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RESUMEN

La proteina de sobrepaso, también conocida como proteina protegida en el rumen
(PPR) o proteina no degradable en rumen (PNDR), es una estrategia nutricional que
busca reducir la degradacion de las proteinas en el rumen y mantener su
digestibilidad en el intestino delgado. Esto permite un suministro mas eficiente de
aminoacidos y una mejor utilizacion del nitrégeno en vacas lecheras de alta

produccion.

Su uso ha cobrado importancia debido a que los sistemas tradicionales de
alimentacion proteica suelen generar pérdidas de nitrégeno y un aporte insuficiente
de aminoéacidos para satisfacer los requerimientos productivos. Al evitar la
degradacion ruminal, la proteina de sobrepaso mejora la eficiencia alimenticia y

contribuye al desempefio productivo del ganado lechero.

En la presente revision de literatura se recopilo informacién cientifica sobre el uso
de la proteina de sobrepaso en vacas lecheras, complementandola con
experiencias profesionales relacionadas con su comercializacién, como parte de los

requisitos para obtener el titulo de Médico Veterinario Zootecnista de una servidora.

Palabras clave: Bovinos, Holstein, Rumen, Enzima, Nitrégeno, Digestibilidad



l.- Introduccion

Egrese en el afio 2021 de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en la
actualidad me dedico a la comercializacion de alimentos para ganado lechero. En
particular me he involucrado mas con la proteina no degradable en rumen (PNDR),
comunmente conocida como proteina de sobrepaso.

El concepto de proteina de sobrepaso se basa en el principio de reducir la
degradabilidad ruminal de la proteina, manteniendo al mismo tiempo la
digestibilidad intestinal. Este enfoque permite una nutricibn mas precisa de
aminoacidos y una mayor eficiencia en el uso del nitrogeno en el ganado lechero
(Titze et al., 2024).

El uso eficiente de la proteina de sobrepaso en el ganado lechero ha sido un tema
central en la investigacion sobre nutricion de rumiantes durante décadas. Los
sistemas tradicionales de alimentacion proteica suelen provocar una excrecion
excesiva de nitrogeno y un aporte subdptimo de aminoacidos en vacas lecheras de
alta produccion. La tecnologia de proteinas de sobrepaso, también conocida como
proteina protegida en el rumen (PPR), ha surgido como una solucion a estos
desafios al administrar proteinas y aminoacidos especificos directamente al
intestino delgado, evitando la degradacion ruminal (Thakur et al., 2024).

El objetivo de esta revision de literatura es, recopilar informacion cientifica
relacionada con el tema del uso de proteina de sobrepaso en vacas lecheras, o
también conocida como proteina no degradable en rumen (PNDR), incluyendo la

retroalimentacion con base en la experiencia profesional en la comercializacién del



producto. Con la finalidad de cubrir el requisito parcial para ser acreedora al titulo

de médico veterinario zootecnista.

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

Lagunera

La Comarca Lagunera, ubicada en un clima semiarido y calido, es la region lechera
mas importante de México, aportando el 20% de su produccion total (SIAP, 2013).
El sistema intensivo de produccién lechera en la region de La Laguna se distingue
por la existencia de extensas explotaciones que cuentan con mas de 1,000 vacas
en lactancia y terrenos destinados al cultivo de forrajes mediante riego (Figueroa-
Viramontes et al., 2015).

En México, la actividad de produccion de leche se considera lucrativa, dentro del
proceso de la leche, hay 130 empresas formales que se encargan de procesar el
86% de la produccioén del pais, empleando a unas 42 mil personas, se registran
numerosas empresas familiares, lo que eleva el valor total a mas de 380 mil millones
de pesos (SADER, 2018). Esta industria tiene un impacto econémico multiplicador
de 1.71, lo que significa que por cada peso que reciben los productores, se generan
71 centavos adicionales en la cadena productiva (Gomez, 2021).

La Comarca Lagunera, ubicada en el arido norte mexicano, genera mas del 20% de
la produccion total de leche bovina en el pais, el estrés por las altas temperaturas
se presenta durante méas de 300 dias al afio; esta agresién ambiental promueve las
respuestas compensatorias de los animales, tanto desde el punto de vista fisiologico
como etologico. El estrés caldrico provoca una menor eficiencia de la conversion de

alimento a leche, reduciendo la produccién de leche tanto a nivel del hato como de



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. AUn mas
critico, no solo las pérdidas econdmicas, tanto a nivel del productor como de la
industria lechera, sino también las pérdidas nutricionales que conlleva a nivel social,
indudablemente impactan el enorme desafio que enfrenta la industria ganadera
lechera en la Comarca Lagunera, desde las perspectivas ambiental, biolégica,

productiva, econémica y social (Rodriguez-Venegas et al., 2023).

