MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i13
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16

REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 1de 8

21.1.

. FECHA jueves, 5 de marzo de 2020

Sefores

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA

BIBLIOTECA

Ciudad

UNIDAD REGIONAL Sede Fusagasuga
TIPO DE DOCUMENTO Tesis

FACULTAD Ciencias Agropecuarias

NIVEL ACADEMICO DE FORMACION Prearado
O PROCESO 9
PROGRAMA ACADEMICO ZOOTECNIA

El Autor(Es):

No. DOCUMENTO

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS DE )
IDENTIFICACION
QUINTERO PARDO JUAN SEBASTIAN 1073707194

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la dltima version consultando el Portal Institucional



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 2 de 8

Director(Es) y/o Asesor(Es) del documento:

‘ APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS
CONTRERAS MARQUEZ DAVID ESTEBAN
CORREA ROJAS EDWIN DAVIER

TITULO DEL DOCUMENTO
EVALUACION DE LA CALIDAD PROTEICA, CONSUMO DE FRAGMENTOS
NITROGENADOS Y DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA PRESENTE EN DIETAS
SUMINISTRADAS A BOVINO “CHINO SANTANDEREANO” EN ESTABULACION

SUBTITULO
(Aplica solo para Tesis, Articulos Cientificos, Disertaciones, Objetos
Virtuales de Aprendizaje)

TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE:
Aplica para Tesis/Trabajo de Grado/Pasantia

ZOOTECNISTA

ANO DE EDICION DEL DOCUMENTO NUMERO DE PAGINAS
03/03/2020 65 PAGINAS

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES
(Usar 6 descriptores o palabras claves)

ESPANOL INGLES
1. FIBRA INSOLUBLE FIBER INSOLUBLE
2.FRACCION MOLECULAR MOLECULAR FRACTION
3.NITROGENO NO PROTEICO NON-PROTEIN NITROGEN
4 PROTEINA VERDADERA TRUE PROTEIN
5.RUMIANTES RUMIANTS
6.SUPLEMENTACION SUPLEMENTATION

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la dltima version consultando el Portal Institucional




MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL = VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 3de 8

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Para determinar la composicion nutricional de los alimentos, normalmente son evaluados
macronutrientes en su completa estructura, entre tanto, al interior de estos componentes se
encuentran fracciones moleculares que puedan afectar la disponibilidad y digestibilidad,
especificamente sirven para las diferentes funciones metabdlicas del animal y de esta
manera la transformacion de las proteinas sera alimento intermediario para la digestion y
sintesis de moléculas proteicas especificas, por consiguiente, este trabajo tuvo como
objetivo determinar la concentracion y el consumo de fragmentos nitrogenados que hacen
parte de la proteina como: nitrdgeno no proteico (NNP), proteina verdadera (PV), proteina
verdadera altamente digestible (PVAD), proteina verdadera de lenta digestibilidad (PVLD),
proteina insoluble en detergente neutro (PIDN) y proteina insoluble en detergente acida
(PIDA) presentes en la dieta suministrada a bovinos chinos santandereano y su efecto en
la digestibilidad de la proteina bruta. Fueron analizadas dietas de bovinos “Chino
Santandereano” en estabulacion, recibieron diferentes niveles de suplementacion, siendo
los tratamientos NS, no suplementados; BAJO, suplementados con cantidades relativas al
0.5% del peso vivo; MEDIO, suplementados con cantidades relativas al 1.0% del peso vivo;
ALTO, suplementados con cantidades relativas al 1.5% del peso vivo. La dieta suplementar
estuvo compuesta por soya (35.34%), torta de palmiste (10.00%), maiz molido (27.33%) y
salvado de arroz (27.33%), formulada para aportar 200 gr PB/kg-MS de suplemento.
Ademas del suplemento los animales recibian heno Bachearia humidicola (Rendle)
Schweick. (Poaceae) ofrecido ad libitum. EI consumo fue determinado de manera diaria, y
la digestibilidad, a través de colecta total de heces en los dos Ultimos dias de cada periodo.
En los resultados obtenidos en este trabajo se encontrd mayor concentracion de proteina
bruta en el suplemento en comparacién del forraje (P <0,001), entre tanto, el forraje presenté
mayor concentracion de PBNNP (P <0,001) a la vez que el suplemento presento
concentracién mas elevada de PV (P <0,001) y PVAD (P=0,027). Animales suplementados
presentaron mayor consumo de PBNNP (P=0,037), PV, PIDN, PVAD, PIDA, y PVLD
(P<0,001), entre tanto, cuando se determind la concentracién que representa el consumo
de PIDA en el consumo de PB, no se observé diferencia entre suplementados y no
suplementados (P=0,078). Mayor digestibilidad de la PB (P <0,05) fue encontrada en
animales suplementados. Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo se puede
concluir que la suplementacién de los bovinos chino santandereano mejora la digestibilidad
de la proteina bruta por aportar mayor cantidad de fragmentos nitrogenados altamente
disponibles.

In order to determine the nutritional composition of food, macronutrients are usually
evaluated in their complete structure, while in the interior of these components there are
molecular fractions that can affect the availability and digestibility, specifically they serve the
different metabolic functions of the animal and in this way Protein transformation will be an
intermediate food for the digestion and synthesis of specific protein molecules, therefore this
work aimed to determine the concentration and consumption of nitrogen fragments that are
part of the protein such as: non-protein nitrogen (NPN), protein true (PT), true highly
digestible protein (THDP), true slow digestibility protein (TSDP), protein insoluble in neutral
detergent (PIND) and protein insoluble in acid detergent (PIAD) present in the diet supplied
to Chinese cattle from Santander and its digestibly effect crude protein diets of bovine “Chino
Santander” in housing were analyzed, they received different levels of supplementation,
being the NS treatments, not supplemented; LOW, supplemented with amounts relative to
0.5% of the live weight; MEDIUM, supplemented with amounts relative to 1.0% of the live
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weight; HIGH, supplemented with amounts relative to 1.5% of the live weight. The
supplementary diet was composed of soy (35.34%), palm kernel cake (10.00%), ground corn
(27.33%) and rice bran (27.33%), formulated to provide 200 gr PB / kg-MS of supplement.
In addition to the supplement the animals received hay Brachearia humidicola (Rendle)
Schweick. (Poaceae) offered ad libitum. Consumption was determined daily, and
digestibility, through total stool collection in the last two days of each period. In the results
obtained in this work, a higher concentration of crude protein was found in the supplement
compared to the forage (P <0.001), meanwhile, the forage presented a higher concentration
of PBNPN (P <0.001) at the same time that the supplement had a concentration higher of
PT (P <0.001) and THDP (P = 0.027). Supplemented animals had higher consumption of
PBNNP (P = 0.037), TP, PIND, THDP, PIAD, and THDP (P <0.001), meanwhile, when the
concentration representing the consumption of PIAD in the consumption of PB was
determined, no difference was observed between supplemented and non-supplemented (P
= 0.078). Higher digestibility of PB (P <0.05) was found in supplemented animals. Taking
into account the results of this work, it can be concluded that the supplementation of the
Chinese bovine animals from Santander improves the digestibility of the crude protein by
providing a greater quantity of highly available nitrogen fragments.

‘ AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS)

1. Lareproduccién por cualgquier formato conocido o por conocer. X
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2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electronico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademds, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.
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De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
esta en la obligacién de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomard las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacidon Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI __NO _X__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) Unico(s) titular(es) de la misma. Ademds, aseguro(aseguramos) gue no
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contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcioén a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

oS0

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

OS8O

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).
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Resumen ejecutivo

Para determinar la composicién nutricional de los alimentos, normalmente son
evaluados macronutrientes en su completa estructura, entre tanto, al interior de estos
componentes se encuentran fracciones moleculares que puedan afectar la disponibilidad y
digestibilidad, especificamente sirven para las diferentes funciones metabdlicas del animal y de
esta manera la transformacién de las proteinas sera alimento intermediario para la digestion y
sintesis de moléculas proteicas especificas, por consiguiente este trabajo tuvo como objetivo
determinar la concentracion y el consumo de fragmentos nitrogenados que hacen parte de la
proteina como: nitrégeno no proteico (NNP), proteina verdadera (PV), proteina verdadera
altamente digestible (PVAD), proteina verdadera de lenta digestibilidad (PVLD), proteina
insoluble en detergente neutro (PIDN) y proteina insoluble en detergente acida (PIDA)
presentes en la dieta suministrada a bovinos chinos santandereano y su efecto en la
digestibilidad de la proteina bruta. Fueron analizadas dietas de bovinos “Chino Santandereano”
en estabulacion, recibieron diferentes niveles de suplementacion, siendo los tratamientos NS,
no suplementados; BAJO, suplementados con cantidades relativas al 0.5% del peso vivo;
MEDIO, suplementados con cantidades relativas al 1.0% del peso vivo; ALTO, suplementados
con cantidades relativas al 1.5% del peso vivo. La dieta suplementar estuvo compuesta por
soya (35.34%), torta de palmiste (10.00%), maiz molido (27.33%) y salvado de arroz (27.33%),
formulada para aportar 200 gr PB/kg-MS de suplemento. Ademas del suplemento los animales
recibian heno Bachearia humidicola (Rendle) Schweick. (Poaceae) ofrecido ad libitum. El
consumo fue determinado de manera diaria, y la digestibilidad, a través de colecta total de
heces en los dos ultimos dias de cada periodo. En los resultados obtenidos en este trabajo se
encontr6 mayor concentracion de proteina bruta en el suplemento en comparaciéon del forraje
(P <0,001), entre tanto, el forraje presentdé mayor concentracion de PBNNP (P <0,001) a la vez

gue el suplemento presento concentracion mas elevada de PV (P <0,001) y PVAD (P=0,027).
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Animales suplementados presentaron mayor consumo de PBNNP (P=0,037), PV, PIDN, PVAD,
PIDA, y PVLD (P<0,001), entre tanto, cuando se determind la concentracion que representa el
consumo de PIDA en el consumo de PB, no se observo diferencia entre suplementados y no
suplementados (P=0,078). Mayor digestibilidad de la PB (P <0,05) fue encontrada en animales
suplementados. Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo se puede concluir que la
suplementacion de los bovinos chino santandereano mejora la digestibilidad de la proteina

bruta por aportar mayor cantidad de fragmentos nitrogenados altamente disponibles.

