valor bioldgico, se considera generalmente que la metionina es el primer ami-
noacido limitante en la proteina, y se confirma por medio de estudios, donde la metionina adicional de desvio ha
sido provista. En situaciones de alimentacion, donde un monto significativo de proteinas de desvio del rumen
ingresan al duodeno, esto impactara sobre la composicion de aminoacidos de la provision de proteina metaboliza-
ble en el animal, y podra resultar en la transformacion de un aminoécido particular limitante para una eficiente
deposicion de tejidos. Experimentalmente, esto ha sido demostrado para alimento con gluten de maiz (la lisina se
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transforma en aminodcido limitante), y para alimento de carne y hueso (la metionina se transforma en aminoécido
limitante). También ha habido especulacion en que el triptofano y la histidina pueden tener un rendimiento limi-
tante en ciertas circunstancias. En términos préacticos, la Unica fuente comercialmente disponible de aminoécidos
simples es la metionina, y es posible demostrar un beneficio financiero para su uso en situaciones particulares. En
ausencia de algun desarrollo técnico, el cual proveera suplementos de aminoacidos protegidos, el uso de progra-
mas tales como CNCPS proveera un mecanismo para alcanzar la proteina metabolizable y los requerimientos de
aminodcidos del animal.
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