2.2- Anatomia y fisiologia de rumen

Los rumiantes se distinguen de los animales monogéastricos por el desarrollo de una
serie de bolsas anteriores a su estdbmago gastrico. Toda la superficie interna esta
cubierta de proyecciones densamente queratinizadas que aumentan
considerablemente la superficie disponible para la absorcion. Las papilas difieren
en tamafio, tanto segln la especie como segun su ubicacién en el rumen, y varian
desde pequefios conos de altura hasta grandes estructuras aplanadas con forma
de hoja. La distribucién de las papilas no es uniforme; en la mayoria de los
rumiantes, los lados de los sacos dorsal y ventral del rumen son los mas
densamente papilados y también presentan las papilas mas grandes. Los
microorganismos mejor adaptados para crecer y metabolizar en el entorno descrito
son los anaerobios y los anaerobios facultativos, capaces de hidrolizar los polimeros
estructurales de carbohidratos del forraje y de utilizar los azulcares solubles
liberados como fuentes de energia y carbono para la biosintesis. Las altas

densidades poblacionales solo son posibles si la poblacion presenta una



considerable diversidad metabolica y si las actividades metabdlicas de organismos
fisiologicamente diferentes estan estrechamente integradas. Ambas condiciones se

dan en el reticulorumen (Harfoot, 1981).

El sistema microbiano en el rumen es muy complejo y esta compuesto
principalmente por protozoos (ciliados), bacterias, hongos anaerdbicos y una
arquea. Estos microorganismos fermentan el alimento en el rumen para que los
organismos puedan proporcionar nutrientes para mantener las actividades

fisiolégicas del huésped (Williams y Coleman, 1992).

La fermentacion del material vegetal se realiza dentro del estbmago de cuatro
camaras del ganado, que consiste en el reticulo, 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

Coronary cinco sacos

pillars/grooves

rumen, hay
ruminales distintos, lo

que crea entornos

Suculus --*""
ruminoreticularis

Cranial pillar/cranial
groove
subruminales variables (llustracién 1). Por lo tanto, estos sacos distintos pueden
contener comunidades microbianas que se han aclimatado a las diversas regiones

biogeograficas dentro del rumen (Soltis et al., 2023).



llustracion 1 Pilares y surcos ruminales visualizados en un rumen
etiquetado.

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

2.3- Definicién y clasificacion de las proteinas de derivacion
El concepto de proteina de derivacion se basa en el principio de reducir la
degradabilidad ruminal de la proteina, manteniendo al mismo tiempo Ila
digestibilidad intestinal. Este enfoque permite una nutricibn mas precisa de
aminoacidos y una mayor eficiencia en el uso del nitrégeno en el ganado lechero

(Titze et al., 2024), como se muestra en la ilustracion 2.
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llustracion 2 Microorganismos Ruminales, la Sintesis de Proteinas y el uso
de proteinas de sobrepaso (INTAGRI, 2018).

Las investigaciones han identificado varias categorias distintas de proteinas de

derivacion segun la metodologia de proteccion:

Proteccién quimica

El tratamiento con formaldehido sigue siendo uno de los métodos de proteccién
guimica mas estudiados. Este enfoque implica la reticulacion de la proteina cruda
mediante el tratamiento con formaldehido, lo que aumenta eficazmente el flujo de
RUP al duodeno. Mdltiples ensayos de produccion han demostrado la eficacia de
las harinas proteicas tratadas con formaldehido para mejorar los parametros de

produccion de leche (Mane et al., 2016).

Proteccion fisica



El tratamiento térmico y la extrusion representan métodos fisicos de proteccion de
las proteinas. Estos procesos térmicos reducen la solubilidad de las proteinas en el
rumen, a la vez que preservan la digestibilidad intestinal. Se ha demostrado que la
extrusion reduce eficazmente la degradabilidad de la proteina cruda en diversas

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

Tecnologia de encapsulacion

Los métodos de recubrimiento lipidico y encapsulacion proporcionan barreras
fisicas que retardan la degradacion de las proteinas ruminales. Estas tecnologias
son particularmente eficaces para proteger aminoacidos individuales como la lisina
y la metionina. Los suplementos de lisina y metionina protegidas han demostrado
efectos significativos en los perfiles de aminoacidos plasmaticos y la produccion de

proteina lactea (Tfinacty et al., 2009).

