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Resumen 

La búsqueda de estrategias que permitan la utilización más racional de 
recursos agrícolas involucra el conocimiento del rumen, este ecosistema 
donde microorganismos endosimbiontes ( protOZOO$, hongos y bacterias), 
transforman los diferentes alimentos ingeridos por el rumiante, en ácidos 
grasos volátiles y proteína microbiana utilizable para la nutrición y 
producción del hospedador. Un adecuado suministro de alimentos permite 
mantener las condiciones ruminales óptimas para el crecimiento de las 
diferentes poblaciones, mejorando la fermentación de la ingesta (21 ). 
El amonio constituye la principal fuente para la síntesis de proteína 
bacteriana entre un 60% y 70% del total. Siendo mayor el crecimiento 
bacteriano cuando se incorporan péptídos y aminoácidos (aa) en la dieta 
(2). La disponibilidad de ATP por parte de los microorganismos ruminales 
incrementa la multiplicación celular, proporcionando al hospedador 
(rumiante) un incremento en la degradación de los sustratos ingeridos. El 
YATP es la medida del ATP producido por los microorganismos, de acuerdo 
con los modelos matemáticos, se necesita de 3.62 moles de YATP para 
producir 1 OOg de materia seca microbiana. 
Otro de los factores que debe considerarse cuando se busca la eficiencia de 
poblaciones celulolílicas es la interacción de estos microorganismos con 
otras poblaciones bacteñanas, hongos y protozoos. Los microorganismos 
ruminales crecen según el alimento suministrado a sus hospedadores, 
presentándose interacciones de comensalismo, mutualismo. parasitismo 
entre otras, en uri ecosistema abierto de flujo continuo (23). Estas 
interacciories se ven afectadas en nuestras ganaderías del trópico alto, por 
la forma de sumiriistro de alimento concentrado a las vacas de leche y en el 
trópico bajo por la falta de suplemento alimenticio (1 ). 



FIGURA 1 Sistema digestivo de la vaca 
Tomado de: http://babcock.cal,s.wisc.edu/down loads/da101.es. pdf 

MICROORGANISMOS DEL ECOSISTEMA RUMINAL 

E 
1 rumen es un ecosistema abierta y 
continuo que p roporcl ona un ambiente 
ideal para mantener las diferentes 

poblaciones de microorganismos (bacterias, 
hongos, protozoos). Estas po bla cr on es están en 
interacción permanente a través de diversas 
estrategias corno el mutua I ismo (benéficas para 
amb-os mlcroorganísmos), el comensalismo 
(benéfica para u no sin ínflu ir en el otro), el 
parasiUs mo (benéfica para u no oon desventaja 
para el otm) y la competicíón (compiten varios 
microorganismos por sustrato o por espacio), 

permitlendo a través de procesos fermenta iVos 
m·crnbianos que el rumijante obtenga los 
nutrientes indispensables para su 
nutricíón(2.4,9). Lo ideal es mantener condiciones 
nr..J minales esta bles que permitan un crecimiento 
de as díferentes poblaciones de 
microorganismo-s, para así tener una mejor 
fermentadón{21). Hlungate (1966), citado po 
Yokoyama {1993) considera q e el mejor ejempla 
de un s[stema cooperativa es la relación 
an 1 ma1 microbios en el ru men, donde éstos últimos 
se an consütuido como endosimbiontes en e 
lranscu rao de la evo u clón(23). 

FIGURA 2 Colonfzación y degradación de cebadas desnudas y cubiertas por hongos rumínales. 

Tomado de: http://www.turi pan a .org .co/rum en. htm 
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La r-egión dorsal del rumen posee mas materia seca.14-18%, que la región ventral que tiene entre6-
9%. La temperatura se mantiene entre 38-42 "C, el1 pH rumínal 6.2-6.8 (8 121} y la cantidad de gases 
onaproximadamente: CO

2
: 65%,CH�: 2'7%. N�: 7%, 0

2
: 0.6%, H

2
: 0.2%. H:iS: 0.011% (23).

FIGURA 3� Dístribución del alimento dentro del rumen. 
Tomado de: http:/lbabcorkcats.wisc.edu!{down!oads/def01.es.pdf 

La habílidad para degradar sustratos vegeta fes 
se de be- a I a actividad meta bó liica de un gran 
numero de especies de bacterias, protozoos y 
hongos. Las poblaciones bacterianas del 
rumen se han aislado y cultivado en medias 
anaerobios estríctos desde 1940. En la década 
dt t980 se idenijficaron las pobladones de 
hongos, que antes se tenían corno protozoos 
c11¡ados. El número de, bacterias rumi:na,les 
anaerobias, oscila entre 1010-10 1 células por 
gramo de contenido rumina y e.n una menor 
cuantf a anaerobias facultativas 107-108 células 
por gramo (23). Baldwin et al. (11983) plantea 
que dos tercios de las bacterias están urb iradas 
en ra pared ruminal (2). Bryan·, citado por 
Yokoyama (1993) ha descrito por lo menos 36 
géneros y 63 especies de bacterias ruim inales, 
de las cuales, 16 géneros y 28 especies se 
consideran ímportantes en términos del 
metabolismo animal (23). 