Palabras claves: Fibra insoluble, fraccién molecular, nitrégeno no proteico, proteina verdadera,

rumiantes y suplementacion.
Abstract

In order to determine the nutritional composition of food, macronutrients are usually evaluated in
their complete structure, while in the interior of these components there are molecular fractions
that can affect the availability and digestibility, specifically they serve the different metabolic
functions of the animal and in this way Protein transformation will be an intermediate food for
the digestion and synthesis of specific protein molecules, therefore this work aimed to determine
the concentration and consumption of nitrogen fragments that are part of the protein such as:
non-protein nitrogen (NPN), protein true (PT), true highly digestible protein (THDP), true slow
digestibility protein (TSDP), protein insoluble in neutral detergent (PIND) and protein insoluble in
acid detergent (PIAD) present in the diet supplied to Chinese cattle from Santander and its
digestibly effect crude protein diets of bovine “Chino Santander” in housing were analyzed, they
received different levels of supplementation, being the NS treatments, not supplemented; LOW,
supplemented with amounts relative to 0.5% of the live weight; MEDIUM, supplemented with
amounts relative to 1.0% of the live weight; HIGH, supplemented with amounts relative to 1.5%
of the live weight. The supplementary diet was composed of soy (35.34%), palm kernel cake

(10.00%), ground corn (27.33%) and rice bran (27.33%), formulated to provide 200 gr PB / kg-
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MS of supplement. In addition to the supplement the animals received hay Brachearia
humidicola (Rendle) Schweick. (Poaceae) offered ad libitum. Consumption was determined
daily, and digestibility, through total stool collection in the last two days of each period. In the
results obtained in this work, a higher concentration of crude protein was found in the
supplement compared to the forage (P <0.001), meanwhile, the forage presented a higher
concentration of PBNPN (P <0.001) at the same time that the supplement had a concentration
higher of PT (P <0.001) and THDP (P = 0.027). Supplemented animals had higher consumption
of PBNNP (P =0.037), TP, PIND, THDP, PIAD, and THDP (P <0.001), meanwhile, when the
concentration representing the consumption of PIAD in the consumption of PB was determined,
no difference was observed between supplemented and non-supplemented (P = 0.078). Higher
digestibility of PB (P <0.05) was found in supplemented animals. Taking into account the results
of this work, it can be concluded that the supplementation of the Chinese bovine animals from
Santander improves the digestibility of the crude protein by providing a greater quantity of highly

available nitrogen fragments.

Key Word: Fiber insoluble, molecular fraction, non-protein nitrogen, true protein, ruminants and

supplementation.
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1. Introduccién

Las proteinas son macromoléculas constituidas por aminoacidos, que son la base
monomeérica unidas por enlaces peptidicos. Las proteinas cumplen determinado proceso segun
su estructura ya sea terciaria o cuaternaria. Debido a la estructura, las proteinas se pueden
desnaturalizar o renaturalizar, la desnaturalizacién ocurre cuando pierden su estructura, pero
aun asi presentando su secuencia de aminoacido que especificamente sirve para las diferentes
funciones metabdlicas en el organismo del animal.(drskov, 1992). Al ser las proteinas uno de
los macronutrientes de mayor importancia en el metabolismo animal y por hacer parte de la
estructura de 6rganos y tejidos, de enzimas y ser fuente de nitrégeno para los microorganismos
ruminales, deben estar presentes en la dieta y en cantidades relativas a satisfacer las

exigencias del animal. (Dewhurst et al., 2000).

El desempefio productivo de rumiantes en pastoreo se encuentra representando por la
composicion nutricional de las pasturas presentes y la cantidad ingerida. De acuerdo con
(Paulino et al., 2010) la mayor parte de la carne producida a nivel mundial, procede de
animales criados en sistemas de produccion silvopastoril, alimentados con forrajes donde la
capacidad de suministrar nutrientes para produccioén animal varia cualitativa y
cuantitativamente a lo largo del afio, por influencia de las condiciones climaticas. Las plantas
forrajeras normalmente se presentan como fuente energética capaz de ser utilizadas por las
bacterias ruminales principalmente fibroliticas, entre tanto, generalmente no contienen elevadas
concentraciones proteicas suficientes para motivar la expresion de la capacidad productiva

estipulada por la genética animal.

Los requerimientos o exigencias de proteina normalmente son calculados a base de
proteina bruta (PB) o cruda (PC), metabolizable (PM), neta (PN) y liquida (PL), utilizar la
proteina bruta como cantidad a satisfacer, podria generar resultados productivo inesperados,

en funcion de que la proteina bruta podria estar no generando la cantidad necesaria de
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proteina metabolizable, dada la variedad que puede existir en la calidad de la proteina ofertada,

en relacion al grado de digestibilidad de cada una de sus partes.(D. M. Torres, 2018)

El contenido de nitr6geno presente en las proteinas ha sido clasificado de acuerdo con
el grado de disponibilidad en fracciones A, B1, B2, B3y C (Licitra et al., 1996b). A, representa
el nitrégeno no proteico (NNP), fraccion altamente disponible a nivel ruminal; C, representa la
fraccion indisponible de la proteina bruta por estar adherida a la fibra detergente acido (FDA),
recibiendo el nombre de proteina insoluble en detergente acido (PIDA). La fraccién B
representa grande parte de la proteina verdadera (PV), determinada por diferencia entre la PB
menos la fraccion A; la fraccion B3 representa la proteina verdadera de lenta digestibilidad
(PVLD), determinada por diferencia entre la proteina adherida a fibra detergente neutro (FDN)
llamada de proteina insoluble en detergente neutro (PIDN) menos la PIDA. La fraccion B1
representa la PV altamente digestible (PVAD) determinada por diferencia entre la PV menos
PIDN. La fraccion B2 representa la proteina con tasa de degradacion intermedia,

correspondiente al nitrégeno restante (Sniffen et al., 1992a).

Materias primas utilizadas en la alimentacion animal cuya proteina contenga elevadas
concentraciones de fracciones indigestibles o de lenta digestibilidad podrian comprometer el

aporte de proteina metabolizable y el desempefio productivo de rumiantes (Batista et al., 2016).

Bovinos alimentados con forraje normalmente presentan ingesta de proteina limitada,
dada a la baja concentracion de este componente nutricional en la gran mayoria de gramineas
tropicales (Batista et al., 2016), adicional a esto, la proteina presente en el forraje podria
presentar una elevada concentracién de fracciones nitrogenadas de lenta digestibilidad e
indigestibles, por su alta proporcién de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida

(FDA) en la materia seca de la mayoria de las gramineas y leguminosas (Marquez et al., 2017).
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La suplementacién con materias primas que cuenten con concentracion proteica y
energética elevada, y baja concentracion de fibra, podrian mejorar la digestibilidad de la
proteina, bajo el presupuesto de contener menos componentes nitrogenados ligados a la fibra.

(Detmann et al., 2014).
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2. Planteamiento problema

El desempefio animal normalmente esta regido por la cantidad de nutrientes presentes
en la dieta total de acuerdo con la época del afio. La cantidad de nutrientes a suministrar es
determinada por los requerimientos establecidos para cada fase etaria y el grado de
desempefio diario deseado. La proteina comunmente recibe el término “cruda o bruta” como
referencia a la totalidad de nitrdgeno presente en el alimento y a las fallas metodolégicas para
su determinacion (para determinar la concentracién proteica de un alimento se multiplica el
valor de nitrégeno por 6,25 teniendo como referencia que toda proteina tiene 16% de nitrégeno,
entre tanto, la concentracion de nitrégeno al interior de las proteinas varia en funcién del perfil

de aminoacidos, no siendo siempre 16%) (Parro, J., Dorsant, H., Cuesta, A, & Laredo, 1983).

Cuando los requerimientos proteicos para bovinos son expresados en proteina bruta, el
desempefio animal es dependiente de la calidad de la proteina. Proteinas con mayores
concentraciones de fragmentos ligados a fibra (PIDN y PIDA) normalmente serian de baja
digestibilidad o indigestibles, mientras que proteinas con menor concentracion de estos
fragmentos y mayor concentracion de nitrégeno no proteico (NNP) y proteina verdadera
altamente digestible (PVad) presentarian mayor digestibilidad, asi mismo generando mayor
aprovechamiento de la proteina reflejado en la ganancia de peso. Siendo asi, esta
investigacion pretende evaluar la calidad de la proteina bruta presente en dietas suministradas

a bovinos Chino Santandereano como criterio para explicar la digestibilidad de esta.
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3. Justificacién

La presente investigacion se enfocé en reconocer realmente el aprovechamiento y la
calidad de la proteina bruta que es suministrada a bovinos Chino Santandereano, en donde los
requerimientos nutricionales normalmente expresan una cantidad neta de proteina bruta que se
asocia para el animal; ya que la literatura no reporta cual debe ser la calidad de la proteina
bruta presente en diferentes dietas que se pueden suministrar a bovinos, el presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar la calidad proteica ya que por una investigaciéon consecutiva el
consumo de proteina bruta en animales no suplementados generaba una ganancia de peso
negativa (datos no publicados). Asi mismo este trabajo pretende determinar la calidad proteica
a través del fraccionamiento y la cuantificacion de los componentes altamente solubles, de baja
solubilidad o insolubles, de tal manera este fraccionamiento permite profundizar los
conocimientos teéricos que se llevan a cabo para la determinacion de las fracciones

moleculares ligadas a fibras.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Determinar la concentracion y consumo de fragmentos nitrogenados de alta, lenta e
indigestibles presentes en la dieta suministrada a bovinos Chino Santandereano y su efecto en

la digestibilidad de la proteina bruta.

