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Apartado Aéreo 151123, Eldorado, Bogota

INTRODUCCION

Esta breve revisidon de topicos relacionados con las espscies ru-
miantes y particularmente con los bovinos, hace énfasis en aspec-
tos globales de la funcidon digestiva y los factores que la pueden
modificar,

Se resumen datos de publicaciones bastante conocidas y sobre al-
gunas experiencias personales sobre digestion en diferentes seg-
mentos del tracto digestivo del rumiante, los cuales se discuten
en forma elemental tratando de destacar aquellos aspectos que
pueden tener mayor influencia en el resultado exitoso de las prac-
ticas de alimentacion. Igualmente, se comparan los rumiantes

con otras espescies cuya estrategia de alimentacidon es diferente.

El objetivo de esta discusidon es despertar inquietudes en las per-
sonas interesadas en alimentacidon de bovinos sobre aspzctos que
pueden ser Ttiles para el empleo racional de los componentes de
la dieta con miras a incrementar produccion por unidad de ali -
mento. Esta inquietud se ha mantenido por centurias. Seglbn Van
Soest (1982), Plinio El Romano reconocido la importancia de la
alimentacion animal adecuada para obtener resultados Optimos y
observo que el corte temprano del heno era mejor gue el heno
cortado en estado maduro y que las leguminosas mejoraban la
fertilidad del suelo.



CARACTERISTICAS DE LA DIGESTION

Los rumiantes han sido dotados de capacidad digestiva para utilizar
alimentos o materiales toscos y beneficiarse de los productos de fer-
mentacidon de los mismos. Esa capacidad les ha permitido obtener nu-
trientes de materiales no susceptibles de ser utilizados por muchas
otras especies animales, incluyendo el hombre. Entre estos materia-
les se destacan los fibrosos y las fuentes de nitrdgeno no protéico.
Asi, la presencia de una microflora compuesta de centenares de es-
pecies de bacterias y protozoarios, le ha pzrmitido al rumiante de-
rivar nutrientes de la celulosa, el carbohidrato méas abundante de

la tierra. Aungue en la fermentacidon anaeroObica en el rumen se pue=
den derivar de 2 a 6 ATP de un mol de giucosa comparados con 38
moles de ATP obtenidos en condiciones aerobicas, gran parte de

la energia derivada en la fotosintesis es utilizada en la forma de
4cidos grasos volatiles por ¢l rumiante compensando asi la aprente
deficiencia de la fermentacidn anaerodbica.

Si el metabolismo ruminal fuera aerobico o si el tiempo de reten-
e . . . .. .

cibn fuera excesivamente grande, la utilizacion de metabolitos de-
rivados de la fermentacion estaria limitada solamente a cuerpos ce-

lulares en desventaja para el huespsd ( Van Soest, 1982 ).

A los rumiantes se les puede dividir, de acuerdo a sus habitos na-
turales de alimentacion, en altamente selectores como la jirafa,
selectores intermedios como el cabro y la oveja, y no selectores
como los bovinos, el camello ( seudorumiante ) y el antilope. Los
bovinos counstituyen los herbivoros menos selectivos y mas desarro-
llados en cuanto a su habilidad para pastorear debido a su evolu-
cidon en climas medios ( Van Sosst, 1982 .

La digestion pregastrica ha evolucionado en oiras especies diferen-
tes de los rumiantes, como es el caso de algunos marsupiales

( Quokka ) y roedores ( Hamster ), y herbivoros selectivos ( hipo-
potamos ). Sin embargo, el fenomeno de rumia se presenta sola-

mente en rumiantes y tilopodos ( Moir, 1968 ). Es posible que la
evolucion de los rumiantes ocurriera en un ancestro con digestion
pregéstrica { Hume y Warner, 1980 ).