Varios autores han clasificado las poblaciones 
de bacterias del rumen agrupándolas según su 
morfología, e I sustrato que fermentan, el 
producto final ge n,erado en la ferrn entación o las 
interacciones con las particu!as de ar mento. En 
los años recientes se ha podido evaluar y 
caracterizar las poblaciones del rumen par 
meclio de la tecnología clelAON ( 10, 11 ). 

TRIC ÓN 

Gases 

Czerkawski y Cheng. citado por Fondevila 
(1998) clasifican las bacterias en tres 
sub poblaciones. con base a la interacclón con 
las partículas. de alimento: 1) Las ve iculizadas 
c-on el fluido rumina; 2) Las débilmente 
asociadas con las particulas; y 3} Las 
firmemente adheridas a dichas particulas. los 
dos últimos grupos son el 70-80% de la 
población (1 O). 

La clasfficación ot:m base a ADNI permite una 
mayor exactitljd en la identificación de cada 
género y e·specie. la secuencia natural de 
contenidos de guanina citos·na a nivel de la 
poblaciones bacterianas está en. un rango ele 
25%-70% (16). En los ú!timo,s años la 
comparación de la fracción 11,55 del rRNA ha 
perm"tido caracterizar las cepas c:on mayor 
exactitud (2). 

Yokoyama (1993) cI1asifica las bacterias del 
rumen según su morfología, el sustrato que 
fermentan o los pmductos que generen esta 
fermentación. Por su morfologfa, se sigue el 
criterio clásico de los tres grupos: cocos, bacilos 
y esplrilos, además de otras características 
citoplasmatiicas esp,ecíficas, como la 
adherencia su perficía 1. 
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Así mismo. reconoce por lo menos diez grupos de bacterias oon base en la utilización de celulosa, 
hernicelulosa, almidones. azúcares, ácidos girases intermedios 1 protetnas 1 lípidos, producción de 
metano, utilización de péptídos y pr-oducción de amonio. En este tipo de dasificación se presenta una 
superposición entre varias especies de bacterias porque la mayoría son capaces de fermentar varíes 
sustratos (23). 

Cuadro 1 

Número y volumen de microorganismos en el rumen, por Andrea Montalbetti. Microbiología del Rumen 
Toma.do de: hHp'.//wwwJI ustrados .com/p1J blicacion es!EpZyuyAlApvcKniVWu. p hp 

Bacterias pequeñas 1x10
10

Selenomonas 1x11f 

OscHlospira flagellate s 1xHf 

Protozoos ciliados 

Entodinia 3x1d 

Dashytricha + Di plodi ni a 3x104 

lsotrlcha + Epldinia 1x1cf 

Hongos 1x10
4 

El aumento del número de bacterias en el rumen, 
está determinado por l1a disponibilidad de ATP 
para llenar los requerimientos enerigétlcos para 
la mu ltl pl1 caci ón bacteriana y propc rciona al 
hospedador (rumiante) un incremento en la 
degradación de los sustratos i ng,erldos; 
gen eran do gran cantidad de p rot-e ína 
miaroblana para la nutrición del rumiante. EIATP 
es I a unidad de medid a de energía de los 
microorganismos rumina es. El ATP en los 
microorganismos se divlde en: el de 
manten im ie nto ( MATP) y de producción (YAT P). 

5 

, 1.600 20mln. 60-90

30 300 

250 25 

1040 

1xHf 300 8h. 

1x1ef 300 

1x1a° 1100 36h_ 

1x1tf 24h. 510 

.El MATP es el' ATP que se requiere para el 
crecimiento, la osmoreg;ulación, la molaridad, 
os recambios de los componentes de la dieta, la 
producción de prnteina extracelular (enzímas) y 
el transporte activo. El YATP se define como el 
peso en gramos de células secas que se 
produce por mol de ATP ( 12, 19 ,20). El 40-60% 
de la mate-ria seca de las bacterias son pr,otefna 
y para el crecimiento bacteriano se requiere 
mucho YATP (6,). 
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El YATP disponible se evalúa, 
normalmente sobre la via fermentativa 
(7, 19). En condiciones aeróbicas, una mo1 
de carbohidratos fennentabl,e produce 36 
moles de ATP. En media anaeróblco se 
generan cuatro mo es deATP, al convertir 
la glucosa en AGV por medio de la 
fem1entación de los mlcroorganísmos 
ruminales (19). De acuerdo con 