4.2 Objetivos especificos

Analizar la calidad de la proteina bruta presente en las dietas suministradas a bovinos
en estabulacién a través del fraccionamiento de sus componentes nitrogenados de alta,
lenta digestibilidad e indigestibles.

e Evaluar el consumo de los fragmentos nitrogenados que hacen parte de la proteina
bruta presente en de la dieta suministrada a bovinos chino santandereano en
estabulacion.

e Determinar el porcentaje de participacion del consumo de cada fragmento nitrogenado,
en el consumo de proteina bruta presente en la dieta suministra a bovinos chino
santandereano en estabulacion.

e Calcular la digestibilidad de la proteina bruta, como efecto del consumo y concentracion

de las fracciones nitrogenadas presentes en la dieta suministrada a bovinos Chino

Santandereano en estabulacion.
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5. Marco Referencial

La mayoria de los compuestos que estan en los alimentos se encuentran en forma de
macromoléculas insolubles o proteinas, que deben degradarse en compuestos mas sencillos
para asi mismo ser aprovechados por la absorcion del tracto gastrointestinal e integrarse a la
sangre y asi cumplir con sus requerimientos (McDonald et al.,2006), evaluados asi por su
calidad y fraccion molecular, ya que en los rumiantes la base para la digestién son los
microorganismos del rumen y son muy importantes ya que a partir de alli , radica la
degradacion de fibras provenientes de las especies forrajeras (Brautigan, 2007). Asi mismo
esto sera reflejado en el consumo que tenga el animal y la digestibilidad del alimento; que

puede ser determinada por diferentes métodos.

5.1 Proteina bruta (PB) y Fraccionamiento

La proteina bruta (PB) o cruda (PC) de un alimento normalmente representa todos los
compuestos nitrogenados presentes en el alimento, independiente de la naturaleza de los
compuestos nitrogenados, al interior de la PB existen componentes que repercuten en la
digestibilidad y/o aprovechamiento de esta; la concentracion de cada uno de los componentes
dentro de la proteina determina su calidad. La calidad esta basada en la capacidad de
aprovechamiento por parte de los microorganismos ruminales, siendo asi, la proteina bruta
puede ser clasificada o fraccionada. Esta fraccion esta comprendida tanto por la proteina
verdadera como por el nitrégeno no proteico (aminoacidos libres, acidos nucleicos, aminas,
amidas, etc.). Es muy importante comprender que al estimar esta fraccién se evalGan diferentes
fuentes proteicas y a decir verdad no se conoce con precision que porcentaje corresponde a
cada una de ellas. Para su estimacion se determina el contenido de nitrégeno de la muestra
por el método Kjeldahl y posteriormente se lo multiplica por 6,25. Este valor surge del hecho
gue las proteinas contienen en promedio 16% de nitrégeno (100/16 = 6,25) (Grupo UCO-6.,

2019)
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Conocer el metabolismo de las proteinas en los rumiantes es muy importante ya que
permite la caracterizacion de las diferentes fracciones que la proteina presenta, ya sea en una
especie forrajera y/o suplemento que cuentan con un valor agregado, ya que también pueden
incrementar el consumo voluntario, donde su incremento es limitado por la capacidad del
reticulo-rumen y por la velocidad de desaparicion, tasa de pasaje y/o absorcién de nutrientes,
gue a su vez depende de las caracteristicas fisico-quimicas del forraje o suplemento, y de los
mecanismos fisioldgicos que llevan a cumplir con sus requerimientos. (Clark & Armentano,
1997). Es muy importante conocer la composicién de la proteina ya que esta informacién
especifica el contenido disponible, desde altamente soluble hasta insolubles, en la (tabla 1) se

observa la fraccion y composicion de la proteina.

Tabla 1. Fraccién y composicién de la proteina

Estimacion o Degradacion

Fraccién Abr. Clasificacién Digestibilidad

definicion Enzimatica
Nitrogeno no Proteico NNP No precipita No aplicable A Altamente
9 precip P digestible
Precipitable con
Proteina Verdadera PV A.TA (aCId,O. Réapida B
tricloroacético), o
acido tunguistico Digestible
. Precipitacién en
Zﬁgﬁgﬁgzgd:&?ﬁe PVad soluciones buffer Rapida Bl
9 (PV-PIDN)
Consecutivo a
Proteina insoluble en PIDN FDN (fibra Variable B2 medla_namente
detergente neutro detergente digestible
neutro)
Consecutivo a
Proteina verdadera de PVLD FDA (fibra Variable y B3 lenta
lenta digestibilidad detergente lenta digestibilidad
neutro)
Proteina Insoluble en PIDA Insoluble C indigestible

detergente acido

Fuente: Adaptado por Autor (2020), tomado de (Licitra et al.,1996).
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El sistema de prediccién desarrollado por la Universidad de Cornell Net Carbohydrate
and Protein System, (CNCPS); validado por (Russell et al., 1992) define diferentes tipos de
fracciones, fraccion A es la que comprende y esta compuesta principalmente por el NNP
(nitrégeno no proteico) transformado rapidamente en amonio a nivel ruminal y reciclado por la
saliva y las paredes ruminales en forma de urea metabolizada a nivel hepatico, y se estima en
un 15% del nitrdgeno siendo esta fraccion incluida dentro de las proteinas solubles. Los niveles
de amoniaco liberados en esta fraccion A son absorbidos a la sangre, conducido al higado en
donde se forma urea, la cual puede reciclarse o eliminarse mediante la orina, cuando la urea se
recicla es mas eficiente para dietas disponibles con bajos niveles de proteina, permitiendo
aumentar los niveles de nitrégeno amoniacal y asi mismo un crecimiento microbiano. El
sistema de Cornell (CNCPS) cuantifica la proteina verdadera soluble e insoluble y se definen
por diferentes fracciones; la fraccion B1, donde esta fraccion estad compuesta por la proteina
verdadera insoluble y solubles la cual se utiliza en el rumen e intestino delgado, el restante lo
denomina fraccion B2 ya que es completamente digerida y aprovechable en el intestino, pero
siendo asi una proteina de baja solubilidad.Las fracciones que se degradan en el rumen son
productoras de amonio (NAR), esta cantidad de amonio principalmente permite una digestion
mas elevada en el rumen y a la vez promueve el crecimiento de microorganismos, esto va
reflejado segun el tipo de forraje o dieta; los niveles criticos que se reportan segun la literatura
son desde 9,2 mg NAR/dL de nitrégeno amoniacal/litro de liquido ruminal, por lo tanto es de

mucha importancia que estos niveles permanezcan en el rumen.(Obispo, 2005).

La fraccién B3 o proteinas de paso son las proteinas de lenta digestibilidad y de menor
tasa de pasaje para el aprovechamiento de los nutrientes del forraje o suplemento, y por altimo
el sistema comprende la Fraccién C, donde considera el nitrégeno verdadero ligado a la fibra

en detergente acido o NIDA no aprovechable por los rumiantes en lignocelulosa o
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lignocarbohidratos (Chamorro et al., 1999),(Krishnamoorthy et al., 1982) En la (figura 1) se

comprende el fraccionamiento de proteina, con sus principales caracteristicas.

Figura 1. Fraccionamiento de la proteina
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Fuente: Autor (2020)

5.3 Nitrégeno no proteico (NNP)

El forraje contiene compuestos nitrégenos de origen proteico y no proteico, que pueden
variar dependiendo el estado de corte 0 madurez de la planta, en el caso de los forrajes de baja
calidad; que contienen mayor fibra y poca proteina, el contenido total de nitrbgeno no siempre
sera util a nivel digestivo, ya que este se encuentra ligado a la pared celular indigestible, o
denominada fraccién C (Church, 1979). El nitrégeno no proteico (NNP) es fuente de nitrégeno
alta y rdpidamente fermentables a nivel ruminal y utilizables por las bacterias ruminales para la
sintesis de proteina microbiana. EI NNP permite que el nitrégeno sea constante a nivel ruminal,

de esta manera hace que las bacterias a medida que liberen carbohidratos de la fibra
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encuentren nitrégeno disponible para generar méas proteina microbiana. El nitrégeno no
proteico por su alta solubilidad puede ser considerado como componente de alta calidad entre
los demas compuestos que hacen parte de la proteina bruta (PB), entre tanto, para un
adecuado aprovechamiento por parte de las bacterias se hace necesario la presencia en la
dieta de fuentes energéticas con igual caracteristica soluble (McDonald, P., R. A. Edwards,

1999).

Las fuentes de nitrégeno no proteico (NNP) como la urea son utilizadas frecuentemente
en piensos o dietas para cubrir los requerimientos de nitrégeno o producciéon de amonio a nivel
ruminal, sin embargo para el uso de esta, se deben tener en cuenta niveles de inclusiéon que no
generen intoxicacion amonio (saturacion hepatica, con incapacidad de transformar el amino

(toxico en sangre) en urea (no toxica en sangre)) e incluso la muerte del animal (drskov, 1992)

5.4 Proteina Verdadera (PV) (Fraccion B)

Proteina verdadera puede ser definida como aquella que esta compuesta por enlaces
nitrogenados de origen proteico, diferenciandola de la proteina bruta por la exclusién de
compuestos nitrogenados de origen no proteico. Esta fraccion es de calidad media debido a
gue parte de esta puede encontrarse ligada a fibra, disminuyendo su digestibilidad y/o
aprovechamiento por parte de los microorganismos del rumen. Para determinar la calidad real
de la proteina verdadera es necesario cuantificar que cantidad se encuentra adherida a fibra
(PIDN y PIDA) y cual no (PVad). Cuanto menor la PIDN y PIDA mayor sera la calidad de la PV.
En esta fraccion se debe tener en cuenta que esta compuesta por 3, B1; B2; B3, donde B1, alta
digestibilidad, B2, intermedia digestibilidad y B3, lenta digestibilidad. El analisis de la proteina
cruda no identifica si se trata de un nitrégeno con origen exacto, por lo tanto, introducira un
error mayor en el valor de proteina verdadera. (McDonald, 1999). Asi mismo se identifican los

componentes de la proteina bruta de un alimento como se observa en la (figura 2).
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Figura 2. Proteina verdadera (PV) y nitrégeno no proteico (NNP)
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5.5 Proteina insoluble detergente acido (PIDA) fraccion Cy detergente neutro (PIDN)
fraccion B2

La PIDA también corresponden con un tipo de fraccion C del Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS), que es considerada como no degradable ya que contiene
proteinas asociadas con lignina y taninos (Sniffen et al., 1992b). La proteina asociada con la
fibra detergente neutra (FDN) es normalmente proteina ligada a la pared celular que también
incluye la proteina indigestible encontrada en el residuo acido detergente. Considerando la
parametrizacion quimica de la nutricién proteica, se define que las evaluaciones de los
alimentos deben ser centradas por la cuantificacién de las concentraciones en proporciones de

los aminoacidos y principalmente los aminoacidos esenciales para los animales. Este
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parametro también es conocido como NIDA (Nitrégeno insoluble en detergente acido), o NIDN
(nitrégeno insoluble en detergente neutro), y son la fraccion proteica que permanece adherida a
la fibra luego del lavado con detergente acido y/o neutra. Es una determinacion de suma
utilidad porque permite estimar la disponibilidad de la proteina para el animal (Sniffen et al.,

1992b).

