CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DE LA DIGESTION EN RUMIANTES
Por: Francisco Pefia C. Ph.D.
INTRODUCCION

A diferencia de lo que ocurre en los animales monogds
tricos, el proceso digestivo del rumiante resulta particu-
larmente complejo. La diferenciacidn evolutiva lo ha colo-
cado en la situacién de depender de la actividad microbial
para derivar la mayor parte de sus nutrientes. Asi, mien-
tras en el monogistrico los nutrientes se derivan de la ac-
cién directa del animal sobre los componentes dietéticos,
en el rumiante el alimento recibe primero la accidn trans-
formadora de microorganismos y luego el huésped (rumiante}
actfia sobre los productos resultantes de la fermentacidn

para derivar sus nutrientes.

El entendimiento detallado de los aspectos digestivos
y de metabolismo que son propios al rumiante ha permitido
el desarrollo de técnicas y proce&imientos para su explo-
tacién cada vez mis eficiente en beneficio de 1la humanidad
En las piginas siguientes se discute en forma simple y con

enfoque practico aspectos de la digestidén en el rumiante
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con el objetivo de despertar interé&s en los profesionales
involucrados en actividades pecuarias sobre posibles medios
para hacer mids racional la utilizacién del alimento por par

te de los bovinos, especialmente.

ASPECTOS GENERALES DE LA DIGESTION

La accidén transformadora de los microorganismos rumi-
nales le ha permitido a los rumiantes la utilizacidn indirec
ta de fuentes de alimento no convencionales para especies
monogdstricas. Tal es el caso de la utilizacidn de la fi-
bra, particularmente la celulosa y las fuentes de nitrdge-

no no protédico, particularmente la firea y sus derivados.

La utilizacién de metabolitos derivados de la fermen-
tacién tuminal ha implicado cambios en los mecanismos bio-
quimicos del rumiante a través de su desarrollo. Estos
cambios han obedecido a la diferencia entre el sustrato pa-
ra los microorganismos (componentes dietéticos) y los sub-
productos de la fermentacidn (4cidos grasos voldtiles y com

puestos asociados) que van a ser utilizados por el animal.

Tanto en los diverticulos pregdstricos como en el in-

testino, las constantes de secrecidn enzimdtica y absorcidn
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de nutrientes corresponden a las caracteristicas de la in-
gesta. En igual forma, existe correspondencia entre 1los
sistemas enzimiticos del higadc y los patrcnes de secrecidn

hormonal con los metabolitos absorbidos.

CAMBIOS POSTNATALES EN EL TRACTO DIGESTIVO

El rumiante, al nacer, tiene caracteristicas generzles
de monogistrico. Aunque los preestdmagos presentan las mis
mas saculaciones que en el rumiante adulto, las proporcio-
nes relativas de tamafio y de funcionalidad son diferentes.
El estémago presenta capacidad hidrolitica limitada a lcs
péptidos ldcteos por accidén de la renina y el poco desarro-
1lo de las células parietales ( secretores de dcido clorhi-
drico). Este hecho facilita el escape gastrico de inmuno-
globulinas calostrales para su absorcidén en el intestino
delgado. Esta condicién que favorece la comunicacifn de Te
sistencia a enfermedades de la madre al hijo dura muy poco
tiempo (Tabla 1, Figura 1). A las 24 horas postnacimiento
las c&lulas parietales de la mucosa estomacal estdn produ-
ciendo hidrdlisis parcial de la proteina calostral, la
concentracidén de inmunoglobulinas en el calostro ha decre-

cido desde las ocho horas (48,49). La pepsina aumenta su
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actividad especifica en el estdmago y contribuye a reducir

el escape de proteina no digerida,

En el intestino delgado la lactosa presenta gran acti

vidad en el neonato. Sin embargo, esta capacidad puede sa-

turarse (5) si se suministran cantidades de lactosa superio

res a 200 g diarios (Tabla 2). Esta actividad, aunque de-
creciente persiste luego del destete. La capacidad del ru-
miante adulto no se ve afectada con la reduccidén de la ac-
tividad de la lactosa intestinal (26,37), ya que la activi-
dad de los microorganismos ruminales en hidrdlisis de lacto
sa, la maltosa tiene muy poca actividad al nacimiento y au-

menta muy lentamente a medida que el ternero crece.

