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RESUMEN 

La proteína de sobrepaso, también conocida como proteína protegida en el rumen 

(PPR) o proteína no degradable en rumen (PNDR), es una estrategia nutricional que 

busca reducir la degradación de las proteínas en el rumen y mantener su 

digestibilidad en el intestino delgado. Esto permite un suministro más eficiente de 

aminoácidos y una mejor utilización del nitrógeno en vacas lecheras de alta 

producción. 

Su uso ha cobrado importancia debido a que los sistemas tradicionales de 

alimentación proteica suelen generar pérdidas de nitrógeno y un aporte insuficiente 

de aminoácidos para satisfacer los requerimientos productivos. Al evitar la 

degradación ruminal, la proteína de sobrepaso mejora la eficiencia alimenticia y 

contribuye al desempeño productivo del ganado lechero. 

En la presente revisión de literatura se recopilo información científica sobre el uso 

de la proteína de sobrepaso en vacas lecheras, complementándola con 

experiencias profesionales relacionadas con su comercialización, como parte de los 

requisitos para obtener el título de Médico Veterinario Zootecnista de una servidora. 
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I.- Introducción 

Egrese en el año 2021 de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en la 

actualidad me dedico a la comercialización de alimentos para ganado lechero. En 

particular me he involucrado más con la proteína no degradable en rumen (PNDR), 

comúnmente conocida como proteína de sobrepaso. 

El concepto de proteína de sobrepaso se basa en el principio de reducir la 

degradabilidad ruminal de la proteína, manteniendo al mismo tiempo la 

digestibilidad intestinal. Este enfoque permite una nutrición más precisa de 

aminoácidos y una mayor eficiencia en el uso del nitrógeno en el ganado lechero 

(Titze et ál., 2024). 

El uso eficiente de la proteína de sobrepaso en el ganado lechero ha sido un tema 

central en la investigación sobre nutrición de rumiantes durante décadas. Los 

sistemas tradicionales de alimentación proteica suelen provocar una excreción 

excesiva de nitrógeno y un aporte subóptimo de aminoácidos en vacas lecheras de 

alta producción. La tecnología de proteínas de sobrepaso, también conocida como 

proteína protegida en el rumen (PPR), ha surgido como una solución a estos 

desafíos al administrar proteínas y aminoácidos específicos directamente al 

intestino delgado, evitando la degradación ruminal (Thakur et ál., 2024). 

El objetivo de esta revisión de literatura es, recopilar información científica 

relacionada con el tema del uso de proteína de sobrepaso en vacas lecheras, o 

también conocida como proteína no degradable en rumen (PNDR), incluyendo la 

retroalimentación con base en la experiencia profesional en la comercialización del 
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producto. Con la finalidad de cubrir el requisito parcial para ser acreedora al título 

de médico veterinario zootecnista. 

2.1- Generalidades de la productividad de vacas lecheras en la Comarca 

Lagunera 

La Comarca Lagunera, ubicada en un clima semiárido y cálido, es la región lechera 

más importante de México, aportando el 20% de su producción total (SIAP, 2013). 

El sistema intensivo de producción lechera en la región de La Laguna se distingue 

por la existencia de extensas explotaciones que cuentan con más de 1,000 vacas 

en lactancia y terrenos destinados al cultivo de forrajes mediante riego (Figueroa-

Viramontes et ál., 2015). 

En México, la actividad de producción de leche se considera lucrativa, dentro del 

proceso de la leche, hay 130 empresas formales que se encargan de procesar el 

86% de la producción del país, empleando a unas 42 mil personas, se registran 

numerosas empresas familiares, lo que eleva el valor total a más de 380 mil millones 

de pesos (SADER, 2018). Esta industria tiene un impacto económico multiplicador 

de 1.71, lo que significa que por cada peso que reciben los productores, se generan 

71 centavos adicionales en la cadena productiva (Gómez, 2021). 

La Comarca Lagunera, ubicada en el árido norte mexicano, genera más del 20% de 

la producción total de leche bovina en el país, el estrés por las altas temperaturas 

se presenta durante más de 300 días al año; esta agresión ambiental promueve las 

respuestas compensatorias de los animales, tanto desde el punto de vista fisiológico 

como etológico. El estrés calórico provoca una menor eficiencia de la conversión de 

alimento a leche, reduciendo la producción de leche tanto a nivel del hato como de 
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la vaca, poniendo en peligro no solo el bienestar animal al reducir las horas de 

descanso, sino también el porcentaje de vacas en lactancia, afectadas por el efecto 

de la baja fertilidad causada por las altas temperaturas ambientales. Aún más 

crítico, no solo las pérdidas económicas, tanto a nivel del productor como de la 

industria lechera, sino también las pérdidas nutricionales que conlleva a nivel social, 

indudablemente impactan el enorme desafío que enfrenta la industria ganadera 

lechera en la Comarca Lagunera, desde las perspectivas ambiental, biológica, 

productiva, económica y social (Rodríguez-Venegas et ál., 2023). 

