FERMENTACION EN EL RUMEN, SUS PRODUCTOS
Y EL BALANCE DE NUTRIENTES

Arthur A. OQwen’

RESUMEN

L a nutricion de rurniantes contempla la correcta nutricion de dos entes: la microbiota que habita el
rumen, y el animal en si (vaca, novillo, etc). A nivel de tejido, el animal-rumiante tiene requerimientos
nutricionales similares a los de cualquier mamifero. La microbiota del rumen transforma proteina
vegetal verdadera y nitrdgeno no proteico en aminodcidos y carbohidratos solubles y refractarios en
fuentes de energia para el animal. Entre otros nuirimentos menores, los dos mds importantes requeridos
por la microbiota son el amoniaco y los carbohidratos fermenlales. La manipulacion de estos nutrientes
determinard el tipo de fermentacion que se da en el rumen, y éste, a su vez, afectard el balance de los
nutrientes absorbidos que llcgan ol tejido animal. De particular interés son las relaciones dcidos grasos
voldtiles (AGV) cetogénicos: glucogénicos y energia a proteina.

INTRODUCCION

Cuando se habla de la nutricién de rumiantes, ani-
males que tienen tres estdmagos o comportamientos
que anteceden al cuarto estémago, al verdadero lla-
mado abomaso, se refiere a la nutricién de un grupo
de animales colectivamente denominamos poligas-
tricos. Los poligéstricos tienen una gran ventaja sobre
los animales monogdstricos (poseen un solo estéma-
go) como el cerdo, las aves y e} hombre, cual es la de
que pueden mantenerse, crecer y reproducirse ali-
mentiandose exclusivamente con forrajes, mientras
que los monoggstricos no lo pueden hacer.

Los monogéstricos no pueden obtener mayor
provecho alimenticio de los forrajes, porque no
pueden transformar los carbohidratos complejos
que componen la pared celular (en adelante lo lla-

maremos genéricamente “FIBRA") de las plantas,
en otros compuestos mdés simples, ttiles para su
metabolismo.

El poligéstrico, en cambio, puede convertir
en su panza (rumen) compuestos complejos a
compuestos sencillos, mediante la fermentacién,
llevada a cabo por una serie de microorganismos
que habitan simbidticamente en los preestéma-
gos; otra ventaja que tienen los poligdstricos so-
bre los monogéstricos, es que en el rumen habitan
microorganismos que pueden utilizar el llamado
Nitrégeno no proteico (NNP), o sea compuestos
como la urea, mientras que el segundo grupo de
animales no pueden utilizar el NNP.

Estas ventajas alimenticias que tienen los poli-
gastricos sobre los monogéstricos, se deben al pro-
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ceso de fermentacién que sufren los alimentos
antes de llegar al estémago verdadero. En este
articulo se revisan y discuten los conceptos de
fermentacion, los productos resultantes de este
proceso y el aporte de nutrientes o el balance de
éstos al tejido animal (vaca, novillo, etc).

DESARROLLO

FiBRA, PARED CELULAR Y CELULOSA

Los microotganismos que habitan el rumen son los
encargados de digerir las paredes celulares de los
pastos y otros forrajes mediante el proceso de la fer-
mentacién. Para entender mejor la composicién de
la pared celular, en la Figura 1 se presenta el esque-
ma simplificado de la marcha analitica para el anali-
sis quimico de los forrajes, usando métodos por
detergentes, denominado también de “Van Soest”.

El método consiste, bdsicamente, en: una mues-
tra de forraje es tratada con un reactivo “detergente
neutro”, este reactivo rompe la “cdpsula” de fibra
que rodea y protege el interior de la célula o citoplas-
ma y solubiliza todo su contenido. Para tratar de di-
lucidar lo que sucede a nivel de tejido celular vegetal,
en la Figura 2 se aprecia el muro o pared que forma
una especie de cdpsula alrededor del interior de la
célula protegiéndola. Pues bien, este muro estd com-
puesto basicamente de celulosa, hemicelulosa y lig-
nina, compuestos que solamente pueden ser total o
parcialmente digeridos, mejor dicho, transformados
por los microorganismos del rumen.