Solamente el estfmago verdadero (abomaso) presenta
funcionalidad en el ternero recién nacido. Los demds com-
partimentos estomacales permanecen relativamente aislados
del alimento hasta la implantacidn de la flora microbial y

su adaptacibn anatdémica para este proceso. El rumiante jo-

1

ven estd dotado de un mecanismc natural para desviar el ali-

mento 1iquido que recibe de la madre, en tal forma que no

entra en los preestdémagos, sino que sigue su curso al abo-

maso (33). De esta forma se evita que un alimento altamente
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rico en nutrientes, y por lo tanto altamente fermentable se
acumule temporalmente en saculaciones no aptas todavia para
1a fermentacidén. Cuando #sto ocurre, por cambios brusces
en los habitos de ingestifn del ternero, surgen dispepsias
de mayor o menor intensidad que se traducen ¢n manifesta-

ciones clinicas como diarrea y deshidratacidn.

El pre-rumiante, inicia muy pronto su adaptacidn zl
alimento s6lido y tosco. En situaciones de c¢ria artificial
(destete precoz) con libre acceso al concentrado y forraje
s¢ observa la iniciacidn de la ingestién de concentrado al
término de la primera semana de vida e ingestién de forraje
al término de la segunda. Las pequefias cantidades de mate-
rial sélido ingerido comienzan a desarrollar la actividad
de los preestdmagos, ya que en general, nc se desvian al
estémago verdadero. Dependiendo del sistema de cria utili-
zado, el desarrollo de los preestbémagos y las caracteristi-
cas digestivas del rumiante aparecen entre los dos y los
cuatro meses de edad. Corrientemente, al término de los
cuatro meses, la digestidn como el metabolismo del rumian-

te adulto estdn caracterizados completumente.

PARAMETRGS DIGESTIVOS DEL RUMIANTE ADULTO
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Aunque el alimento ingerido sufre una reduccidn de ta
mafic bastante sustancial en la masticacién postaprehensidn,
luego de un proceso de fermentacién ligero debido a la ex-
posicién al medio ruminal, la remasticacién o rumia lo colo-
ca en un tamafio de particula susceptible del ataque apropia-
do de los microorganismos y sus enzimas. Este proceso de
rumia junto con las saculaciones completas del estémago son

Jas caracteristicas que definen al rumiante (34).

La gran capacidad del rumen permite la ingestidn de
volamenes de alimento muy superiores d los observados c¢n
monogdstricos. La accidn microbial transforma el alimento
en cuerpos celulares y subproductos que van a servir como
fuentes de proteina y energia, respectivamente, una vez ab-

sorbidos en el tracto digestivo.

La digesta del rumen, luego de un proceso de digestidn
en el estémago, pasa al intestino delgado donde sufre el
ataque enzimdtico en forma similar al proceso digestivo del

monogdstrico.

La digesta que escapa de la accidén enzimdtica por di-

ferentes factores sufre una fermentacidén en el ciepgo, la
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la cual es muy similar a la que ocurre en el rumen, aunque
en menor proporcibn, Este proceso fermentative continfia en
el intestino grueso y en las heces dependiendo de las con-
diciones impuestas por el material que ha escapado de 1la

digestidn en los compartimentos gastrointestinales preceden-

tes (Figura 2).

CONTROL EN LA INGESTION DE ALIMENTOS Y SUS IMPL1CACIO

NES PRACTICAS.

Aunque aparentemente simple, el problema de la inges-
tién de alimento y sus controles todavia no se ha entendi-
do a cabalidad en las diferentes especies animales. El he-
cho de que el animal consuma mayor O menor cantidad de un
ingrediente en comparacidn con otro y satisfaga o no sus
necesidades orginicas estd determinado por un buen n{imero
de fenémenos. Unos medianamente entendidos y otros no.
Estos fendémenos estdn asociados com el animal y con el ali-
mento. Los demds comfinmente discutidos en condiciones de
campo son los relacionados con el alimento, como disponibi-
lidad, volimen, contenido de fibra, contenide de compuestos

energéticos, contenido y relacifbn de minerales, olor y sa-

bor.
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La limitacién en la cantidad de alimento disponible
causa cambios en la tasa de ingestidn y en el tiempo total
de alimentacidén (15,16). Aunque la frecuencia de semovien-
tes mandibulares en la ingestifén o la rumia, el nimero de
periodos en rumia y la duracién de los ciclos ruminales no

cambian (16,17).