2.2- Anatomía y fisiología de rumen 

Los rumiantes se distinguen de los animales monogástricos por el desarrollo de una 

serie de bolsas anteriores a su estómago gástrico. Toda la superficie interna está 

cubierta de proyecciones densamente queratinizadas que aumentan 

considerablemente la superficie disponible para la absorción. Las papilas difieren 

en tamaño, tanto según la especie como según su ubicación en el rumen, y varían 

desde pequeños conos de altura hasta grandes estructuras aplanadas con forma 

de hoja. La distribución de las papilas no es uniforme; en la mayoría de los 

rumiantes, los lados de los sacos dorsal y ventral del rumen son los más 

densamente papilados y también presentan las papilas más grandes. Los 

microorganismos mejor adaptados para crecer y metabolizar en el entorno descrito 

son los anaerobios y los anaerobios facultativos, capaces de hidrolizar los polímeros 

estructurales de carbohidratos del forraje y de utilizar los azúcares solubles 

liberados como fuentes de energía y carbono para la biosíntesis. Las altas 

densidades poblacionales solo son posibles si la población presenta una 



4 
 

 
 

considerable diversidad metabólica y si las actividades metabólicas de organismos 

fisiológicamente diferentes están estrechamente integradas. Ambas condiciones se 

dan en el reticulorumen (Harfoot, 1981). 

El sistema microbiano en el rumen es muy complejo y está compuesto 

principalmente por protozoos (ciliados), bacterias, hongos anaeróbicos y una 

arquea. Estos microorganismos fermentan el alimento en el rumen para que los 

organismos puedan proporcionar nutrientes para mantener las actividades 

fisiológicas del huésped (Williams y Coleman, 1992).  

La fermentación del material vegetal se realiza dentro del estómago de cuatro 

cámaras del ganado, que consiste en el retículo, el rumen, el omaso y el abomaso 

(Krehbiel, 2014), donde el rumen proporciona un entorno adecuado para que 

residan los microbios. Es importante destacar que, debido a los pilares, surcos y 

pliegues que delimitan el 

rumen, hay cinco sacos 

ruminales distintos, lo 

que crea entornos 

subruminales variables (Ilustración 1). Por lo tanto, estos sacos distintos pueden 

contener comunidades microbianas que se han aclimatado a las diversas regiones 

biogeográficas dentro del rumen (Soltis et ál., 2023). 
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Ilustración 1 Pilares y surcos ruminales visualizados en un rumen 

etiquetado. 

Representación visual de la musculatura que delimita el rumen tanto internamente (pilares) como 
externamente (surcos). Los sacos ruminales se etiquetan de la siguiente manera: saco craneal (SC), 
saco ciego caudodorsal (SCDC), saco ciego caudoventral (SCVC), saco dorsal (ED) y saco ventral 

(SV). 

2.3- Definición y clasificación de las proteínas de derivación 

El concepto de proteína de derivación se basa en el principio de reducir la 

degradabilidad ruminal de la proteína, manteniendo al mismo tiempo la 

digestibilidad intestinal. Este enfoque permite una nutrición más precisa de 

aminoácidos y una mayor eficiencia en el uso del nitrógeno en el ganado lechero 

(Titze et ál., 2024), como se muestra en la ilustración 2.  
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Ilustración 2 Microorganismos Ruminales, la Síntesis de Proteínas y el uso 
de proteínas de sobrepaso (INTAGRI, 2018). 

 

Las investigaciones han identificado varias categorías distintas de proteínas de 

derivación según la metodología de protección: 

Protección química  

El tratamiento con formaldehído sigue siendo uno de los métodos de protección 

química más estudiados. Este enfoque implica la reticulación de la proteína cruda 

mediante el tratamiento con formaldehído, lo que aumenta eficazmente el flujo de 

RUP al duodeno. Múltiples ensayos de producción han demostrado la eficacia de 

las harinas proteicas tratadas con formaldehído para mejorar los parámetros de 

producción de leche (Mane et ál., 2016). 

Protección física  
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El tratamiento térmico y la extrusión representan métodos físicos de protección de 

las proteínas. Estos procesos térmicos reducen la solubilidad de las proteínas en el 

rumen, a la vez que preservan la digestibilidad intestinal. Se ha demostrado que la 

extrusión reduce eficazmente la degradabilidad de la proteína cruda en diversas 

harinas de semillas oleaginosas (Titze et ál., 2024). 