Retomando el anélisis Van Soest, al liberar y
solubilizar todo el contenido interior de la “cap-
sula de fibra”, por accién del reactivo detergente
neutro, lo que queda es un residuo fibroso deno-
minado “Fibra Detergetne Neturo” (FDN). De tal
manera, el andlisis de Van Soest separa el tejido
vegetal en dos porciones cuantificables:

1. Elcontenido celular y

2. La pared celular, fracciones que suman el
100%.

El andlisis Van Soest no se detiene alli, sino
que contintia con el objeto de dar una descrip-
cién cuantificada de los componentes de la FDN.
Este primer residuo, la FDN, es tratada con el re-
activo detergente 4cido, el cual solubiliza la he-
micelulosa, que al separarse del resto, deja un
nuevo residuo denominado: Fibra Detergente
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Acido (“FDA”). La fibra detergente 4cido estd
compuesta fundamentalmente de:

1. Celulosay
2. Lignina.

Luego, para separar la celulosa del residuo
FDA, esta tiltima se trata con 4cido sulfiirico al
72%, quedando un dltimo residuo que es esencial-
mente lignina, atin cuando ésta pueda estar combi-
nada con algo de cutina y silice.

La celulosa es el compuesto que se encuentra
en mayor proporcién en la pared celular y, por
ende, el més abundante en el reino vegetal. En la
Figura 3, se presentan las estructuras quimicas
del almidon y de la celulosa, para efectos compa-
rativos. Resulta interesante apreciar que los dos
compuestos, la celulosa y el almidén, estdn hechos
del mismo material, del monosacaridos glucosa.
Esencialmente, en lo tnico en que se diferencian
estos dos compuestos es en la forma como estin
enlazados entre si las moléculas de glucosa para
dar origen a uno u otro polimero. En la molécula
de almidén, el enlace bésico es el alfa uno, alfa cua-
tro (el de la ramificacién para formariso-Maltosa es
el uno seis), mientras que en la celulosa el enlace
basico es el Beta uno, alfa cuatro. Esto puede pare-
cer muy simple, pero desde el punto de vista qui-
mico-nutricional tiene enorme importancia.

A nivel del intestino, tanto los monogastricos co-
mo los poligastricos son capaces de digerir el almi-
dén y liberar las moléculas de glucosa para
absorverlas. Esto no ocurre con la celulosa, porque ni
el monogastrico ni el poligdstrico pueden digerir la
celulosa a nivel del intestino delgado, por la simple
raz6n de que no sintetizan las enzimas'celulosa”,
que es aquella capaz de romper el enlace Beta uno,
alfa cuatro, para liberar las moléculas de glucosa del
polimero. Sin embargo, algunos microorganismos
del rumen sintetizan la celulosa y son capaces de di-
gerirla, lo que permite que los poligastricos puedan
aprovechar este compuesto en su nutricién.

SIMBIOSIS: MICROORGANISMOS-ANIMAL

Anteriormente se explicé que los microorganismes, y
en especial las bacterias, digieren las paredes celulares
o fibra y en especial la celulosa, y que ésto ocurre en el
interior del rumen, compartimiento que le ofrece a las
bacterias todas las condiciones para una vigorosa fer-
mentacién, proceso por el cual éstas obtienen la ener-



SISTEMA DETERGENTE DE ANALISIS DE FORRAJES

MUESTRA

Extraccién por detergente neutro modificado por
Robertson y Van Soest 1977
SOLUBLES CELULARES

FIBRA DETERGENTE NEUTRO

fisscssman i

i CONTENIDO CELULAR:

Lignina, celulosa
y hemicelulosa

+ Azlcares, CHO solubles, almidén, :
i Pectinas, Proteinas N No Proteico, :
Lipidos, ciertos minerales

Praaman

............................... J
Reactivo detergente dcido
& : Complejo de Xilosa Arabinosa, E
] Hemicelulosa : Manosa, Galactosa y Glucosa ¢
. Lo e ceeceessnrammnannnaeen l
FIERA DETERCENTE ACIDOD
Lignina (Sin taninos)
Celulosa (Libre de Pectina)
72% H2504
Celul ¢ Polimeros de glucosa  ;
J eluiosa : FEnlace Beta 1, Alfad
COMPLEJO LICRING-CUTINA frTTmmmtmrmmmmmmmmonnennes !
Lignina, Cuting, Cenizas
KMniiy
LIGNINA
CUTINA Y MINERALES
Mufla aj500 °C
CUTINA
CENIZAS
Acido bromdrico
SILICA