INGESTICN DE ALIMENTO

La ingestion de alimento es uno de los eterminantes mas impor-
tantes de la produccion animal., aungue el eniendimiento de su con-
trol fisiolbgico es uno de los problemas mas intrincados de la




fisiologia animal. Hay dos factores relacionados con la dieta que
pueden determinar mayor o menor ingestion, Estos son el volu -
men del alimento, o sea, su densidad méasica y su densidad caldo-
rica. En dietas basadas en forrajes toscos, la baja densidad del
alimento ocasiona la imposibilidad fisica de que el animal consu-
ma lo suficiente para satisfacer sus requerimientos. Lo contrario
ocurre con dietas de alta densidad calorica y poco volumen. El
animal satisface sus requerimientos y disminuye el consumo antes
de llenar la capacidad del estomago. Los mecanismos para este
tipo de control se derivan de interacciones neuro-hormonales, Ade-
méas de los factores mencionados, la composicidon misma de la
dieta afecta su ingestion. El contenido de nitrogeno inferior al re-
guerido para el crecimiento microbial es un limitante importante,
va que deprime la digestibilidad del alimento. El contenido de pa-
red celular del alimento se ha correlacionado bien con el nivel

de ingestion ( r = -0.76 ) ( Van Soest, 1982 ). En igual forma el
tiempo rumiando estd relacionado con la ingestion de pared celu-
lar ( Ho Bae et al., 1979 ).

La capacidad del tracto gastrointestinal esta relacionada con el
peso corporal. Es decir, a mayor tamafio del animal, mayor es
la capacidad del tracto digestivo ( Tabla | ). De otfra parte, los
requerimientos nutricionales estan relacionados con el p=so cor-
poral elevado a la 0.75 potencia o a una potencia menor { Tho-
nney et al., 1976 ). Si la ingestion de alimento se relaciona con
los factores volumen y densidad calorica, la relacion de ingestidon
con el peso del animal debiera ser en forma intermedia entre el
peso corporal y el metabbdlico.

EFICIENCIA DE LA FERMENTACION MICRCOBIAL

La fermentacion microbial de la proteina dietética es ventajosa
si se mejora el balance de amino acidos por los microorganis-
mos y si el proceso se efectla con un nivel de sustrato adecua-
do para evitar pérdidas masivas en amonio. La proteina de alta
calidad es desmejorada al ser convertida en proteina microbial.
Paralelamente, la energia utilizada en mantenimiento de micro-
organismos es pérdida para ¢l animal. De o*ra parte, sustratos
con muy poco tiempo de retencion escapan de la accion de micro-
bios y enzimas digestivas.

El contenido de carbohidratos no cstructurales en la dieta esta
relacionado con la utilizacion de la energia neta del alimento
( McGregor et al., 1983 ). La adicion de carbohidratos no



estructurales permite mayor digestibilidad de la fibra,ya que sir-
ven de sustrato snergético de relativamente facil disponibilidad a
los microorganismos ( Figuras 1 y 2 ). Sin embargo, si los nive-
les de estos carbohidratos son altos, la digestibilidad de la fibra

disminuye y la digestibilidad total de la dieta es menor ( Figura
3 ).

La disponibilidad de carbohidratos rapidamente fermentables permi-
te mejor utilizacion del amonio ( Arias et al., 1951; Reis and
Reid, 1959 ). Estudios en animales han demostrado que el almi-
don es mejor fuente de carbohidratos para sintesis microbial que
la celulosa o los azlcares solubles ( Ely et al., 1967; Bartley and
Deyos, 1977 ). El tipo de carbohidrato =2n la dieta afecta la reten-
cion de nitrbgeno, la concentracion de amonio 2n el rumen, y la
sintesis microbial.

LA RUMIA

El proceso de rumia es ciclico. El rumiante regurgita, masca y
traga nuevamente. La regurgitacion comienza con una doble con-
traccidon reticular que concentra la digesta cerca del cardias. Lue-
go ocurre un incremento en la inspiracion de aire a los pulmones,
una contraccion del diafragma y la dilatacion de las paredes eso-
fagicas. Asi, la ingesta se mueve hacia la boca po~ :oatracciones
antiperistalticas rapidas =n el esdofago. La cantidad de tiempo ru-
miando depende de la dieta. L.os alimentos concentrados finamente
molidos o peletizados reducen el tiempo de rumia, mientras que
los forrajes de alto contenido de pared celular lo incrementan.