Tecnología de encapsulación  

Los métodos de recubrimiento lipídico y encapsulación proporcionan barreras 

físicas que retardan la degradación de las proteínas ruminales. Estas tecnologías 

son particularmente eficaces para proteger aminoácidos individuales como la lisina 

y la metionina. Los suplementos de lisina y metionina protegidas han demostrado 

efectos significativos en los perfiles de aminoácidos plasmáticos y la producción de 

proteína láctea (Třináctý et ál., 2009). 

Los productos de proteína de derivación modernos a menudo emplean múltiples 

estrategias de protección simultáneamente, combinando métodos químicos, físicos 

y de encapsulación para optimizar tanto el escape ruminal como la disponibilidad 

intestinal. 

 

Tabla 1 Comparación de tipos 

Tipo Método de 
protección 

Objetivos 
típicos 

Evidencia clave 

Comidas tratadas con 
formaldehído 

Reticulación 
química de CP 
(formaldehído) 

Aumentar el flujo 
de proteína no 

degradable en el 
rumen (RUP) 

Utilizado con éxito en 
ensayos de producción 

y estudios de 
alimentación (Mane et 

ál., 2016). 
Semillas oleaginosas 

tratadas 
térmicamente/extruidas 

Procesamiento 
térmico para 

Aumentar el RUP 
y proteger los 

PUFA 

La extrusión reduce la 
degradabilidad de la PC 

en varias harinas de 
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reducir la 
solubilidad 

semillas oleaginosas 
(Griffiths, 2004). 

Mezclas recubiertas de 
lípidos/derivadas 

Recubrimiento 
de grasa o 
inerte para 
retardar el 
ataque del 

rumen 

Proporcionar 
proteínas más 

energía (evitar la 
grasa) 

El recubrimiento 
combinado con RUP 
mejoró la leche y la 

reproducción en 
ensayos (Sklan y 

Tinsky, 1993: Mane et 
ál., 2016). 

Aminoácidos 
protegidos del rumen 

Encapsulación
/recubrimiento
s entéricos de 
Lys, Met, His 

Equilibrio correcto 
de AA absorbido 

(por ejemplo, 
Lys/Met) 

Las tabletas o 
encapsulaciones de 
Lys/Met protegidas 

alteran el rendimiento 
plasmático de AA y 
proteína de la leche 

(Sklan y Tinsky, 1993: 
Seleem et ál., 2024). 

 

2.4.1- Efectos sobre la producción y composición de la leche 

Se ha demostrado en diferentes estudios, que la suplementación con PPR suele 

aumentar la producción de leche entre un 10% y un 21% en comparación con las 

dietas control (Chandrasekharaiah et ál., 2008: Mane et ál., 2016: Van Hese et ál., 

2023). 

En el estudio de Mane et ál., (2016), reportan que en vacas mestizas la 

suplementación combinada de proteína protegida y grasa de derivación aumentó la 

producción diaria promedio de leche en un 13-21% en comparación con los grupos 

de control, con mejoras significativas en el contenido de grasa de la leche, proteína, 

lactosa y sólidos totales. 

Ensayos en granjas comerciales como el estudio de Chandrasekharaiah et ál., 

(2008), reporta un aumento de la proporción de concentrado RUP del 37% al 50% 

de proteína cruda como proteína no degradable aumentó el rendimiento de la leche 
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en aproximadamente 1,07 L/día al tiempo que mejoró el contenido de grasa de la 

leche, sólidos no grasos (SNF) y sólidos totales.  

En el saco de lactancia temprana, la suplementación con torta de soya tratada 

térmicamente aumentó la producción de leche y el ingreso neto en vacas Jersey en 

lactancia temprana durante un período de prueba de 62 días (Tiwari et ál., 2018). 

Respecto a los cambios en la composición de la leche, la suplementación con 

proteínas de sobrepaso afecta no sólo la cantidad de leche sino también los 

parámetros de calidad: 

Třináctý et ál., (2009) y Seleen et ál., (2023) reportan un aumento en el contenido y 

la producción de proteína láctea tras la suplementación con RPP. Esta respuesta 

es particularmente pronunciada cuando se incluyen en la dieta lisina y metionina 

con protección ruminal.  

La interacción entre la proteína de derivación y la suplementación de grasa a 

menudo resulta en un mejor contenido de grasa de la leche, aunque las respuestas 

varían dependiendo de la composición de la dieta basal y la estrategia de 

suplementación (Sklan y Tinsky 1993: Mane et ál., 2016).  

En relación a lactosa y sólidos no grasos se han reportado mejoras consistentes en 

el contenido de lactosa y SNF, lo que contribuye a mejorar la calidad de la leche y 

las características de procesamiento (Chandrasekharaiah et ál., 2008). 

Si bien la mayoría de los estudios reportan respuestas positivas a la suplementación 

con proteína de sobrepaso, algunos ensayos han mostrado efectos mínimos o no 

significativos (Hartati et ál.,2015). Esta variabilidad subraya la importancia de 
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considerar factores como: composición y calidad de la dieta basal, etapa de la 

lactancia, eficacia de protección del producto específico y diseño experimental. 