FIGURA 1. Esquema simplificado de la marcha analitica para el an4lisis de forrajes por
el sistema Van Soest,
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En el interior se encuentra el
protoplasma celular 6 el
llamado: “Contenido Celular”

Pared Celular

FIGURA 2. Tlustracién imaginativa del autor de una celula, donde se trata
de proyectar la compleja asociacién entre los tres componentes prin-
cipales (celulosa, hemicelulosa y lignina) de la pared celular.
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gia que requieren para su crecimiento y multipli-
cacidn.

En la Figura 4, se presenta la interrelacién entre
los alimentos, los mi i y el animal (vaca,
novillo, etc). En la Figura, se aprecia que el alimento
{A) que llega al nimen, provee nutrientes tanto a los
microorganismos (B) como alanimal (C). Bl lector de-
benotar quelas flechasentre “A” y “B”, y “A” y “C”,
van en un s6lo sentido, mientras que la flecha en-
tre “B” y “C” es de doble via.

MICROORGANISMOS

/

Sustrato
nitrogenado
minerales

\

Minerales
vitaminas
fibra
{estimulo
mecdnico)

l ALIMENTO

Esto quiere decir que tanto el animal (C) y los
microorganismos (B), dependen del alimento
que consume la vaca o el novillo..., pero los mi-
croorganismos (B) y el animal (C) dependen
mutuamente el uno del otro. El animal, a través
de su rimen, le proporciona a las bacterias un
recinto, una batea de fermentacién con todos los
factores y/o condiciones que aparecen en la Fi-
gura 4. Por su parte, los microorganismos hacen
su propio aporte al animal: digestion de la fibra.

Proveen o permiten: 1.

Acido grasos volatiles amino-4cido
vitaminas de complejo B .
digestién de fibra :
utilizacién del NNP :

d

------------------ e LT T

E Suministra o facilita

* Eliminacién de material desechado
E de los microorganismos
mezcla-movimiento

: condicién anerdbica

: humedad y calor
regulacion del pH
suministra alimento

L

FIGURA 4. Interrelacin: alimento - microorganismos - animal. La flecha conti-
niia de dos vias sefiala la interaccién: microorganismo - animal, es decir
depende mutuamente e influyen el uno sobre el otro.
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Este arreglo entre los microorganismos que habitan
el rumen y el animal, es un clisico gemplo de SIMBIO-
SIS, en la cual se benefician la “colonia microbial” y el
animal. Ta “colonia microbial” no desaparece, ain
cuando considerables porciones de ésta, a ciertos inter-
valos, son engullidas, o mejor dicho, pasan del rumen
al intestino del animal donde son digeridas.

Resulta que las bacterias y demas microorganis-
mos {protozoarios y hongos) que habitan el rumen,
no sdlo fermentan las paredes celulares de los tejidos
vegetales, sino que también fermentantan las protei-
nas verdaderas (como torta de soya, etc) como lasno
verdaderas, denominadas “nitrégenc no proteico”
(INNP) como la urea; en este dltimo caso, se habla
mas de hidrélisis en vez de fermentacion.

En la Figura 5 se presentan, en forma resumida,
los contenidos de los forrajes, las transformaciones
que sufren, los procesos que se llevan a cabo en el
rumen, los productos que resultan por la accién
(principalmente fermentativa) de los microorga-
nismos y el aporte nuiricional para el animal.

Al examinar los principales componentes de
los forrajes, se puede deducir que los que mayor
transformacién sufren en el rumen son las protei-
nas y los carbohidratos, sean estos 1ltimos com-
plejos polimeros como la celulosa o almidén y
azicares sencillos, pues los minerales no sufren
transformaciones; los dcidos grasos de cadena
larga (AGCL) apenas sufren hidrogenacién si son
insaturados y las vitaminas son parcialmente uti-
lizadas por los microorganismos, pero muchas
pasan intactas al intestino delgado.