Los productos de proteina de derivacion modernos a menudo emplean mdultiples
estrategias de proteccién simultaneamente, combinando métodos quimicos, fisicos
y de encapsulacién para optimizar tanto el escape ruminal como la disponibilidad

intestinal.

Tabla 1 Comparacion de tipos

Tipo Método de Objetivos Evidencia clave
proteccion tipicos

Utilizado con éxito en
ensayos de produccion
y estudios de
alimentacion (Mane et

Aumentar el flujo
de proteina no
degradable en el
rumen (RUP)

Reticulacion
quimica de CP
(formaldehido)

Comidas tratadas con
formaldehido

al., 2016).
Semillas oleaginosas Procesamiento Aumentar el RUP | La extrusién reduce la
tratadas {Emico para y proteger los degradabilidad de la PC
térmicamente/extruidas b PUFA en varias harinas de




reducir la semillas oleaginosas
solubilidad (Griffiths, 2004).
- El recubrimiento
R%(;ugrrg;egto Proporcionar Com.b”iado con RUP
Mezclas recubiertas de inerte tei 3 mejoro 1a Iephe yla
para proteinas mas
lipidos/derivadas retardar el energia (evitar la reproduccion en
ataque del grasa) _ensayos (Sklan y
rumen Tinsky, 1993: Mane et
al., 2016).
Las tabletas o
encapsulaciones de
Encapsulacion | Equilibrio correcto Lys/Met protegidas
Aminoacidos /recubrimiento | de AA absorbido alteran el rendimiento
protegidos del rumen s entéricos de (por ejempilo, plasmatico de AAy
Lys, Met, His Lys/Met) proteina de la leche
(Sklan y Tinsky, 1993:
Seleem et &l., 2024).

2.4.1- Efectos sobre la producciéon y composicion de la leche

Se ha demostrado en diferentes estudios, que la suplementacion con PPR suele
aumentar la produccion de leche entre un 10% y un 21% en comparacién con las
dietas control (Chandrasekharaiah et al., 2008: Mane et al., 2016: Van Hese et al.,

2023).

En el estudio de Mane et al., (2016), reportan que en vacas mestizas la
suplementacion combinada de proteina protegida y grasa de derivacion aumento la
produccion diaria promedio de leche en un 13-21% en comparacién con los grupos
de control, con mejoras significativas en el contenido de grasa de la leche, proteina,

lactosa y sdlidos totales.

Ensayos en granjas comerciales como el estudio de Chandrasekharaiah et al.,
(2008), reporta un aumento de la proporcién de concentrado RUP del 37% al 50%

de proteina cruda como proteina no degradable aumenté el rendimiento de la leche



en aproximadamente 1,07 L/dia al tiempo que mejoré el contenido de grasa de la

leche, sdlidos no grasos (SNF) y solidos totales.

En el saco de lactancia temprana, la suplementacion con torta de soya tratada
térmicamente aumentd la produccion de leche y el ingreso neto en vacas Jersey en

lactancia temprana durante un periodo de prueba de 62 dias (Tiwari et al., 2018).

Respecto a los cambios en la composicion de la leche, la suplementacién con
proteinas de sobrepaso afecta no solo la cantidad de leche sino también los

parametros de calidad:

Tfinacty et al., (2009) y Seleen et 4l., (2023) reportan un aumento en el contenido y
la produccion de proteina lactea tras la suplementacién con RPP. Esta respuesta
es particularmente pronunciada cuando se incluyen en la dieta lisina y metionina

con proteccion ruminal.

La interaccion entre la proteina de derivacion y la suplementacion de grasa a
menudo resulta en un mejor contenido de grasa de la leche, aunque las respuestas
varian dependiendo de la composicion de la dieta basal y la estrategia de

suplementacion (Sklan y Tinsky 1993: Mane et al., 2016).

En relacion a lactosa y solidos 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 caracteristicas de procesamiento (Chandrasekharaiah et al., 2008).

Si bien la mayoria de los estudios reportan respuestas positivas a la suplementacion
con proteina de sobrepaso, algunos ensayos han mostrado efectos minimos o no

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

lactancia, eficacia de proteccion del producto especifico y disefio experimental.

2.4.2- Eficiencia alimentaria y utilizaciéon de nutrientes

Una de las principales ventajas de la tecnologia de proteina de derivacion es la
mejora en la eficiencia de utilizacion del nitrogeno. Las investigaciones demuestran
gue la suplementacion con RPP puede mejorar significativamente la conversién del
nitrégeno dietético en proteina lactea, a la vez que reduce la excrecion de nitrégeno

en orina y heces (Seleen et &l., 2023: Nichols et &l., 2024).
Los mecanismos clave incluyen:

Reduccion de la produccién de amoniaco ruminal: al evitar la degradacion ruminal,
se convierte menos proteina de la dieta en amoniaco, lo que reduce las pérdidas de

nitrégeno.