2.4.2- Eficiencia alimentaria y utilización de nutrientes 

Una de las principales ventajas de la tecnología de proteína de derivación es la 

mejora en la eficiencia de utilización del nitrógeno. Las investigaciones demuestran 

que la suplementación con RPP puede mejorar significativamente la conversión del 

nitrógeno dietético en proteína láctea, a la vez que reduce la excreción de nitrógeno 

en orina y heces (Seleen et ál., 2023: Nichols et ál., 2024).  

Los mecanismos clave incluyen:  

Reducción de la producción de amoníaco ruminal: al evitar la degradación ruminal, 

se convierte menos proteína de la dieta en amoníaco, lo que reduce las pérdidas de 

nitrógeno.  

Equilibrio mejorado de aminoácidos: una mejor correspondencia entre los 

aminoácidos absorbidos y los requerimientos metabólicos mejora la eficiencia de la 

síntesis de proteínas.  

Síntesis de proteínas microbianas mejorada: los niveles adecuados de RDP 

mantienen una fermentación ruminal óptima mientras que RUP proporciona 

aminoácidos adicionales.  

Los sistemas de alimentación modernos priorizan la proteína metabolizable (PM) en 

lugar de la proteína cruda como parámetro principal para la nutrición proteica. La 

suplementación con proteína de derivación permite un aporte más preciso de PM, 

en particular en lo que respecta a los perfiles de aminoácidos esenciales.  
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Los avances recientes en modelos de aprendizaje automático han mejorado la 

predicción del suministro de PM a partir de varios ingredientes alimentarios, lo que 

permite una formulación más precisa de suplementos de proteínas de derivación 

(Singh y Singh, 2022). 

Los efectos de la proteína de derivación sobre el consumo de alimento y la 

digestibilidad varían según el método de protección y la tasa de inclusión. Algunos 

estudios indican que el consumo de materia seca se mantiene o mejora con la 

suplementación con RPP, mientras que otros muestran efectos mínimos sobre los 

parámetros generales de digestibilidad (Hartati et ál., 2015). 

2.4.3- Tasas óptimas de inclusión y estrategias de alimentación 

La investigación ha establecido relaciones dosis-respuesta para diversos productos 

proteicos de derivación. En el caso de la lisina protegida en el rumen, los estudios 

indican que 30 g/día producen respuestas óptimas en la producción de proteína 

láctea, con rendimientos decrecientes a tasas de inclusión más altas (Třináctý et ál., 

2009). El momento de la suplementación con proteína de sobrepaso influye 

significativamente en la magnitud de la respuesta:  

Período de transición, la suplementación durante el período seco y el comienzo de 

la lactancia generalmente produce las respuestas más pronunciadas, ya que este 

período se caracteriza por un balance proteico negativo y un alto estrés metabólico 

(Van Hase et ál., 2023).  
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2.4.4- Consideraciones económicas 

La evaluación económica de la suplementación con proteína de derivación debe 

considerar tanto los costos directos como las respuestas de producción. Autores 

han reportado rentabilidades económicas favorables. La suplementación con torta 

de soya tratada térmicamente aumentó los ingresos netos en las vacas Jersey 

durante la lactancia temprana (Tiwari et ál., 2018), el aumento de la proporción de 

RUP en los concentrados resultó en cambios positivos en los ingresos a nivel de 

explotación a pesar de los mayores costos de alimentación (Chandrasekharaiah et 

ál., 2008). 

 

Ilustración 3 Factores clave que influyen en la viabilidad económica de la 
suplementación con proteínas de sobrepaso (Adaptado de Bales y Lock, 
2024: Lee et ál., 2025) 

 

Ilustración 4 Beneficios económicos a largo plazo (Adaptado de Bales y 
Lock, 2024: Lee et ál., 2025) 

PRECIO DE LA 
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La integración de la tecnología de proteínas de sobrepaso con enfoques de nutrición 

de precisión representa una importante oportunidad futura, como el monitoreo en 

tiempo real de los parámetros de producción para orientar las decisiones de 

suplementación y modelos avanzados para predecir estrategias óptimas de 

suplementación con proteínas de derivación (Singh y Singh, 2022). 

III.- Conclusiones y recomendaciones  

La tecnología de proteínas de derivación ofrece beneficios significativos para la 

nutrición y la producción del ganado lechero:  

 Mejoras consistentes en el rendimiento de la leche (10-21%) y la composición 

en diversos sistemas de producción. 

 Mayor eficiencia en el uso del nitrógeno y mejor suministro de proteínas 

metabolizables.  

 Rentabilidad económica positiva en condiciones de mercado favorables. 

 Potencial para reducir la contaminación por nitrógeno y mejorar la 

sostenibilidad. 
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