Esto indica que los dos sustratos principales de

las bacterias son:

1. Los carbohidratos y

2. Las proteinas. Los primeros son convertidos a
acidos grasos voldtiles (AGV) principalmente
acetato, propionato y butirato, constituyendo
la mayor fuente de energia para el animal ru-
miante alimentado con solo forrajes. Por su
parte, las profeinas del alimento son converti-
das en proteina bacterial que, a su vez, consti-
tuyen la principal fuente de aminoécidos
para el animal.

FERMENTACION RUMINAL

Como ya se dijo, los dos principales sustratos de
los microorganismos son los carbohidratos y las

proteinas. La Figura 6 muestra tres aspectos delo
que ocurre en el rumen.

1. Losdcidos grasos de cadena larga (AGCL), las
vitaminas y los minerales son parcialmente
utilizados por los microorganismos y buena
parte de estos nutrientes pasan sin mayor
transformacion al intestino delgado animal,
donde son absorbidos.
Los carbohidratos sencillos o complejos son
fermentados en mayor o menor grado y con-
vertidos en 4cidos grasos voldtiles (AGV),
principalmente: acetato, propionato y burira-
to. Estos AGV son absorbidos por las paredes
del rumen y pueden representar hasta el 80%
de la fuente de energia del animal. Es de des-
tacar que los AGV son el resultado (desechos)
del proceso de fermentacién; en otras palabras,
los AGV se pueden visualizar como la “excre-
ta” de los microorganismos, excreta que se
convierte en crucial fuente de energia para el
animal.

3) Los microorganismos en su afin de pro-
veerse de amoniaco {NH}), también fer-
mentan o destruyen las proteinas
verdaderas (como las presentes en las tor-
tas de semilla cleaginosas), e hidrolizan
compuestos nitrogenados sencillos como
la urea. El hecho a destacar es que al libe-
rarse el NH3, este radical es atrapado por
las células microbiales, las cuales lo utili-
zan para sintetizar proteinas (células) mi-
crobiales; ademaés, aquella cantidad de
NH3 que excede la capacidad de la pobla-
¢ién microbial de atraparlo, serd absotbida
por las paredes del rumen a sangre, por
donde llega al higado donde es convertida
la mayor parte en urea y excretada (la urea)
por via renal. En la Figura 6 se indica que a
ciertos intervalos la poblacién microbial au-
mentada en nimero, junto con una mezcla
liquida de compuestos parcialmente digeri-
dos y sin digerir, es arrastrada al intestino
delgado, en donde las células microbiales,
principalmente bacterias, que estin com-
puestas en su mayor parte por proteina, cons-
tituyen la mas importante fuente de
aminodcidos para el animal.

b

En resumen, la fermentacién en el rumen de las
fuentes de energia: carbohidratos (sencillos o com-
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plejos) y las fuentes de amoniaco (proteina verdade-
ra 0 NNP), puede o no suceder simultineamente; el
hecho es que las bacterias requieren energia (prove-
niente de la fermentacién de los carbohidratos) para
atrapar y utilizar el NH3, y para sintetizar las pro-
teinas bacteriales, requeridas por la poblacién bac-
terial para multiplicarse.

El lector ya se habra imaginado que uno de los
empefios permanentes de los nutricionistas de ru-
miantes, es la de proveer todos los factores reque-
ridos al animal para que en su rumen se dé una
vigorosa y eficiente fermentacion; ademds, que de
la fermentacion resulte un balance cuantitativo
adecuado entre la produccién de energia (AGV)}y
aminoacidos (células bacteriales), que sea la 6pti-
ma para el animal (vaca, novillo, etc) segiin el tipo
de produccidn, ejemplo: leche vs carne vs lana.

En la Figura 7 se ilustran Jas rutas metabélicas de la
fermentacién de los carbohidrates mas importantes
que sirven de sustrato a los microorganismos. Se des-
taca que la celulosa, hemicelulosa, pectina, fructosanas
y almidones, todos estos carbohidratos simples o com-
plejos, mediante la fermentacién son reducidos a glu-
cosa y este tiltimo aziicar también es fermentado al
compuesto piruvato y éste, a su vez, (segiin Ia ruta uti-
lizada), es convertido a acetato, butirato o propionato.