Al incrementar el tiempo de consumo, el bovino reduce el tiem-
po de rumia por unidad de alimento consumido ( Figuras 4 y 5).
El maximo tiempo de rumia en bovinos y ovinos parece tener un
limite maximo de 10 a 11 horas ( Bae et al., 1979 ). La inges-
tion de forraje estad negativamente correlacionada con el conteni-
do de pared celular del forraje. A su vez, el contenido de pared
celular esti asociado con el estimulo mecanico de las paredes
del rumen para inducir la rumia.

CONDICIONES EN ElL. RUMEN

El rumen es un sistema anacrobico isotérmico regulado por las
condiciones hemeotérmicas de¢l rumiante. El pH ( 6-7 ) psrmanece



relativamente constante a causa de la remocion de &Acidos grasos

volatiles a través de la pared del rumen y cl efecto tamponizante
de la saliva. La concentracion idnica se regula a través de dilu-

cion, absorcion y pasaje. En este sentido, el rumen se caracteri-
za por ser un sistema de cultivo microbial continuo.

Los microorganismos del rumen son en su mayoria anaerobios
obligados, aunque existen algunos facultativos ( Hungate, 1966 ).
Sin embargo, son capaces de tolerar algo de oxigeno si las condi-
ciones son favorables para reducirlo y el ootencial de reduccidon
permanece bajo,

El aislamiento de terneros permite impedir la implantacion de pro-
tozoarios p=ro no la de bacterias en el rumen. De tal manera que
la inoculacion con contenido ruminal no parece tener efectos sobre
desarrollo temprano de la fauna ruminal,

La eliminacion de los protozoarios se puede obtener por métodos
quimicos o alimentacion ( Pefia et al., 1984 ). El ganado defauna-
do ha exhibido mayor crecimiento. TeOricamente, el reciclaje de
nitrogeno bacterial y el reciclaje de energia a través del metabo-
lismo secundario del protozoario contribuyen a reducir la eficien-
cia del sistema ruminal. E! numero de bacterias aumenta en au-
sencia de protozoarios ( Hungate, 1966 ).

Los principales productos de fermentacion de los protozoarios son
acetato, butirato, hidrdogeno y amonio, l.os protozoarios pueden
tener efectos significativos en la relacion de acidos grasos volati-
les, particularmente en dietas altas en granos, donde la baja re-
lacion acetato/propionato se ha asociado con la ausencia de cilia-
dos en el rumen ( Eadi y Mann, 1970 ).

PRODUCCICN DE ACIDOS GRASOS VOLATILES

La produccion de acidos grasos volatiles como subproducto de la
fermentacion microbial suple al huésped de buena cantidad de
energia metabolizable. l.os &acidos grasos volatiles se absorben
a través de la pared del rumen en forma libre, aparentemente
sin transporte activo. Hay un metabolismo considerable de buti-
rato en la pared del rumen, lo cual conduce a una aparente ab-
sorcidn mas rapida. A pH normal del rumen existen pequefias
cantidades de acidos grasos en forma libre, pesro a medida que
se absorben se forma méas debido a reversion de la jonizacion.
El pH de la pared ruminal y de la sangre es mas alcalino que



el del rumen, lo cual favorece el movimiento de los acidos. La
concentracion de los acidos grasos volatiles es el principal factor
que promueve su absorcion ( Leng, 1970 ).

UTILIZACION DE NITROGENO

IL.a eficiencia con que el nitrogeno dietético es usado por el rumian-
te depende de la interaccion dieta-microflora-huesped.

IL.a proteina verdadera constituye de 60 a 80% de la proteina cruda
de la dieta ( Burroughs et al ., 1975; Satter, 1982 ). La proteina
vegetal puede ser proteina de tallos y hojas o proteina de reserva,
Aungue la proteina de la hoja puede presentar mejor calidad en
cuanto a balance de amino acidos, este criterio estd contrarresta-
do por el nivel variable de nitrdgeno no protéico, Esta porcidn es
variable de acuerdo al nivel de fertilizacidon. A mayor fertilizacion
nitrogenada, el contenido de nitratos, especialmente en gramineas,
y de amino acidos libres, especialmente en leguminosas, aumenta
en la planta,

IL.a proteina de la semilla especialmente aquella de semillas oleagi-
nosas generalmente contiene factores antinutricionales que son de-
naturalizados por la fermentacion ruminal y tratamientos como el
calentamiento. Este Gltimo tratamiento puede proporcionar benefi-
cios al monogastrico y al rumiante, En este Gltimo, el beneficio
no radica en la inhibicion de los factores antinutricionales sino en
el cambio que se induce en las tasas de degradacidon de la protei-
na llevando a mejor utilizacidon del amonio liberado ( Pefia et al.,

1983 ).