5.6 Consumo

La cantidad de materia seca y de proteina de un forraje consumidos es el factor mas
importante que regula la produccion de un rumiante a partir de la calidad del forraje. Segun
Barcenas, (2002) el desempefio de animales en pastoreo depende del valor del forraje, la
cantidad consumida y la composicién quimica. EI consumo voluntario de alimento se define
como la cantidad consumida cada dia, cuando se les ofrece alimento at libitum (Nikkhah,
2011). Los rumiantes son animales capaces de utilizar una gran variedad de fuentes
nitrogenadas, gracias a la simbiosis entre microorganismos del rumen, debido a esto (Van
Soest, 1994) sefala que el consumo Yy la interaccion de los microorganismos dependen del
volumen estructural, y por lo tanto el contenido de estructura celular en el forraje. Segun Allison
(1985) la fraccién del forraje fermentable rdpidamente no ocupa un espacio prolongado en el
rumen y el reticulo en comparacion con los componentes estructurales o paredes celulares
(Celulosa, hemicelulosa y lignina) y también el efecto de la calidad de la dieta sobre el
consumo, es un factor nutricional primario que limita el consumo y el contenido de nitrégeno
presente en la dieta, esto indica que en dietas con forrajes que contienen menos de 8% de
proteina cruda, el consumo es limitado aparentemente por no generar suficiente nitrégeno
amoniacal ruminal para el crecimiento microbiana, ocasionando menor digestibilidad, mayor
tiempo de retencién de alimentos en el espacio reticulo ruminal y por ende reduccion en la
ingestion. Si los valores de proteina son excesivos, el consumo es afectado probablemente por

otros factores metabdlicos. Al probar diferentes niveles y fuentes de proteina en la dieta de
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bovinos no se encontrd diferencias significativas entre tratamientos en el consumo voluntario de

alimento. (Allison, 1985)

Segun E. H. Torres & Murillo Ortiz, (2012) los mecanismos por el cual el consumo es
regulado en los alimentos no estan definidos, pero un grupo de péptidos que se encuentran en
el TG (tracto gastrointestinal) son utilizadas para regular el consumo; entre ellos la CCK
(colecistoquinina) secretada en el duodeno tras el consumo a corto plazo. Entre estas
hormonas, otro péptido que regula el consumo es la leptina, lo cual genera la sensacion de
saciedad a largo plazo y se ve relacionado con el aumento de la CCK, estas dos estan
relacionadas (leptina y CCK) dando como resultado un control optimo del consumo a corto

plazo.

5.7 Digestibilidad

La digestibilidad o sus coeficientes se determinan en varios estudios sobre la nutricion
de los animales, que hace referencia a la fraccién del alimento consumido que no se vera
reflejado en las heces y por lo tanto desaparece durante su paso en el tracto gastrointestinal
(Navarro et al., 2017). Asi mismo, hay un proceso de absorcidén que interviene en la
determinacion del valor nutritivo, para eso se realizan pruebas de digestibilidad que permiten y
tiene como propdésito ser cuantificables para determinar la calidad de un forraje o dieta, la
disponibilidad de los diferentes nutrientes que la constituyen y gue son importantes para el
mantenimiento y/o produccién del animal, cumpliendo con sus requerimientos nutricionales y en
Gltimas para estudios experimentales. Segun McDonald, P., & Edwards, (1999) define que la
digestibilidad de un alimento se ve reflejada en la proporcién del alimento que no es excretado
en las heces y asi el resto ha sido absorbido. De acuerdo con la digestibilidad en la
alimentacion de los animales, se desarrollan varias metodologias para evaluar una dieta, forraje
0 materia prima particular y su efecto en el desempefio (Osorio-Carmona et al., 2012). La

digestibilidad puede ser medida de diferentes maneras dependiendo de la utilizaciéon o no de
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animales y de la porcién del tracto digestivo donde se pretenda evaluar, en in vivo, in vitro e in

situ.

5.7.1 Método in vivo

Este método descrito por Cerda, D.A.;et al (1986) es uno de los mejores, ya que estima
de manera mas exacta la digestibilidad de un determinado componente nutricional. Este
método a diferencia de los otros determina la digestibilidad total (paso del alimento por todas
las porciones del sistema digestivo) y se basa en la determinacion directa o indirecta de la

cantidad de nutrientes ingeridos y excretados.

Método directo

Para animales mantenidos en sistemas estabulados o jaulas metabélicas el consumo es
determinado por la diferencia entre la cantidad ofertada menos las sobras; mientras que la
excrecion se determina por colecta total de heces (CTH) durante 24 horas. (Mc Donald., 1986,
citado por Cafas, R.,1995 y Church, D.C., 1974) coinciden en que debe existir un periodo
preliminar en el cual el animal se adapta al alimento que se esta suministrando y asi mismo que

se elimine por el tracto digestivo del resto de alimentos anteriores.

Método con indicadores

Cuando los animales se encuentran en sistemas de pastoreo, existe imposibilidad de
determinar el consumo de forraje y la excrecion de manera directa, siendo asi, indicadores
externos como 6xido de cromo y diéxido de titanio, e internos como la fibra detergente neutro
indigestible (FDNi) son utilizados para estimar de la manera mas acertada posible el consumo y
la excrecién (Cafias, R., 1995). En este caso es posible calcular la digestibilidad si el alimento

contiene alguna sustancia que sea totalmente indigestible, controlando asi la concentracién en
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el alimento y en pequefias muestras de heces. Indicadores naturales (internos) son materias no
digestibles que por lo general comprenden sustancias de lignina, silice, ceniza insoluble en
acidos entro otros, y todo lo contrario con los indicadores externos, que son materias que se
adiciona a la dieta en cantidades conocidas, que, al no ser digestible, seran cuantificado en las
heces, los mas utilizados son: colorantes, 0xido férrico (Fe203), 6xido cromico (Cr20s), tierras
raras y algunos elementos hidrosolubles. Para el uso de estos indicadores es recomendable
utilizar sustancias inertes que carecen de efectos téxicos y muy importante no deben influir
sobre la microflora del tracto gastrointestinal. (Church, D. C., 1974) (McDonald,. 1999)(Cafas,

R., 1995).

Segun Henderson et al., (2015) el uso de indicadores como 6xido de cromo presenta
antecedentes en la eficiencia del marcador externo, pero es una gran metodologia para estimar

la digestibilidad in vivo.

5.7.2 Método in vitro

En este método se logra simular el proceso natural de digestion en laboratorios. El
meétodo de digestibilidad in vitro principalmente tiene como objetivo simular las condiciones del
rumen, con el fin de asimilar las condiciones naturales que ocurren en el rumiante al
fermentarse una muestra del alimento de composicién conocida en una cantidad determinada
de liquido ruminal y posterior a un periodo de incubacion, se decanta la muestra y obtiene por
diferencia la degradabilidad de la materia seca, estos resultados deben ser corregidos con
respecto a la digestibilidad in vivo ya que es seguida de la digestiébn enzimatica en abomaso e
intestinos (I1CA., 1992). Después de un determinado tiempo se mide la cantidad de materia
seca (MS), materia organiza o celulosa que ha desaparecido durante el tiempo de incubacién,

esta porcion desaparecida se le denomina digestibilidad in vitro (V. Soest, 1964).
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5.7.3 Método in situ

Este método en una alternativa que se utiliza bajo las condiciones in vivo, entre tanto, con
animales canulados en una o mas porciones del sistema digestivo. Este método de la bolsa de
nylon o in situ, la muestra es incubada directamente en la porcién del sistema digestivo objeto
de estudio, y retirada en la porcién siguiente. El éxito de la técnica es determinado por los
diferentes factores que presenta el método, como el material de la bolsa, el tratamiento,
preparacion y tamafio de la muestra. Los valores obtenidos en esta metodologia deberian ser
cercanos a la digestibilidad aparente (DAP). También se considera una técnica simple que no
requiere de gran infraestructura y permite el estudio de varias muestras. Es uno de los métodos

mas utilizados a nivel mundial para el

estudio de varios suplementos y demas constituyentes, con la opcion de analizar otros factores

de la tasa de digestibilidad (Orskov, E.R, & Howell, 1980).



6. Materiales y Métodos

6.1 Localizacién

Las muestras utilizadas en el presente trabajo, para los respectivos analisis de
laboratorio, fueron tomadas de una investigacion previa realizada en la estacion agropecuaria
Santa Lucia del Instituto Universitario de la Paz ubicado en la ciudad de Barrancabermeja —

Santander, cuyo objetivo principal fue evaluar el desempefio productivo de bovinos Chino

Santandereano, cuando los animales estuvieron sometidos a diferentes grados de

suplementacion ( no suplementados, alimentados con heno Brachearia humidicola (Rendle)

Schweick. (Poaceae), BAJO, animales suplementados con el 0.5% del peso vivo, MEDIO,
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animales suplementados con el 1.0% del peso vivo y ALTO, 1.5% del peso vivo en la (figura 3),

se puede observar la geo referencia del instituto y sus caracteristicas.