BALANCE DE NUTRIENTES AL TEJIDO
ANIMAL

Durante la fermentacion de los carbohidratos y tam-
bién de los “esqueletos” carbonados delas proteinas
verdaderas (residuos de aminoacidos sin NF3), los
tres principales AGV que se producen en el rumen
son: acetato propionato y butirato, perc también se
forman otros en cantidades muy pequeiias, tales co-
mo el acido valérico, iso-valérico e iso-butirico.

Pues bien, surgen muchos interrogantes como:
;cudl es la suerte metabdlica de estos AGV? ;C6mo los
usa el animal a nivel de tejido para la produccion de
energia? ;Son utilizados los AGV para otras fun-
ciones distintas a la de proveer energia?, interro-
gantes que es necesario responder.

La Figura 8 corresponde al esquema simplifi-
cado de los productos de la fermentacién rumi-
nal de un animal alimentado con s6lo forrajes. En
la Figura se pueden apredar las relativas proporcio-
nes (cantidades) en que son producidos los AGV:
butirato 8%; acetato, 70%, propionato, 20% y otros,
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2%. El esquema indica, ademds, que el acetato y
el butirato pueden ser utilizados para la produc-
¢ion de energia, mediante su respectiva conver-
sién al producto “acetil coenzima A”; este ditimo
producto es metabolizado en el “ciclo tricarboxi-
lico”, también conocido como el de KREBS. Estos
dos AGV, también pueden ser utilizados en la
sintesis de grasa y por ello se le asigna el término
de cetogénicos.

Por otra parte, es de resaltar que el propionato
puede tener tres destinos principales queson: a) ser
convertido a oxaloacetato y de esta forma partici-
par en la produccién de energia en el ciclo tricarbo-
xilico, b) ser convertido en 4cido aspértico y c) ser
utilizado como la materia prima mds importante
en la produccién de glucosa, mediante el proceso
denominado “gluconeogénesis”.

Esta 1iltima funcién del propionato es deextrema
importancia con referencia al balance de nutrientes
al tejido animal, toda vez que el rumiante, como
cualquier otro mamifero, tiene un requerimiento
metabélico minimo de glucosa. Al consultar de
nuevo la Figura 7, se observa que la glucosa (gene-
ralmente toda) presente en el rumen es convertida
a piruvato y éste en AGV. Esto quiere decir que
toda la glucosa que llega o es producida en el ru-
men, desaparece del mismo y, por tanto, poco 0
ninguna cantidad de este aziicar alcanza a llegar al
intestino delgado del animal. Al no llegar glucosa
al animal, no habr4 glucosa para absorber. Siendo
asi, jentonces c6mo se prevee el animal rumiante
de la muy necesitada glucosa?

Como se menciond antes, el rumiante recu-
rre fuertemente al proceso metabélico denomi-
nado “gluconeogénesis”, mediante el cual
produce en el higado glucosa, a partir de unos
precursores, de los cuales el propionato es cuan-
titativamente el m4s importante, particularmen-
te para un rumiante alimentado con s6lo pasto.
Entonces, se puede concluir que la funcién més
importante del propionato es la de servir meta-
bélicamente de precursor (materia prima) para
la produccién de glucosa.

Puesto que de los tres AGV méas importan-
tes que se producen en el rumen, sélo el pro-
pionato sirve de precursor para la produccion
de glucosa, es la razén por la cual a este AGV
se le denomina “glucogénico”.
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Por consiguiente, los tres AGV producidos por
fermentacién en el rumen pueden participar como
sustrato para la produccion de energia, pero dos de
ellos, los “cetogénicos” (acetato y butirato), pueden
servir, ademds, como precursores para la sintesis de
grasa, y el olro, el propionalo, es el finico “glucogé-
nico”. El lector ya se debe ir imaginando que para la
6phima nutricion de un animal rumiante (segiin su
funcién de produccién), se requiere cierto balance
entre los AGV “cetogénicos” y el “glucogénico” que
llega al tejido anirnal

Respecto al balance de nutrientes que requiere
el tejido animal, también es de gran importancia la
cantidad y calidad de aminoécidos que llegan a él.
Algo atras se explico acerca de que la masa liquida
de bacterias, que pasa del nimen al intestino delga-
do, constituye la mds importante fuente de ami-
noacidos (A.A) para el animal.