Las proteinas de las hojas sc clasifican en cloroplasticas, cito-
plasmicas, nucleoprotéicas y proteinas de extensidon en la pared
celular., Aunque los dos primeros tipos de proteina son bastante
solubles en el contenido celular, se precipitan facilmente con ca-
lor moderado. Ademéis, estas proteinas exhiben puntos isozléctri-
cos a pH alrededor de cuatro. De acuerdo a la especie vegetal,

hay variacidon en la degradacion de la proteina en el rumen ( Ta-
bla 2 ).

Las bacterias ruminales tienen gran capacidad de utilizacion de
amonio. Las fuentes de nitrigeno no protéico como urea amidas
y sales amoniacales se convierten en amonio en el rumen, Este
amonio, a su turno, es utilizado por la poblacion bacterial o se
absorbe a través de la pared del rumen. Cuando los niveles de



amonio en sangre exceden la capacidad tamponizante se presenta
intoxicacidon y muerte. En este caso realmente no hay intoxicacion
por urea sino por amonio. La urea como tal es relativamern e ato-
xica,

Satter y Slyter ( 1974 ) demostraron niveles Optimos de proteina
en la dieta con los cuales se maximizaba la produccion de protei-
na bacterial in vitro ( Figura 6 ). Estas observaciones mostraron
como la utilizacidon de nitrdogeno no protéicc ssti limitada a la dis-
ponibilidad energética de la dieta. A medida que se hacen limitan-
tes las fuentes de energia en la dieta asi mismo se hace limitan-
te la utilizacion del nitrogeno no protéico. En igual forma, la efi-
ciencia en la utilizacion del nitrogeno no protéico estid relacionada
con la mayor o menor resistencia de la proteina cruda preforma-
da y la degradacidon en el rumen. Caracteristicas naturales o in-
ducidas de las proteinas permiten un grado diferencial de degra-
dacion en el rumen y por lo tanto un grado diferencial de escape

( Tabla 3 ).

También es importante el grado de by-pass en la dieta especial-

P ., . ._cambips .2 .
mente las liquidas. Ya que éste determinaria en 3 relacidn ni-
trogeno no protéico/proteina cruda total en la racion. Esta rela-
cidon es importante debido a la toxicidad del amonio en dietas cu-
ya relacidon NNP/proteina cruda total es alta. En general, se re-
comienda que el porcentaje de equivalente en proteina cruda del
NNP no pase del 30% de la proteina cruda total de la dieta,

Otro factor importante en la utilizacidon de proteina es el nivel
de ésta en la dieta y por lo tanto, el grado de ingestion, En con-
diciones de consumo muy bajo de proteina, el reciclaje por par-
te del rumiante es mayor. Por lo tanto, la necesidad de protei-
na por unidad de producto es menor. Sin embargo, en condicio-
nes de consumo de proteina normal o en exceso de requerimien-
tos, aumenta la cantidad de proteina por unidad de producto ohte-
nido, aunque la cantidad total de producto es mayor.