. 
los 

modelos matemáticos, se necesita 3.62 
moles de YATP para producir 100g de 
materia seca microbiana; 28g pueden ser 
g.enerados por una mol d,e YATP (6). Por
cada 10�12g de pared celular seca se
genera un mol de YATP (6), Baldwin e·t ar.
(1983) en una revisión bibliográfica
realaada, indicaron que se neces·ta de 25-
34g de materia seca para la producción de
una mol de YATP. En la fermentación
rumlnal, una mol de carbohidratos puede
producir dos moles de ácido acético o dos
rno es de piruvato o una mo de butirata.
Dos moles de YATP producen uria mor de
acetato o tres de butirato o tres de
propionato y una mol de YATP produce una
mal del metano (19),. Con bajo pH, el
etanol es precursor del ácido 1láctico
generando dos YATP para el crecimíento
bacteriano .. La generación de este YATP
va a depender de la fuente de ,energía del
sustrato (21 ).

ungate, citado por Laredo y col'. (1996) 
calculó que la fermentación ruminal puede 
producir 1 0g de proteína microbial por 
cada 100 g. de carbohidratos fennentados 
{13J. la eñcie.noia de roduoción de 
proteína cruda está entre 12- 6 g por cada 
1009 de TON (Nutrientes Total Digeribles). 
CarulJa y col. (1999) cita a Satter y Slyter 
quienes concluyen que los niveles óptimos 
para el crectmiento microbiano in vitto son 
de 50 mg NH3/l (5). Leng ( 989) plantea 
que para dietas altas en fibra y bajas en 
proteína los niveles de amoniaco ruminal 
deben de ser 2O0mg/l (19), para alcanzar 
un máximo crecimiento microbiano. 
Cuando se dan1 dietas con sirncronia entre 
las proteínas y las fuentes de 
carbohidratos comparándola oon dietas 
asi crónicas, la produccíón de proteína 

TRICION 

cruda microbiana se incrementa en un 11g20% 
(16). Cuando los niveles de amoníaco son bajos, se 
necesita más YATP para la incorporación de os aa 
a las proreinas, pero si el amoníaco suministrado 
en l:a dieta es alto éste se incorpora sin necesidad 
de YATP. La tasa de maxima incorporación de 
amoníaco vade 5-8 mg NH3/100 mi (8). 

Cha iudry (1998) reporta que a niv,eles de 15-20 mg 
NH3 /100ml se dan as mayores tasas de 
incorporacíón de amoniaco (6). Baldwin et 
al.(1983) afirmaron que la inoorporaclón de aa por 
parte de las bacterias ruminales, es más del 20% 
del total de la proteina bacteriana (2). El fluJo de 
proteína cruda microbiana varia de 1.64 a 1.34 
Kg/dia, con un intermedio de 1.46-1.4 8 

_
Kg/día 

dependiendo de la fuen e de aJíme to ·ngendo por 
et animal (16). 

En el reciclaje de ni rógeno las bacterfas y !os 
protozoos juegan un papel importante, asegurando 
así la continuidad e-n el creolmlento bacteriano 
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cuando las dietas son bajas en éste. 
WeJls et al {1996) reportan un estudio 
utmzando nitrógeno marcado (15N), 
recuperando éste en el ·ntestino 
delg.ado en mas del 50%,el resto 
concluye que es reciclado en el 
rumen. El F. succinogenes se lisa en

su fase de crecimiento y esta lisis es 
indepenctiiente de ta tasa de 
crecimiento (22). 

Bochi et al. (1999), determinaron que 
la digestibtlidad in vivo de los forrajes 
y la actividad celulolitica bacteriana 
con diferentes dletas, disminuía 
cuando las dietas eran altas en 
concentrado. Ramanzin, citado por 
B arcena et a l. ( 1994), r,eporta que al 
aumentar el consumo de material 
fíbroso se incrementa ra

drgestibilidad de la materia orgánica 
(3}. De igual forma la adhesión 
bacteriana al sustrato permite u na 
mayor eficiencia de la hidrólisis 
enzfmática y mayor d·sponrbilidad de 
los productos en la digestión de la 
pared ce! ular, además de proteg·er a 
las bacterias adheridas de la 
predacíón de otros microorganismos 
ruminales, eleva el tiempo de 
retencíón bacteriano en e-1 rurnen (15, 
18, 21 ). Considerar el tamaño de 
partícula de forraje suministrada a 
naturaleza del alimento fibroso, lleva 
a manipular la tasa de retención 
ruminal

T 
incrementando la 

degradación de la fibra.. 
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