Las variables relacionadas con la ingestidn y masti-
cacién presentan cambios diarios. Aungue estos cambios son
menores que las variaciones individuales, estidn alrededor
ds1 10% para el tiempo de ingestién y de rumia (Tabla .
Los coeficientes de variacién diaria de actividades relacio
nadus con la ingestidn y masticacién (Remond, datos no pu-
blicados) son mayores en dietas basadas de heno de forrajes
en forma pelletizada que en los henos que se suministran

enteros.

E1l contenido de fibra, generalmente asociado con mayor
volumen, impone un limitante. Una vez copada la capacidad
del rumen, se inhibe el consumo porT accién de reflejos ori-
ginados en sensores de distensi6n. E1 animal rumia en tiem
po correlacionado con la cantidad de fibra para reducir las
particulas y hacerlas mis digestibles. Sin embargo mientras

rumia, estd dejando de comer. EI descenso en el consumo se
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se traduce en menor produccién. Este efecto es variable
dependiendo del animal, ya que a mayor tamafio metabblico pa-
rece haber mayor eficiencia en la rumia{4). También estd
influenciada por el ejercicio a que se ved forzado el animal
(Tabla 5) y se puede contrarrestar cambiandc la forma del

alimento {Tabla 06).

E1 contenido de compuestos liberadores de energia tam
bién impone un limite en la ingestidén. Este limite esti
asociado con la absorcién de metabolitos que inducen cambics
hormonales, los cuales a su turno, limitan la ingestidn.
Similar a este control opera el impuesto por las deficien-
ciss o excesos de algunos minerales Y vitaminas. El primer
sintoma y el mds com@in en la deficiencia de vitaminas y mi-

nerales es un descenso en el consumo diario de alimento {1)}.

Factores como el olor y sabor desagradables influyen
en el consumo de alimento dependiendo del mayor © menor gra-
do de la caracteristica desagradable, de la especie y el
acostumbramientc del animal (12). Es de anotar que el ru-
miante rechaza ingredientes con olores y sabores desagrada-
bles que generalmente estin asociados con factores antinu-
tricionales (6, 18, 28). Sin embargo, cuando las condicioc

nes de deficiencia orginica son considerables, €stas
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presionan al animal a consumir el ingrediente con consecuen

cias desfavorables.

Los ovinos prefieren soluciones ténuemente dulces, &ci-
das o saladas al agua de bebida, y las rechazan a mayores
concentraciones. Los bovinos prefieren soluciones ténuemen-
te dulces o &cidas al agua de bebida. A moderadas concentra
~iones rechazan las soluciones salinas y dcidas, pero no

las dulces (2,3).

El nivel de produccién (Tabla 7) ¥ la adaptacidn de
individuo como de especie son importantes en la escogenciy
de tal o cual alimento. Asi, no es frecucnte que afin en
condiciones de homogenidad de disponibilidad de alimento,
los bovinos consuman los mismos alimentos que los ovinos
y caprinos (2). Cada una de estas especies tiene su propia
estrategia de digestidn y utilizacidén del alimento a pesar
de que los tres sean rumiantes. En cuanto a individuos,
se observa fidcilmente la diferencia en selectividad entre
el ternero , el novillo, la vaca lechera joven y la vaca le-
chera adulta. El nivel de produccidén en vacas lecheras im-
pone ¢l consumo de mayorcs cantidades de alimento. En pro-
medio, la vaca gasta 10 minutos adicionales pastando por

cada kg de leche producida (10,21).
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SITIOS DE DIGESTION DE COMPONENTES DIETETICOS

La magnitud de la digestifn de los principales compo-
nentes de la dieta varia en los diferentes compartimentos
del tracto gastrointestinal (Tabla 8). Existe informacidn
en la literatura sobre digestién en el rumen y el intesti-
no delgado. La informacién sobre la digestifn en el trac-
to digestivo posterior es mds escaza. En general, se¢ puede
afirmar que la digestibn en el tracto digestivo es relati-
vamente menor a la observada en el intestino delgado y el

estémago (30).