Debido a la accidon normalizadora de los microorganismos del ru-
men sobre la composicion de amino aAcidos de la proteina dietéti-
ca se ha llegado a concluir con ligereza que para los rumiantes
no hay requerimiento de aminoicidos. Sin embargo, mediante es-
tudios con radioisoOtopos se ha demostrado en forma definitiva que
los rumiantes tienen requerimientos de aminoacidos similares a
los de especies monogastricas,

El perfil de aminoacidos de los organismos del rumen muestra
niveles méas altos de lisina, fenilalanina y treonina, y mas bajos



de aminoacidos de cadena ramaificada si se compara con el perfil
de aminodcidos de la proteina del huevo ( Bergen et al., 1967 ).
Esta descompensacion ha sido ventajosamente contrarrestada con
la utilizacion de proteinas tratadas con calor ( Pefia, 1983 ). La
inclusion de estas proteinas en dietas para rumiantes no solamen-
te ha estimulado el escape de proteina dietética al duodeno proxi-
mal, sino también ha mejorado el perfil de aminoacidos absorbi-
dos en el intestino y la concentracion de aminoacidos en plasma
sanguineo, especialmente incrementando los niveles de aquellos
aminoacidos que aparecen en relativamente baja concentracidon en
bacterias ruminales ( Pefia et al., 1984 ).

Aparte de los requerimientos de aminoacidos, es importante, pa-
ralelo al reciclaje de nitrdgeno, el reciclaje de azufre. Los exce-
sos de azufre en el metabolismo ruminal, se absorben en forma
de &acido sulfihidrico. Este aAcido s metabolizado en el higado a
sulfato, el cual se excreta en la orina o recicla en la saliva,

Sin embargo, en dietas bajas en proteina se observa un reciclaje
alto de nitrdgeno y un reciclaje bajo de azufre llegando a una re-
lacidon tan baja como 80 a 1 ( Bray y Till, 1975 ), mientras que
la relacidon de nitrogeno a azufre en la proteina de la dieta y los
microorganismos del rumen esta en el orden de 15 a 1.

FACTORES QUE MODIFICAN LLAS CONDICIONES DE
FERMENTACION

L.a composicidon de la dieta afecta la composicion de la poblacion
microbial. Las dietas altas en proteina estimulan los microorga-
nismos proteoliticos, mientras qur las altas de almidon estimu-
lan los microorganismos amiloliticos. En dietas altas en concen-
trados, los microorganismos celuloliticos y metanogénicos se
afectan y su poblacidn se reduce ( Slyter, 1976 ).

Las tasas de pasaje de la fase liquida y sbdlida en el rumen tam-
bién afectan la eficiencia de la utilizacion del alimento por el ru-
miante, Por ejemplo, aumentando la tasa de pasaje disminuye la
energia de mantenimiento de los microorganismos y aumenta su
produccidén neta ( Cole et al., 1976; Kropp et al., 1976 ). Igual-
mente se ha observado cambios en la poblacion microbial ( Hob-
son, 1965 ) y consecuentemente cambia Ja proporcion relativa de
los productos de la fermentacidon microbial. El aumento de la ta-
sa de pasaje estid asociado con aumento de la ingestion de ali -
mento y descenso en la digestibilidad en el rumen ( Mertens,
1977 ) v la digestibilidad en el tracto gastrointestinal,



El uso de agentes antimetanogénicos produce una reorientacion de
la utilizacion del carbono y el hidrbgeno hacia la produccidon de
propionato, aumentando asi la energia metabolizable disponible pa-
ra el animal. Sin embargo, parece que los agentes anabblicos an-
timetanogénicos ( compuestos metil-halogenados, por ejemplo )
reducen la digestidon de celulosa y la produccidn microbial ( Poos
et al., 1979 ). Esta inhibicion reduciria la cantidad de energia
metabolizable. Sin embargo, la reduccion en la actividad bacterial
estimularia el escape de proteina dietética y carbohidratos hacia
el intestino delgado.

Los cambios bruscos en la dieta causan perturbaciones grandes
en la fermentacion ruminal.