Figura 3. Estacion agraria Santa Lucia- Barrancabermeja Santander
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Por otra parte, el analisis de las muestras fue realizado en el Laboratorio de Nutricién animal de

la Universidad de Cundinamarca ubicado en la ciudad de Fusagasuga — Cundinamarca, en la

(figura 4) se observa la geo-referencia y ubicacion del laboratorio.
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Figura 4. Ubicacion Laboratorio de Nutricion- Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga

UNIVERSIDAD DE Cundinamarca-Fusagasuga
CUNDINAMARCA SEDE e TEMPERATURA
FUSAGASUGA MAX: 22°
S : ' e TEMPERATURA
: MIN: 14°
Do e o ' : e HUMEDAD
- RELATIVA: 72%
S o) , e PRECIPITACION:
.;5‘ ! 24%
A e ALTITUD: 1765
A ; MSNM
e Fuente:
E http://cort.as/-K-Qa

6.2 Unidades experimentales

En la presente investigacion fueron utilizadas muestras provenientes de materias primas
ofertadas a 16 animales de la raza Chino Santandereano, en Barrancabermeja (Santander)
dichas muestras de heno fueron enviadas en sobres de papel, y las dietas se almacenaron en
envases rotulados que permiten un mejor transporte, las muestras fueron enviadas via terrestre
desde Barrancabermeja-Santander; con destino a Fusagasuga Cundinamarca. Al momento de
recibir las muestras, el heno fue sometido a un pre secado y secado, que posterior a eso se
realizé una molienda para ser sometidas a analisis quimicos, en la (figura 5) se ilustran, los
animales utilizados en la investigacion consecutiva y las muestras que fueron sometidas a

diferentes andlisis de laboratorio.


http://cort.as/-K-Qa
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Figura 5. Unidades Experimentales

Fuente: Yeison Robles y Autor (2019)

En la investigacion previa se realizé un delineamiento completamente al azar con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, siendo: NS: no suplementados; BAJO:
suplementados con cantidades relativas al 0,5% del peso vivo; MEDIO: suplementados con
cantidades relativas al 1,0% del peso vivo; ALTO: suplementados con cantidades relativas al
1,5% del peso vivo. La dieta suplementar ofertada estuvo compuesta por soya (34,34%), torta
de palmiste (10%), maiz molido (27,33%) y salvado de arroz (27,33%), formulada para aportar
el 20% de PB en la materia seca. Ademas del suplemento, todos los animales
independientemente del tratamiento recibieron heno de Bachearia humidicola (Rendle)
Schweick. (Poaceae) y sal mineralizada ad libitum, en la siguiente (tabla 2) se puede observar

la composicion nutricional de la dieta que suministro.
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Tabla 2. Composicion de la dieta suministrada a bovinos Chino Santandereano en estabulacion

Tratamientos

Items NS 52 v Al
Suplemento® 0.5 1.0 1.5
Heno® ad libitum ad libitum ad libitum ad libitum
Sal mineralizada ad libitum ad libitum ad libitum ad libitum

1 NS: no suplementados, 2BAJO: suplementados con cantidades relativas al 0.5% del peso
vivo, *MEDIO: suplementados con cantidades relativas al 1.0% del peso vivo, *ALTO:
suplementados con cantidades relativas al 1.5% del peso vivo, ° La dieta a suplementar: Soya
(34.34%), torta de palmiste (10%), maiz molido (27.33%), ® Heno Brachearia humidicola
(Rendle) Schweick. (Poaceae)

6.3 Procedimientos experimentales

6.3.1 En campo

La parte de campo previa a la investigacion tuvo duracién de 101 dias correspondientes
a cuatro periodos de 25 dias, siendo el primer periodo de 26 dias. Los primeros 22 dias de
cada periodo experimental fueron destinados a adaptacién de los animales a la dieta total, y los
tres dias restantes, destinados a la colecta de muestras de heno, suplemento y heces, donde
los animales fueron seleccionados por un disefio completamente al azar (DCA) siendo los
tratamientos NS, BAJO, MEDIO y ALTO, con 4 tratamientos y 16 repeticiones. En la (figura 6)
se evidencia el consumo de heno y suplemento que fue determinado de manera diaria durante
los 25 dias de cada periodo experimental, por la diferencia entre la cantidad ofertada y las
sobras presentes en los comederos 24 horas posteriores a la oferta de cada uno. El heno y
suplemento utilizados en la previa investigacion dieron origen para los estudios de esta

investigacion.
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Figura 6. Consumo de heno y suplemento.

Fuente: Yeisson Robles (2019)

Para la determinacién de cada variable de consumo y digestibilidad se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

Consumo de proteina fue determinado utilizando la siguiente ecuacion (E1).

CPB= ((CMSH X %PBH) + (CMSS X %PBS)) ...eovveeeeeereeseeereesceseeessessseesseeseseennon (E1)

Donde, CMSH: consumo de materia seca de heno; %PBH: concentracion de proteina bruta en
el heno; CMSS: consumo de materia seca de suplemento; %PBS: concentracién de proteina

bruta en el suplemento.

El consumo de cada fragmento que se determiné en esta investigacion lo que compone

la proteina bruta fue determinado utilizando la siguiente ecuacién (E2).

CY= ((CPBH X %YH) + (CPBS X %0YS)) covrvreveeeereereeereeseeeeeseesesseeseeeseeseesesessessessessenn. (E2)
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Donde, CY: consumo de determinado fragmento que hace parte de la proteina bruta (PV, NNP,
PVAD, PIDN, PIDA y PVLD); CPBH: consumo de proteina bruta de heno; %YH: concentraciéon
de determinado fragmento en la proteina bruta del heno; CPBS: consumo de proteina bruta de
suplemento y %YS: concentracion de determinado fragmento en la proteina bruta del
suplemento. Para determinar la excrecion de heces fue realizado durante los dos ultimos dias
de cada periodo experimental, colecta total de heces tomadas del piso en concreto
inmediatamente después de la defecacion y determinando la excrecion como el promedio del

resultado de los dos dias de colecta de heces (figura 7).

Figura 7. Colecta de Heces

Fuente: Yeisson Robles (2019)
La excrecion proteica fue determinada utilizando la siguiente ecuacion (E3).
EPB= (CTMSE X %0PBHC) .......uuiiiiiiiieeiiiie sttt e e ee e e e e e e neeee e s nnseaeeannnaeeeens (E3)

Donde, EPB: excrecion de proteina bruta; CTMSE: cantidad de materia seca excretada;

%PBHC: concentracion de proteina bruta en las heces.
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La digestibilidad de la proteina bruta fue calculada utilizando la siguiente ecuacion (E4).

DPB= ((CPB — EPB) / CPB) X 100 ....ceeiveieeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeeeeeeseeesee s s e (E4)

Donde: DPB: digestibilidad de la proteina bruta; CPB; Consumo de proteina bruta; EPB:

excrecion de proteina bruta; CPB: consumo de proteina bruta.

6.3.2 En laboratorio

En laboratorio, las muestras fueron sometidas a diferentes pruebas o analisis
guimicos, que ayudaron a determinar las concentraciones de las variables de nitrégeno por el
método de Kjeldahl, este proceso tuvo una duracion de 90 dias destinados especificamente a
los analisis relacionados al fraccionamiento de la proteina presente en las muestras de henoy

suplemento, y cuantificacion.

6.4 Analisis Quimico

Para los diferentes andlisis en base a (Detmann et al., 2014), se tiene en cuenta la
siguiente metodologia para las muestras de heno, suplemento, fueron analizadas para
determinar concentraciones de materia seca (MS) (INCT-CA G-003/1) y proteina bruta (PB)
(INCT-CA N-001/1) Adicional, muestras de heno y suplemento fueron analizadas para
determinar concentraciones en la PB de nitrdgeno no proteico (NNP) proteina verdadera (PV)
(INCT-CA N-002/1), proteina insolubles detergente neutro (PIDN) (INCT-CA N-004/1) como
consecutivo al andlisis de fibra detergente neutro (FDN) (INCT-CA F-002/1), proteina insoluble
en detergente acida (PIDA) (INCT-CA N-005/1) como consecutivo al analisis de fibra

detergente acido (FDA) (INCT-CA F-004/1
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Proteina verdadera altamente digestible (PVAD) fue determinada utilizando la siguiente

ecuacion (E5)

PVAD= (PB — (PBNNP + PIDN)) 0 (PV = PIDN) «..eoveveieeeeeeeeeseeeeeeeesseeeeeeeeeneeees (E5)

Donde, PVAD: Proteina verdadera altamente digestible, PB: Proteina Bruta, PBNNP: proteina
bruta originaria del nitrdgeno no proteico, PIDN: Proteina insoluble en detergente neutro, PV:

Proteina Verdadera.

PVLD la proteina verdadera de lenta digestibilidad fue determinada utilizando la

siguiente ecuacion (E6).

PVLD= (PIDN = PIDA) w.eoeooeeeeeeee oottt ee e es e eee e eeee s ene e (E6)

Donde, PVLD: Proteina verdadera de lenta digestibilidad, PIDN: Proteina insoluble en
detergente neutro, PIDA: Proteina insoluble en detergente acida, los diferentes analisis

guimicos se pueden observar en la (tabla 3) en los correspondientes anexos.

6.5 Analisis estadistico

Para todos los procedimientos estadisticos fue utilizado el software R versién 3.6.1. (R
Core studio Team, 2019) evaluando la composicion nutricional, proteica del heno y suplemento.
Los datos se sometieron a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) y homogeneidad de
varianzas (Levene’s) para todas variables (SUP vs NS; MEDIO y BAJO vs ALTO y BAJO vs
MEDIO se realiz6é un analisis de varianza por el procedimiento de contrastes ortogonales, para
poder comparar grupos de tratamientos , los contrastes ortogonales son una combinacion lineal
de las diferentes medias lo cual se define por la suma de los productos, y la suma debe ser

igual a cero, cada contraste tendra su grado de libertad y descarte de datos atipicos,
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igualmente se realiz6 una comparacion de medias por el Test de Tukey, con valor de

significancia de P 0,05, utilizando el siguiente modelo:
Yi= U +ti + €

Donde, Yj: valor observado de las variables de consumo de las fracciones nitrogenadas
provenientes de la proteina bruta presente en heno, suplemento y consumo total ( PB, PBNNP,
PV, PVAD, PIDN, PIDA, PVLD), representacion porcentual de cada fragmento nitrogenado en
relacion con la proteina bruta (PVAD/PB, PV/PB, PBNNP/PB, PIDA/PB, PIDN/PB, PVLD/PB)
variando de i: tratamientos (1,...,4) y j: repeticiones (1,...,16) y: la media, t;: efecto del

tratamiento, ej: error experimental.

Aparte de las diferencias estadisticas encontradas en el andlisis de varianza se decidi6 aplicar
el método estadistico de comparaciéon multiple por contrastes ortogonales, los cuales se

efectuaron de la siguiente manera:

Tabla 3.Variables de los contrastes ortogonales

VARIABLE VARIABLE
NS
VS SP
ByM A
B M

NS: No suplementados, B: Bajo, M: Medio, SP: Suplementados, A: Alto.
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Tabla 4.Composicién de la proteina bruta y fibra presente en heno y suplemento ofertado a bovinos “Chino Santandereano” en

estabulacion.