E1 nivel de consumo, 4 su turno, ocasiona cambios ¢n
las variables digestivas como tasas de dilucidén (Tabla 9)

y digestibilidad (Tabla 10).

La fibra se digiere en el rumen como resultado del
proceso de fermentacién en un 40% en promedio, mientras en
el intestino delgado la digestibilidad es de alrededor del
5., De esta observacidén resulta que entre el 80 y el 100%
de la digestibn total de la fibra se efectla en el rumen.
Sin embargo, la magnitud de la digestisn de la fibra y sus

componentes depende de varios factores, como el tipo de
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fibra, relacibn de componentes, nivel de ingestidn y proce-

samiento y balance de la dieta.

La proteina cruda de la dieta se digiere en un 60% en
promedio en el rumen (36,44), y el 40% escapa sin alteracidn.
La proteina degradada se convierte en amoniaco y &ste es in-
corpcrado en un 90% en proteina microbial si la cantidad
disponible no es excesiva., Teniendo en cuenta que solamen-
te el 64% de la proteina cruda bacterial es utilizable en
el intestino en comparacién con el 87/% de la proteina que
escapa, la mayor proporcién de escape sugiere mayor eficien-
cia en la utilizacién de la proteina. e la interuccidn en-
tre el escape y la sintesis microbial surgc una disponibili-
dad de proteina metabolizable del 75% de la proteina cruda
dietética. Esta cantidad estd afectada por las caracteris-
ticas de la proteina, el nivel de ingestidn, el tipo de die

ta y la composicidén de la dieta.

La cantidad de proteina en la dieta juega un papel muy
importante. Si ésta es alta, la produccifén de amoniaco en
el rumen es mayor y la proteina metabolizable desciende a

un 30% o menos de la proteina cruda total.
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FACTORES QUE MODULAN LA DIGESTION EN EL RUMEN

Considerando el rumen como un gran tanque de fermen-
tacibén provisto de reguladores ideales para el control de
condiciones tales como temperatura, agitacifn y eliminacidn
de sﬁbproductos de capacidad inhibidora, se encuentra una
gama amplia de posibilidades tante naturales como artificila
les de cambiar los productos de fermentacibn, de acuerdo a
condiciones de necesidad especifica. La actividad micro-
bial en el rumen tiene una gran capacidad normalizadora.

De esta manera las diferencias en composicién que suelen
existir entre componentes dietéticos y entre régimenes ali-
menticios se minimizan en el rumen. El producto de lu fer-
mentacién que se presenta para digestidén y absorcidn en el
intestino delgado resulta bastante homogéneo especilalmente
en cuanto a perfiles de aminodcidos aunque los imbalances

sean notorios en la dieta.

POSIBILIDADES PRACTICAS DE MANIPULACION DE LA FERMEN

TACION RUMINAL.

Dada la presién creciente por utilizar cada vez mejor
los recursos alimenticios, se han estudiado diversos meca-

nismos para cambiar los patrones de fermentacidn en ¢l rumen
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y para obtener mayor beneficio en los compenentes de la

dieta.

Los fenémenos de escape y desvio de nutrientes, la
relacién forraje/concentrado, el tamafo de particula de la
racién, el uso de agentes tamponizantes , ¥ el uso de aditi-
vos depresores o estimulantes de la actividad microbial
son mecanismos comfinmente utilizados para mejorar la efi-

ciencia productiva de los rumiantes.

DESVIO Y ESCAPE DE NUTRIENTES

Los fenbmenos de escape y desvio han recibido aten-

cifén en los dltimos aifios.