Los agentes anabdlicos ionbdforos, al deducir las poblaciones de
Rumenoccus y Butyrivibrio pueden generar condiciones favorables
para los organismos productores de propionato. Al reducirse el
hidrogeno disponible, la poblacidon de metanogénicos se reduce.
Los iondforos también retardan la protedlisis promoviendo mavyor
escape de proteina dietética al duodeno ( Paterson et al., 1983 ).
En estas situaciones donde hay manipulacion de la fermentacion
ruminal con detrimento de la produccion bacterial, el animal se
hace mas dependiente de la calidad de los componentes dietéticos
( Van Soest, 1982 ),

DIGESTION POSTRUMINAL

La digestidon postruminal en los rumiantes es comparable en mu-
chos aspectos a la de los monogastricos. El tracto digestivo pos-
terior con dietas normales en forraje recibe pocos carbohidratos
disponibles en forma de azlicares y almidon. Este factor proba-
blemente ha contribuido al bajo nivel de enzimas para hidrolisis
de carbohidratos en el intestino. Al contrario de los rumiantes,
otras especies animales han desarrollado una capacidad grande
de digestion en el tracto digestivo posterior ( Tabla 4 ),

La composicion de la digesta en el intestino difiere de la del ru-
men, El proceso de fermentacion en el rumen induce cambios

en las proporciones de los componentes de digesta debido a la
extraccion de acidos grasos en el rumen y a la sintesis micro-
bial. Igualmente, el flujo diferencial de las fases sdlida y liqui-
da del rumen hacen que los cambies en la composicion de la di-
gesta en el intestino sean aln mayores



1.10

DIGESTION EN CIEGO E INTESTINO GRUESO

Aunque el trato digestivo posterior del rumiante es muy simple,

parece tener méas importancia de la cominmente aceptada. En el
intestino grueso se presenta absorcion de agua, mincrales, nitro-
geno y acidos grasos voléatiles.

El escape de celulosa y hemicelulosa del rumen no es igual. El es-
cape de hemicelulosa tiende a ser mayor, -lo cual ocasiona mayor
tendencia a la digestion hemiceluldtica en el intestino posterior.
Esta tendencia se comparte con el no rumiante ( Tabla 5 ). El ter-
nero tiene una gran capacidad de digerir fibra en el tracto digesti-
vo posterior ( Putnam y Davis, 1965 ).

El escape de carbohidratos digestibles al intestino grueso y al cie-
go da como resultado la producc1on de proteina microbial y la pér-
dida de gran parte de la energia en las heces. La pérdida de N

en las heces no es seria si la dieta es adecuada en nitrogeno ya
que la principal fuente de este elemento para la fermentacidon es

la difusion de urea.

La capacidad digestiva relativa del rumiante en el ciego y el in-
testino grueso es muy inferior a la de otras especies que por su
estrategia alimenticia han evolucionado hacia el mayor desarrollo
del intestino posterior. La hidrolisis de urea proporciona amonio
adicional que es tomado por el torrente circulatorio. Asi, si la
cantidad de sustrato caldorico en el intestino grueso no es suficien-
te para la incorporacion de amonio en proteina microbial, el ex-
ceso de este compuesto, dependiendo del nivel de proteina dietéti-
ca volveria en la sangre al higado causando una carga metabdlica
adicional. El exceso de amonio en el colon en dietas altas en pro-
teina y bajas en fibra ha sido propuesto como posible causa del
cancer en colon ( Visek, 1983, comunicacidon personal ) .

La utilizacidon de productos de fermentacion del intestino posterior
resulta variable de acuerdo a la espzcie animal. Mientras en el
caballo, el armadillo y otras especies, es el sitio de mayor di-
gestion de la fibra, y por ende de mayor produccion y absorcion
de 4cidos grasos volatiles, en el rumiante y también en el hombre,
esta fermentacidon proporciona una modesta fraccion de la energia
digestible en la dieta en forma de dcidos grasos volatiles.
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TABLA 1. Capacidad del tracto digestivo de dilerentes

especies

) Es_pecies Animales

_____ hombre cerdo  caballg oveja vaca
Peso corporal (kg) 75 190 450 80 575
Capacidad estomacal (1) 1 8 8 20 160
% peso corporal 1,3 4,2 1,8 25 28
Tracto digestivo (X) 6 27 90 30 260
% del pzso corporal 8 14 20 38 45
Tomado de Maynard and Loosli
TABLA 2. Liberacion de amonio in vitro usando diferentes

proteinas como sustrato.

Amonio
Fuente de proteina (Mmol /hr,/ml )
Caseina 4,3
Torta de algodon 5,5
Zeina 0,8
Sorgo - 4,4
Maiz - 3,9

Broderick, 1982,
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