PB: proteina bruta; P-NNP: proteina originaria de fuentes nitrogenadas no proteicas; PV: proteina verdadera; PIDN: proteina

insoluble em detergente neutro; PVAD: proteina verdadera altamente disponible; PIDA: proteina insoluble en detergente acido.

] HENO SUPLEMENTO
ITEMS SEM MEDIA SEM  MEDIA P-value
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
FDN, %MS 85,90 84,26 84,27 8542 0,990 84.962a 49,09 53,61 5523 51,37 0,990 52.331° <0,001
FDA, %MS 83,06 84,16 83,06 8490 0,992 83.795° 42,55 48,10 48,09 4527 0,992 46.004° <0,001
PB, %MS 574 573 577 6,02 0,067 5.815° 22,64 26,40 27,32 2535 1,013 25.429* <0,001
PBNNP, %PB 24,86 29,04 29,07 2442 1,277 26.846° 6,95 255 3,99 1448 2658 6.996"° <0,001
PV, %PB 75,15 70,96 70,93 7557 1,277 73.154* 93,05 97,45 96,01 8552 2,658 93.004* <0,001
PIDN, %PB 69,17 57,42 61,66 62,19 2,434 62.608 68,54 69,22 6341 5832 2,539 64.869 0,544
PVAD, %PB 597 1355 9,27 13,39 3,998 10.546® 24,51 28,23 32,60 27,20 1,681 28.135% 0,027
PIDA, %PB 50,33 52,98 50,52 54,50 1,008 52.082 50,72 38,49 47,60 49,84 2,802 46.666 0,118
PVLD, %PB 18,84 4,44 11,14 7,69 3,942 10.527 17,82 30,73 1557 8,48 3,942 18150 0,220
PIDA, %PIDN 72,76 92,28 81,93 87,63 4,201 83.652 7401 5561 7508 8547 6,206 72542 0,188

ab.¢letras diferentes denotan diferencia estadistica (P <0,05)
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Heno presenté mayor concentracion de FDN y FDA cuando comparado con suplemento
(P <0,001). Mayor concentracion de proteina bruta (P <0,001), PV fraccion B (P <0,001) y
PVAD BL1 (altamente digestible) (P =0,027) fue encontrada en suplemento en comparacion con
heno, entre tanto, heno presentdé mayor concentracion de PBNNP fraccion A (altamente
soluble) (P <0,001), sin diferencias entre las dos materias primas en cuanto a las
concentraciones de PIDN fraccion B2 (P =0,544), PIDA fraccion C (insoluble) (P =0,118) y
PVLD fraccién B3 (lenta digestibilidad) (P =0,220) como se identifica en (Tabla 3). Cuando se
determiné la concentracion que representa PIDA fraccion B3 (insoluble) dentro de PIDN,

igualmente no se observo diferencia (P =0,188) entre heno y suplemento.

7.1 Composicion de la proteina bruta y fibra presente en heno y suplemento
suministrado a bovinos “Chino Santandereano” en estabulacién

Figura 8. Composicion de fibra y proteina bruta
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De acuerdo con la figura 8 se observa el porcentaje de la composicion del heno y suplemento,

en donde el heno presenta un 84,962% de FDN/%MS, y en suplemento el 52,331% FDN/%MS
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y representan principalmente el contenido de fibra ( lignina, celulosa y hemicelulosa) en la
materia prima, en FDA, el heno represento un 83,795% FDA/%MS y en suplemento 46,004
FDA/%MS para contenido de celulosa y lignina, %PB, el heno compuesto por 5,815%PB/MS%

y suplemento 25,429%PB/%MS de contenido de proteina bruta o total de un alimento.

7.2 Fracciones de proteina presente en heno y suplemento suministrado a bovinos
“Chino Santandereano” en estabulacion

Figura 9. Composicion porcentual de las fracciones de heno y suplemento
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PB (Proteina bruta), NNP (Nitrégeno no proteico), PV (proteina verdadera), PIDN (proteina insoluble en detergente
neutro), PIDA (proteina insoluble en detergente acido) PVAD (proteina verdadera altamente soluble), PVLD (proteina
verdadera de lenta digestibilidad)

La composicién porcentual de cada fragmento se puede observar en la (figura 9) donde el
porcentaje total de proteina bruta esta fraccionado asi: %PBNNP fraccion A del heno
representa el 26,846 %PBNNP/%PB y suplemento 6,996% PBNNP/%PB, representado el
contenido de nitrégeno que puede sera aprovechado para la produccion de proteina
microbiana, %PV fraccion B en heno 73,154 PV/%PB y suplemento 93,004 PV/%PB,

precipitacion del contenido no proteico PIDN/%PB fraccion B2 heno 62,608 PIDN/%PB y
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suplemento 64,869 PIDN/%PB, contenido de proteina insoluble en detergente neutro
PVAD/%PB fraccién B1 10,546 en el heno y suplemento 28,135 PVAD/%PB, proteina
verdadera altamente digestible, PIDA/%PB fraccién C heno 52,082, suplemento 46,666
contenido de proteina insoluble en detergente acido PVLD/%PB fraccion B3 en heno 10,527 y
suplemento 18,150 PVLD/&PB y por ultimo PIDN/PIDA fraccién B3 en heno representa el

83,652 y suplemento 72,542 %PIDA/PIDN porcentaje de la fraccion insoluble.



Tabla 5.Consumo de fragmentos de mediana y alta disponibilidad, que hacen parte de la proteina bruta presente en heno y
suplemento ofertado a bovinos “Chino Santandereano” en estabulacion.

PB: proteina bruta; PBNNP: proteina bruta oriunda de fuentes nitrogenadas no proteicas; PV: proteina verdadera; PVAD: proteina
verdadera altamente disponible; H, S y T: heno, suplemento y total respectivamente. NS: no suplementados; BAJO: recibiendo el
0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

TRATAMIENTOS

P value, CONTRASTES

ITEMS SEM

NS BAJO MEDIO ALTO SP vs NS ByMvsA BvsM
PB-Heno, g 342.97 362.32 323.13 283.50 34.49 0.491 0.071 0.272
PB-Suplemento, g 0.00 360.79 704.14 1012.85 56.97 <0.001 <0.001 <0.001
PB-Total, g 342.97 723.11 1027.27 1296.34 66.06 <0.001 <0.001 0.001
PBNNP-Heno, g 93.26 97.69 87.40 76.78 1442  0.622 0.235 0.476
PBNNP-Suplemento, g 0.00 25.73 49.41 73.64 28.04 0.044 0.152 0.387
PBNNP-Total, g 93.26 123.42 136.81 150.42 22.88  0.037 0.328 0.563
PV-Heno, g 249.71 264.62 235.73 206.72 20.84  0.426 0.033 0.189
PV-Suplemento, g 0.00 335.06 654.73 939.21 49.50 <0.001 <0.001 <0.001
PV-Total, g 249.71 599.69 890.46 1145.93 57.58 <0.001 <0.001 <0.001
PVAD-Heno, g 35.49 37.73 34.31 29.88 8.28 0.826 0.448 0.603
PVAD-Suplemento, g 0.00 101.75 198.90 286.92 28.15 <0.001 <0.001 0.007
PVAD-Total, g 35.49 139.48 233.21 316.80 30.83 <0.001 <0.001 0.018

Valores inferiores a 5% (P <0,05) denotan diferencia estadistica para los contrastes suplementados versus no suplementados (SP

vs NS), BAJO y MEDIO vs ALTO (B'y M vs A) y BAJO vs MEDIO (B vs M).
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7.3 Consumo de fracciones nitrogenadas de mediana y alta digestibilidad

Para las variables consumo de PB de heno, PBNNP de heno y PVAD de heno, no se
observo diferencia entre suplementados y no suplementos como también entre los
suplementados (P >0,05), entre tanto, animales de los tratamientos BAJO y MEDIO
presentaron mayor consumo de PV de forraje cuando contrastados con ALTO (P =0,033)

(Tabla 4).

Diferencia altamente significativa (P <0,001) fue encontrada para las variables consumo de PB
en el suplemento, PV en el suplemento y PVAD en suplemento, entre suplementados y no
suplementados y entre los suplementados, aumentando el consumo de dichos fragmentos
proteicos a medida que aumento el nivel de suplementacion. Animales suplementados
presentaron mayor consumo de PBNNP en el suplemento (P =0,044) cuando comparados con

no suplementados (Tabla 4).

En relacion con las variables consumo de PB y PV total, diferencia altamente significativa (P
<0,001) fueron encontradas entre suplementados y no suplementados y entre los
suplementados, aumentando el consumo de dichos fragmentos proteicos a medida que
aumento el grado de suplementacién. Animales suplementados presentaron mayor consumo
de PBNNP total (P =0,037) y PVAD total (P <0,001) cuando comparados con no
suplementados, igualmente para esta Gltima variable, se observo diferencia entre los grupos

suplementados (P <0,05) (Tabla 4).
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Figura 10.Consumo de fragmentos de mediana y alta disponibilidad, contrastes NS vs SP, By
Mvs A, Bvs M.
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De acuerdo con la figura 10 se observa el consumo de la proteina bruta basado en los
contrastes de SP vs NS, By M vs Ay B vs M que representa una diferencia significativa en
relacion a los diferentes niveles de inclusion de la dieta, en donde A (alto) aportaba el 1.5% del
peso vivo ,M (medio) 1,0% del peso vivo y B (bajo) el 0,5% del peso vivo, y el consumo de cada
fragmento de mediana y alta digestibilidad en la dieta suministrada a bovino Chino
Santandereano en estabulacion, lo definen las variables de PB, PV fraccion B, PVAD fraccién
B1, del suplemento, siendo las altamente digestibles y que representan un consumo

altamente significativo en relacion a los que fueron suplementado o no suplementados, y entre
los suplementados, aumentando el consumo de dichas fracciones a medida del nivel de

inclusion.