El escape se caracteriza por la resistencia natural
o artificial de 1los componentes dietéticos a la degrada-
cidén bacterial, mientras que el desvio (bypass) es un fend-
meno asociado con la funcionalidad de la gotera esofdgica
para conducir la dieta 1iquida del eséfago al abomaso direc-
tamente. Tanto el escape como el desvio de la proteina es-
tin siendo utilizados en diversas partes del mundo (32,43)

para incrementar la eficiencia productiva d¢ los rumiantes.
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Ambas son herramientas fitiles no solamente en lo referente
a la eficiencia protéica sino de otros componentes dieté&ti-

cos como los carbohidratos (Tabla 11) y los lipidos (27}.

El nivel de ingestién influye sobre el flujo de pro-
teina metabolizable en forma directa. A mayor nivel de 1in-
gestidn de materia seca se ha observado incremento conside-
rable en el flujo de proteina al duodeno proximal (53}.

Una tendencia similar se observa en el almidén. Aunque al
aumentar la ingestién de &ste y por lo tanto aumentar su
escape al intestino delgado, la actividad de la = amilasa
pancreatica aumenta al igual que el flujo de las secrecio-
nes pancreaticas. Estos incrementos en actividad enzimiti-
ca y flujo no son lineales con los incrementos en flujo de

almidén, por lo cual su digestibilidad desciende.

MODULADORES DE LA FERMENTACION

El uso de tampones en las dietas de novillas y vacas
lecheras ha mostrado efectos bastante favorables en produc-
cién (Tablas 12,13,14) en estudios realizados en Colombia
(39) y en el exterior (7,29). El efecto de los agentes

tampones estd asociudo con el favorecimiento de las
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condiciones de la actividad celulolitica (Tabla 15) median-
te cambios en pH (23). Los aditivos con accidn directa so-
bre la actividad microbial como los agentes ionéforos han
tenido amplia aceptacidn en ganado de cria, levante y ceba.
E1 descubrimiento de estos agentes y su utilizacién en las
dietas para rumiantes ha constituido uno de los mis destaca-
dos avances de la investigacidn en microbiologia del rumen

y se ha comercializado en forma profusa.

Estos agentes, usados tradicionalmente como anticocci-
diostatos en avicultura, han mostrado efectos muy positivos
en el incremento del nivel de propionato, el decrecimiento
de la protedlisis vy la depresidn de la metanogénesis en cl
rumen. Lstos cambios en el metuabolismo ruminal han repercu-
tido en mayor eficiencia en 1la utilizacidn del alimento por

rumiantes en crecimiento.

Los agentes iondforos (monensin, lasalocid, salinomi-
cina, narasina, y compuestos asociados) son producidos por
cepas de Streptomyces. Su accién general como aditivos en
el alimento se puede describir como promotores de la mejor
utilizacidén de compuestos energéticos y nitrégeno en el ru-

men y como depresores de desérdenes ¢linicos como acidosis,
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timpanismo, dispepsias coccidiales y enfisema pulmonar

agudo.

El principal efecto sobre compuestos energéticos en
el rumen es el incremento en las concentraciones y proper-
ciones molares de propionato y descensos en los niveles de
acetato (Tabla 16). Estos cambios se observan asociados
en menores pérdidas de carbono en forma de metano. Rowe
et.al. (40} calculan que alrededor de 20% mis energia meta-

bolizable se encuentra disponible para el rumiante cuando

se adiciona moenensin a la dieta.

El efecto de los agentes ionéforos sobre la disminu-
cién en la degradacidn protéica en el rumen y el mayor es-
cape de nitrbgeno no amoniacal de origen dietético se ha
demostrado en varios estudios (24,38). En datos resumidos
por Bergen y Bates (9) se observa un escape de proteina
dietética entre el 37% y el 55% superior al control en die-
tas con adicidén de monensin. Sin embargo, 1la respuesta
animal a la suplementacién con monensin en dietas basadas
en nitrégeno no protéico ha sido pobre (Tabla 17). La dis-
minucién en la incidencia de acidosis lictica en dietas al-

tas en concentrados y utilizadas comlnmente en engorde de
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novillos (31) asi como la disminucién en la incidencia
de timpanismo en el ganado (25) y la reduccidn de las coc-
cidias en el intestino (11) son efectos bastante importan-
tes de los iondforos en la alimentacién de los rumiantes

en crecimiento y acabado.