Equilibrio mejorado de aminoacidos: una mejor correspondencia entre los
aminoacidos absorbidos y los requerimientos metabdlicos mejora la eficiencia de la

sintesis de proteinas.

Sintesis de proteinas microbianas mejorada: los niveles adecuados de RDP
mantienen una fermentacién ruminal Optima mientras que RUP proporciona

aminoacidos adicionales.

Los sistemas de alimentacion modernos priorizan la proteina metabolizable (PM) en
lugar de la proteina cruda como parametro principal para la nutricién proteica. La
suplementacion con proteina de derivacion permite un aporte mas preciso de PM,

en particular en lo que respecta a los perfiles de aminoacidos esenciales.
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Los avances recientes en modelos de aprendizaje automatico han mejorado la
prediccion del suministro de PM a partir de varios ingredientes alimentarios, lo que
permite una formulacibn mas precisa de suplementos de proteinas de derivacion

(Singh y Singh, 2022).

Los efectos de la proteina de derivacion sobre el consumo de alimento y la
digestibilidad varian segun el método de proteccion y la tasa de inclusién. Algunos
estudios indican que el consumo de materia seca se mantiene o mejora con la
suplementacion con RPP, mientras que otros muestran efectos minimos sobre los

parametros generales de digestibilidad (Hartati et &l., 2015).

2.4.3- Tasas 6ptimas de inclusién y estrategias de alimentaciéon

La investigacion ha establecido relaciones dosis-respuesta para diversos productos
proteicos de derivacion. En el caso de la lisina protegida en el rumen, los estudios
indican que 30 g/dia producen respuestas 6ptimas en la produccion de proteina
lactea, con rendimientos decrecientes atasas de inclusion mas altas (TFinacty et al.,
2009). EI momento de la suplementacion con proteina de sobrepaso influye

significativamente en la magnitud de la respuesta:

Periodo de transicion, la suplementacion durante el periodo seco y el comienzo de
la lactancia generalmente produce las respuestas mas pronunciadas, ya que este
periodo se caracteriza por un balance proteico negativo y un alto estrés metabolico

(Van Hase et al., 2023).
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2.4.4- Consideraciones econémicas

La evaluacion economica de la suplementacion con proteina de derivacion debe
considerar tanto los costos directos como las respuestas de produccion. Autores
han reportado rentabilidades economicas favorables. La suplementacion con torta
de soya tratada térmicamente aumenté los ingresos netos en las vacas Jersey
durante la lactancia temprana (Tiwari et al., 2018), el aumento de la proporcién de
RUP en los concentrados resulté en cambios positivos en los ingresos a nivel de
explotacion a pesar de los mayores costos de alimentacion (Chandrasekharaiah et

al., 2008).

PRECIO DE LA COSTOS DE
LECHE ALIMENTACION

MAGNITUD DE

LA RESPUESTA COMPOSICION
DE LA DE LA LECHE

PRODUCCION

llustracion 3 Factores clave que influyen en la viabilidad econ6mica de la
suplementacién con proteinas de sobrepaso (Adaptado de Bales y Lock,
2024: Lee et al., 2025)

RENDIMIENTO
REPRODUCTIVO
MEJORADO

SALUD ANIMAL CUMPLIMIENTO
MEJORADA AMBIENTAL

llustracion 4 Beneficios econdmicos alargo plazo (Adaptado de Bales y
Lock, 2024: Lee et &l., 2025)
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La integracion de la tecnologia de proteinas de sobrepaso con enfoques de nutricion
de precision representa una importante oportunidad futura, como el monitoreo en
tiempo real de los pardmetros de produccién para orientar las decisiones de
suplementacion y modelos avanzados para predecir estrategias Optimas de

suplementacion con proteinas de derivacion (Singh y Singh, 2022).

lll.- Conclusiones y recomendaciones

La tecnologia de proteinas de derivacion ofrece beneficios significativos para la

nutricion y la produccion del ganado lechero:

» Mejoras consistentes en el rendimiento de la leche (10-21%) y la composicién
en diversos sistemas de produccion.

» Mayor eficiencia en el uso del nitrégeno y mejor suministro de proteinas
metabolizables.

» Rentabilidad econdmica positiva en condiciones de mercado favorables.

» Potencial para reducir la contaminacion por nitrégeno y mejorar la

sostenibilidad.
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