Tabla 6.Consumo de fragmentos de lenta y baja disponibilidad e indigestible, que hacen parte de la proteina bruta presente en
heno y suplemento ofertado a bovinos “Chino Santandereano” en estabulacion

PIDN: proteina insoluble em detergente neutro; PIDA: proteina insoluble en detergente acido; PVLD: representa la diferencia entre
PIDN y PIDA; H, Sy T: heno, suplemento y total respectivamente. NS: no suplementados; BAJO: recibiendo el 0,5% del peso
vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

) TRATAMIENTOS P value, CONTRASTES
ITEMS SEM

NS BAJO MEDIO ALTO SPvsNS ByMvsA BvsM
PIDN-Heno, g 214,22 226,89 201,42 176,84 21,25 0,484 0,062 0,269
PIDN-Suplemento, g 0,00 233,32 455,83 652,29 26,80 <0,001 <0,001 <0,001
PIDN-Total, g 214,22 460,21 657,25 829,13 34,70 <0,001 <0,001 <0,001
PIDA-Heno, g 177,81 188,27 168,18 147,39 15,83 0,460 0,046 0,213
PIDA-Suplemento, g 0,00 168,04 327,00 476,14 39,80 <0,001 <0,001 0,002
PIDA-Total, g 177,81 356,31 495,18 623,53 39,68 <0,001 <0,001 0,007
PVLD-Heno, g 36,41 38,62 33,24 29,44 14,31 0,825 0,568 0,796
PVLD-Suplemento, g 0,00 65,28 128,83 176,15 37,26 0,001 0,019 0,228
PVLD-Total, g 36,41 103,90 162,07 205,60 36,32 0,001 0,025 0,253

Valores inferiores a 5% (P <0,05) denotan diferencia estadistica para los contrastes suplementados versus no suplementados (SP
vs NS), BAJO y MEDIO vs ALTO (By M vs A) y BAJO vs MEDIO
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7.4 Consumo de fracciones nitrogenadas de baja, lenta y nula digestibilidad

Para el consumo de los fragmentos proteicos de baja y lenta disponibilidad e indigestible, no
fue observada diferencia entre tratamientos en cuanto al consumo de PIDN y PVLD originaria
del heno (P >0,05). No fue encontrada diferencia entre animales suplementados y no
suplementados, cuanto al consumo de PIDA originaria del forraje (P =0,460), entre tanto,
animales del tratamiento ALTO presentaron menor consumo contrastados con MEDIO y BAJO
(P =0,046). Para las variables consumo de PIDN, PIDA y PVLD oriunda de suplemento y total,
hubo diferencia entre tratamientos (P <0,05), siendo mayor el consumo a medida que aumenté
el grado de suplementacion, a excepcién del contraste entre BAJO y MEDIO para el consumo

de PVLD originaria del suplemento y total (P >0,05) (Tabla 5).

Figura 11. Consumo de fragmentos de lenta, baja disponibilidad e indigestibles, contrastes SP
Vs NP,ByMvs A, Bvs M
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De acuerdo con la figura 11 se observa cada variable, relacionada con el consumo de los
fragmentos nitrogenados de lenta, baja e indisponibles en el heno y suplemento, en PIDN y
PVLD no representa una diferencia significativa entre tratamientos, lo que indica que el
consumo de dicho fragmento no varia estadisticamente en mediana solubilidad, en cuanto el
consumo de PIDA, fraccién de lenta digestibilidad no se encontré diferencia entre animales no
suplementados vs suplementados , pero sera tendencia en el nivel de inclusién, a medida de

gue aumenta, en suplemento las concentraciones de PIDA seran menores.

7.5 Composicién porcentual del consumo de cada fraccion en relacién con el consumo
de proteina bruta y digestibilidad

Al ser medido el porcentaje de participacién del consumo de cada fragmento proteico
dentro del consumo de proteina bruta, animales suplementados presentaron mayor (P <0,001)
concentracion de PVAD/PB, PV/PB que los no suplementados, siendo mayor en ALTO (P
<0,05) cuando contrastado con MEDIO y BAJO, sin diferencia entre estos dos ultimos
tratamientos (P >0,05). Animales no suplementados presentaron mayor concentracion
PBNNP/PB (P <0,001) que los suplementados, entre tanto, entre suplementados, BAJO y

MEDIO presentaron mayor concentracién (P =0,012) cuando contrastado con ALTO (Tabla 6).

No se encontré diferencia (P >0,05) entre animales suplementados y no suplementados
y entre los suplementados en relacion con la concentracién de PIDA/PB, PIDN/PB y PVLD/PB.
Animales suplementados presentaron mayor digestibilidad (P <0,001) de la proteina bruta

cuando comparados con no suplementados, sin diferencia entre suplementados (Tabla 6).
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Tabla 7. Representacion porcentual del consumo de cada fraccion proteica en relacion con el consumo de proteina bruta, y
digestibilidad de la proteina bruta

%PVAD/PB: representacion porcentual del consumo de proteina verdadera altamente disponible, en el consumo de proteina
bruta; %PV/PB: representacion porcentual del consumo de proteina verdadera, en el consumo de proteina bruta; %PBNNP/PB:
representacion porcentual del consumo de proteina bruta oriunda de fuentes nitrogenadas no proteicas, en el consumo de
proteina bruta; %PIDA/PB: representacion porcentual del consumo de proteina insoluble en detergente acido, en el consumo de
proteina bruta; %PIDN/PB: representacion porcentual del consumo de proteina insoluble en detergente neutro, en el consumo de
proteina bruta; %DPB: porcentaje de digestibilidad de la proteina bruta; NS: no suplementados; BAJO: recibiendo el 0,5% del
peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

; TRATAMIENTOS P value, CONTRASTES
ITEMS SEM
NS BAJO MEDIO ALTO SPvsNS ByMvsA BvsM

PVAD/PB, % 10,55 19,22 22,55 24,25 2,20 <0,001 0,048 0,453
PV/IPB, % 73,15 82,94 86,65 88,45 1,82 <0,001 0,012 0,341
PBNNP/PB, % 26,85 17,05 13,35 11,54 1,82 <0,001 0,012 0,341
PIDA/PB, % 52,08 49,29 48,36 47,96 2,25 0,078 0,573 0,861
PIDN/PB, % 62,61 63,73 64,10 64,21 2,97 0,573 0,871 0,973
PVLD/PB, % 10,53 14,43 15,74 16,24 4,16 0,171 0,673 0,905

Digestibilidad de la proteina bruta

DPB, % 55,15 69,85 76,10 75,43 <0,001 0,055 0,203

Valores inferiores a 5% (P <0,05) denotan diferencia estadistica para los contrastes suplementados versus no suplementados (SP
vs NS), BAJO y MEDIO vs ALTO (By M vs A) y BAJO vs MEDIO (B vs M)

49



Figura 12.Representacion porcentual de cada fraccion proteica en relacion al consumo de
proteina bruta
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En la figura 12 se encuentra la representacion porcentual del consumo de cada fraccién, lo que
indica que en las variables PVAD/PB, PV/PB, PBNNP entre los animales SP vs NS hay una
diferencia significativa, ya que los animales suplementados tienen un mejor aprovechamiento
de las dichas fracciones de acuerdo con su nivel de suplementacién, en cuanto a PIDA
estadisticamente no hay una diferencia significativa de los diferentes tratamientos , pero se
generan una tendencia, a mayor nivel de inclusién, menor sera el consumo de PIDA, pero
aumentaria la fraccion de las PVLD fraccién B3 (proteinas verdaderas de lenta digestibilidad)
el consumo de las fracciones en porcentaje lo que identifica animales no suplementados en las
fracciones PVAD(10,55%) fraccién B1 y PBNNP(26,85) fraccion A presentan una diferencia en
cuanto a los suplementado PVAD fraccion B1 (19,22%)(22,55)(24,55), en comparacion los

animales suplementados vs no suplementados en la variable de PBNNP/PB fraccion A, los NS
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presentan mayor contenido de esta variable por la composicion del heno, a mayor nivel de
inclusién, menos sera las concentraciones de PBNNP Proteina bruta ligada a nitrdgeno no

proteico.

Figura 13. Digestibilidad de la proteina (DPB%) de cada nivel de inclusion.
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En la (figura 14) representa la digestibilidad de la proteina bruta lo que indica que los animales
con mayor nivel de inclusién de suplemento mejoran el aprovechamiento de la proteina total,
pero también se ve reflejado a las fracciones altamente solubles o digestibles, donde animales
NS (55,15%) BAJO (69,85%) MEDIO (76,10) y ALTO (75,43) en cuanto los contrastes entre
los diferentes tratamientos , presentan diferencia estadistica entre los animales no

suplementados vs los suplementados.

51



8. Discusién

La digestibilidad de la proteina bruta de animales suplementados normalmente se
encuentra aumentada cuando comparada con animales no suplementados (Marquez et al.,
2017), tal evento es explicado comunmente por la suplementacién aportar cantidades de
nitrégeno amoniacal ruminal (NAR) superiores en algunos casos a 9,2 mg NAR/dL de liquido
ruminal (cantidad proporcionada por dietas con concentraciones de PB de 124 gr/kg de MS)
(Detmann et al., 2014), siendo utilizado por los microorganismos ruminales para aumentar en
poblacién y asi mismo generar aumento en la degradacion de las proteinas y demas
componentes nutricionales que hacen parte de la dieta, convirtiéndose este proceso en un ciclo
constante en animales suplementados. El tratamiento control de esta investigacion fue
alimentado con heno a concentraciones proteicas de 58,51 gr/kg de MS, comprometiendo la
produccion de NAR vy la digestibilidad de la proteina bruta. Frente a estas situaciones, procesos
catabdlicos inician la degradacion del nitrégeno retenido a nivel corporal, promoviendo
movilizacién de proteinas miofibrilares principalmente, con la finalidad de aportar amonio al
ambiente ruminal, acompafiado de reduccion en la produccion animal (Batista et al., 2016),
correspondiente con los resultados observados en este estudio con ganancias media diaria
oscilando entre -169,23 gr para tratamiento NS, y de 864,62 a 1258,46 gr en animales

suplementados (Datos en proceso de publicacion).