La accién de los iondforos en las células bacteria-
les consiste en la supresidn de la fuerza motriz de proto-
nes y la disminucidn del gradiente de Na*, el cual se in-
filtra en las células aumentando la concentracibn intrace-
1ular. Esta accién va acompafiada de la reduccidn intrace-
lular de la cantidad de ATP presente. El elevado flujo de
Na', en las células parece ser la causa de la ruptura de
los esporozoitos de coccidia. Asi, se puede generalizar,
que la accidn de los jonéforos como transportadores de pa-
trones es la disipacidn del gradiente de protones existen-
te entre el medio interno de la bacteria y el medio que
la rodea, induciendo asi cambios en las vias metabdlicas

de 1las mismas.

La respuesta animal al suministro de iondforos en la
dieta se manifiesta en la reduccién de la ingestidn de ma-

teria seca en un 10% en promedio, con ganancias de peso
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iguales o superiores al control. El efecto del ionéforo
es variable de acuerdo a la concentracifn utilizada (Tabla

18).

Analizando datos sobre efectos del monensin en res-
puesta animal en experimentos que involucraron 16.000 ca-
bezas de ganado, Goodrich et.al., (19) concluyeron que el
monensin, & una concentracidén promedia en la dieta de 32
mg/kg produce una reduccidn del 6.4% en el consumo de ma-
teria seca, un incremento del 1.6% en la ganancia de peso
en un 7.5%. En pastoreo el efecto de los iondforos es ma-
yor que el obtenido con dietas basadas en grano (Tablas
19 y 20). Se ha obscrvado incrementos de 17,5% en ganan-
cia de peso, aunque no se tiene datos definitivos sobre

consumo de alimento (45).

Los excesos sobre las cantidades diarias de iondforo
que producen rendimientos &ptimos, pueden deprimir la ac-
tividad microbial de tal forma que no se presenta respues-
ta adicional y pueden, ademds presentar efectos tdxicos
para el animal. Aungue estas circunstancias son poco Co-
munes en situaciones de campo, €l conocimiento sobre la
toxicidad potencial de los iondforos puede contribuir a

evitar accldentes.



CONCLUSIONES

La informacidén disponible sobre crecimiento, consumo
de alimento, y digestidén en rumiantes presenta una variedad
de posibilidades para obtener mayor respuesta animal median-
te la utilizacién adecuada de recursos alimenticios. EI
mayor entendimiento del funcicnamiento del rumen y el trac-
to digestivo logrado en los Gltimos afios se ha traducido en
el desarrollo de técnicas que permiten hacer mds eficiente

la utilizacién de los nutrientes con fines productivos.

A pesar de quc el rumen constituia un medio nivelador
de la calidad de nutrientes en las dictas, y que por muchos
afios se considerd una barrera dificil de sobrepasar, se
han ideado mecanismos que permiten cambiar sus patrones de
fermentacién 7y derivar productos acordes con los requeri-
dos por el animal huésped. Los avances logrados en fisiolo
gia de microorganismos y el desarrollo de productos modu-
ladores de la fermentacibén abre caminos muy promisorios

para la industria pecuaria del futuro.
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FIGURA 1

IgG en Suero {mg/ml)
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RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE I1gG EN SUERO SANGUINEOC
Y EN CALOSTRO A LAS 24 HORAS DE EDAD EN TERNEROS.
Stott and Fellah, 1983,
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FIGURA 2

ACTIVIDAD SITIO SUSTRATO
BOCA
ENZIMAS CARBOHIDRATO
SALIVARES g -
RETICULO-RUMEN
ATAQUES NITROGENO
MICROBIALES —"=  CARBOHIDRATOS
ABOMASO
ATAQUE ACIDO NITROGENO
Y ENZIMATICO ——~ } — 7
\
INTESTINO
DELGADO
ATAQUE NITROGENO
ENZIMATICO 7 ~  MINERALES
LIPIDOS
! CARBOHIDRATOS
INTESTINO
GRUESO
ATAQUE CARBOHIDRATOS
MICROBIAL g — '
HECES

ESQUEMA DE LOS PRINCIPALES SITIOS DE DIGESTION EN EL
RUMIANTE ADULTO.
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