Frente a este cuestionamiento surgen varias incdgnitas, ¢de qué depende que un
alimento aporte mayor cantidad de NAR?, ¢ porque las pasturas aportan menor cantidad de
NAR que la mayoria de los alimentos concentrados? La respuesta tal vez no esté relacionada
el efecto “cantidad”, por proporcionar los concentrados mayor aporte de PB, y si con las
concentraciones de cada una de las fracciones proteina al interior de la PB. De acuerdo con

(Sniffen et al., 1992a) la proteina bruta de un alimento presenta varias fracciones que varian en
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digestibilidad, siendo PBNNP y PVAD de digestibilidad elevada, generando mayor cantidad de
NAR, y PVLD y PIDA de digestibilidad lenta e indigestibles respectivamente, aportando menor
0 nula cantidad de NAR. Es posible considerar entonces que, a tasa de pasaje normal, la
digestibilidad de la proteina no depende solamente de la poblacion de microorganismos
ruminales, como también de la concentracion de dichas fracciones nitrogenadas en la proteina
bruta, pudiendo encontrar digestibilidades de PB diferentes en animales con igualdad de

poblacién ruminal.(Licitra et al., 1996b)

De acuerdo con (Sniffen et al., 1992b) las pasturas y algunos subproductos de la
agroindustria presentan concentraciones de PVAD no superiores a 5%/PB, mientras que los
concentrados pueden duplicar este valor. Los resultados de esta investigacion reportan
igualmente una mayor concentracién de PVAD en suplemento cuando comparado con heno de
Bachearia humidicola, entre tanto, nuestras concentraciones en heno y suplemento fueron
superiores a las reportadas por (Sniffen et al., 1992) con 10,546%/PB y 28,135%/PB

respectivamente.

En la investigacion realizada por (Sniffen et al., 1992), gramineas (Megathyrsus
maximus (Jacq.) y Cynodon plectostachyus (K. Schum)) presentaron concentraciones de
fraccion A+B1, B3y C de 34%, 27,7% y 7,4% respectivamente, entre tanto, en el presente
estudio se observaron concentraciones superiores de fracciones altamente digestibles (A+B1)
con 37,392% e indigestibles 52,082%, pero menor concentracion de fraccion de lenta
digestibilidad con 10,527%. Si bien la PIDA representa la proteina ligada a la FDA (Sniffen et
al., 1992) (Detmann E et al. 2012) elevadas concentraciones de PIDA en el heno pueden ser
explicadas por aumentada concentracién de FDA en la materia seca de heno, generando a la
vez reduccion en la concentracion de la PVLD, por ser esta, determinada por diferencia entre
PIDN y PIDA, siendo la PIDA el 83% de la PIDN y la FDA el 98,62% de la FDN en el heno
evaluado en este estudio. (Batista et al., 2016) trabajando con gramineas de baja calidad
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(Brachiaria decumbens Stapf) reportaron valores de FDN corregida para cenizas y proteina
(FDNcp) de 80,1% en la MS, valores similares a los observados en el presente estudio, con
80,99% de FDN proteina en la MS (es probable que la variacién de FDNp para FDNcp no sea
elevada, al estar las cenizas aportan bajo grado de contaminacién en la FDN). Estos datos son
totalmente validos, al considerar que el heno utilizado provenia de Bachearia humidicola en

diferimiento, cosechada con edad de rebrote elevada y en estado reproductivo.

Con base en estos resultados es posible afirmar que las concentraciones de las
fracciones nitrogenadas al interior de la proteina bruta varian y son dependientes del tipo de
graminea y edad de la planta al momento de la colecta, como ocurre con la concentracion de

los macronutrientes. (Allison, 1985)

De acuerdo con (Batista et al., 2016) utilizando graminea con 5% de proteina y 80,1%
de FDNcp en la MS (tal vez con grande parte de la proteina adherida a fibra), animales no
suplementados presentaron concentraciones maximas de NAR de 5,8 mg/dL cuatro horas post
ingestion, y digestibilidad de la proteina bruta de 24,3%, valores inferiores a los observados en
animales que recibieron 100% de los requerimientos de proteina degradable en el rumen (PDR)
y no degradable en el rumen (PNDR), mostrando concentraciones de NAR de 35,6 mg/dL
cuatro horas post ingestién y 81,1% de digestibilidad de la proteina. Con base en lo anterior se
afirma que la baja digestibilidad de la PB observada en este estudio en animales no
suplementados puede ser explicada por menor consumo de fracciones nitrogenadas altamente
digestibles que favorezcan el aporte de NAR (Batista et al., 2016) afectando talvez la poblacién
de bacterias fibroliticas y proteoliticas, al ser los factores dietéticos determinantes de la
comunidad de especies microbianas hospedadoras presentes (Henderson et al., 2015); por otro
lado, animales suplementados, presentaron no solo aumento en el consumo de fracciones
proteicas altamente digestibles como también de lenta digestibilidad. Aumento en el consumo
de la fraccion PVLD representaria la cantidad de proteina que escapa de la degradacion
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ruminal y podria generar aumento en la concentracion sanguinea de PM, mayor retencion de
nitrégeno corporal y desempefio productivo (Batista et al., 2016). Aumento en el consumo de
PB y todas sus fracciones nitrogenadas en animales suplementados puede ser explicado por la
suplementacion presentar elevadas concentraciones de estos compuestos nutricionales, o tal
vez como reflejo a un posible aumento en la digestibilidad de los componentes fibrosos

presentes en la dieta (Lazzarini et al., 2009)

A pesar de la concentracion de PBNPP ser mayor en heno que suplemento, la baja
digestibilidad de la proteina bruta observada en animales no suplementados a causa de las
elevadas concentraciones de FDA en el heno, puede explicar el menor consumo de PBNNP en

animales no suplementados en contraste con animales suplementados.

9. Conclusion

Determinar las diferentes fracciones moleculares de la proteina bruta, permite identificar la
calidad de esta misma, siendo asi se evalla el aporte de cada fragmento ya sea de alta, lenta e

indigestibles en la dieta o forraje suministrado a bovinos Chino Santandereano

El suplemento mejora el aporte de fracciones proteicas altamente digestibles y de lenta

digestibilidad a la dieta total suministrada a bovinos Chino Santandereano en estabulacion.

La suplementacion aumenta el consumo de todas las fracciones nitrogenadas presentes en la
proteina bruta. Asi mismo, el uso de suplementos proteico-energéticos mejora la digestibilidad
de la proteina bruta presente en la dieta total ofertada a bovinos Chino Santandereano en
estabulacion, por aportar mayor cantidad de fragmentos nitrogenados altamente disponibles y/o

aprovechables.

55



10. Recomendaciones

Se recomienda incluir este tipo de fraccionamientos en analisis de laboratorio rutinarias en
investigacion en nutricion animal, principalmente cuando se utilizan materias primas
alternativas o no convencionales de las cuales existe poca informacion, igualmente, determinar
la concentracion de estas fracciones proteicas en alimentos cosechados en diferentes edades

de rebrote, segun la calidad del forraje que se suministre a los diferentes animales.

En esta investigacion se recomienda el uso de suplementos para mejorar la digestibilidad y
mejor aprovechamiento de las fracciones de altamente digestibilidad, pero asi mismo un

consumo de forraje que permite un balance, ya que estos no aportan ciertas fracciones.
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Figura 14.Consumo Proteina Bruta heno, suplemento y total (CPB).

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., CPB: Consumo proteina bruta. SUP: Suplemento.
BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO:
recibiendo el 1,5% del peso vivo.

Fuente: El autor.

cPa S5UP
CF

Figura 15. Consumo proteina originaria de Nitrégeno no proteico del heno, suplemento y total
(CPNNP)

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados.,CPNNP: Consumo proteina oriunda de nitrogeno
no proteico SUP: Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el
1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

Fuente: El autor.
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Figura 16.Consumo de Proteina insoluble en detergente neutro de heno, suplemento y total
(CPDIN).

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., CPIDN: Consumo proteina insoluble en
detergente neutro SUP: Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO:
recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

Fuente: El autor.

CHION-S
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Figura 19. Consumo proteina verdadera altamente digestible de heno, suplemento y total
(CPvad)

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., CPVad: Consumo proteina verdadera altamente
digestible SUP: Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el
1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo

CPVad-5
CPVad
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Figura 17.Consumo Proteina insoluble en detergente Acida de heno, suplemento y total
(CPIDA)

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., CPIDA: Consumo proteina Insoluble en
detergente acida SUP: Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO:
recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo

cPIC

CRIDA
f

Figura 18.Consumo proteina Verdadera de heno, suplemento y total (CPV)

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados, CPV: Consumo proteina Verdadera SUP:
Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo;
ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo

cPv.
cPVv.T
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Figura 19.Consumo de fraccién B3 de heno, suplemento y total (CFB3)

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., CPIDA: Consumo proteina fraccion B3.
Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo;

ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo
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Figura 20.Relacién PVad/PB; PIDN/PB; PV/PB de heno, suplemento y total.

TTO: Tratamientos., NS: No suplementados. PVad/Pb: Proteina verdadera altamente
digestible/proteina bruta PIDN/PB: proteina insoluble en detergente neutro/proteina bruta.
PV/Pb Proteina verdadera/ proteina bruta SP: Suplemento. BAJO: recibiendo el 0,5% del peso
vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del peso vivo.

WHIDN/PS
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Figura 21.Relacion Proteina proveniente de nitrdgeno no proteico y fraccionamiento B3
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TTO: Tratamientos., NS: No suplementados., PNNP/PB: Proteina proveniente del nitrégeno no
proteico/proteina bruta. fraccién B3/ Proteina Bruta. SUP: Suplemento. BAJO: recibiendo el
0,5% del peso vivo; MEDIO: recibiendo el 1,0% del peso vivo; ALTO: recibiendo el 1,5% del
peso vivo.
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Figura 22. Determinacion de nitrdgeno no proteico (NNP)
A: Adicion acido tricloroacético 0.1%, 10%

B: Filtracion de la muestra, NP/NNP.

Fuente: El autor

Figura 23. Digestion
A: Equipo digestor (Macrotubos, muestra, pastillas catalizadoras y H2SO4)

B: Digestion a 2 escala
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C: Digestion completa

Fuente: El autor.

Figura 24. Determinacion nitrégeno por el método de Kjeldahl

A: Determinacion de Nitrogeno

B: Destilacion (H3BO3, H20 destilada, NAOH)

C: Obtencion

D: Titulacion automatica (HCL factor acido) (al multiplicar por el factor 6,25 se determina %PB

Fuente: El autor.

Figura 25. Determinacion de Fibra detergente Neutro y Acida (FDN, FDA)

A: Pesaje
B:Secado sacos ankom f-57

C: Estufa (presecado y secado)
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D:Determinacion Fibra por Autoclave.

Fuente: El autor.
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Figura 26. Personal del laboratorio de nutricion animal.
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