Resulta que en momentos nutricionales criticos,
como es el caso de un animal joven en rapido creci-
miento o el de una vaca produciendo una gran can-
tidad de leche, el aporte bacterial de A.A. no es
suficiente en cantidad ni en calidad. En estas circuns-
tancias, uno quisiera que llegase mayor cantidad de
bacterias al intestino; esto se puede conseguir provo-
cando una fermentacién en el rumen que conduzca
a un mayor carecimiento de la poblacién bacterial a
expensas de la produccién de AGV. Otra manera de
aumentar la cantidad de A.A. que lleguen al intesti-
no, es suministrindole al animal la llamada “protei-
na protegida” o “sobrepasante” que como se recuierda,
es aquella proteina que resiste al ataque de las bacte-
rias en el rumen {a pH entre 7.2 a 6.2), pero que en el
medio 4cido del abomaso (pHentre 3.0a2.5), y lue-
go en el intestino delgado, es susceptible a la di-
gestion, liberando sus A.A. para ser absorbidos.

Desde el punto de vista del nivel de tejido ani-
mal, sitio donde se utilizan los nutrientes para
transformarlos en proteinas y otros productos titi-
les, estos requieren (entre otros mas: vitaminas, mi-
nerales, etc) y en las debidas proporciones:

1. Energia proveniente principalmente de los
AGV-totales,

2. Sustrato para sintetizar grasa, provenientes
de los AGV-citogénicos.

3. Sustrato para sintetizar glucosa (gluconeo-
génesis), proveniente principalmente del
AGV-glucogénico.
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4. Amincacidos esenciales para la sintesis de pro-
teina, provenientes de la digestion intestinal de
las bacterias y algo de proteina sobrepasante.

Para que estos nutrientes, absorbidos ya sea por
las paredes del rumen o por las paredes del intesti-
no, lleguen a los tejidos en proporciones adecua-
das, se requiere que la fermentacidon sea
mantpulada para que se produzca en el rumen o se
den las siguientes relaciones, también en propor-
ciones Sptimas:

- AGV Totales a proteina total (Energia Proteina).

- AGV cetogénicos a glucoggnicos. (En este itimo
caso muchos autores s6lo tienen en cuenta la rela-
cién Ac. Acético: Ac. propi6nico).

Valores cuantificados para estas relaciones,
no estan atin disponibles para uso préactico o son
muy tentativas. Con respecto a la relacién acéti-
co: propionato, se puede decir lo siguiente: si hay
una gran produccién de acetato, acompanada de
una pequefia produccién de propionato, la rela-
cibn serd estrecha.

Para animales de came en crecirniento se busca
una relacion acetato: propionato estrecha, pero pa-
ra vacas productoras de mucha leche se procura
una relacion amplia, para que no se afecte el conte-
nido de grasa en la leche.

Enla Figura 9, la ilustracidn presenta dos situa-
ciones: seguin el alimento que recibe el animal, o sea
c6mo la composicién de la racidn afecta el tipo de
fermentacion que se da en el rumen, y las caracte-
risticas de los productos formados, disponibles pa-
ra la absorcién, tanto por las paredes del rumen (en
la ilustracion sefialados por la flecha de linea que-
brada}, como por las paredes del intestine.

El analisis de 1a Figura 9 se debe hacer de
la siguiente manera: a la izquierda y arriba, se
encuentran las caracteristicas {composicién
quimica parcial) de la soca de cosecha de una
graminea (sorgo, maiz, etc). Cabe destacar
que el contenido de proteina original (3 al 4%)
es tan bajo, que es necesario suplementarlo
con proteina para subirla hasta el 8% , con el
fin de que las bacterias puedan fermentar nor-
malmente el alimento (soca, en este caso). A la
izquierda y abajo, se encuentra la composi-
cién parcial de un pasto tropical de buena ca-
lidad (pangola, estrella. etc).
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FIGURA 10. Relacion entre la eficlencia de la sinteals microbial en el
rumen ¥y el % de malerla orginlca fermentada convertida a células
microbiales ¢ a Acidos grasos volitiles (AGV). COz y Chie !

= 100

% de materls organica fermentuda
converlicta n célulns microbliles

:

9 de materla orginics fennentada
converilda a ACY, CO, CHa

Eficiencia del crecimiento
microblal [Y-ATP)

I RE. Leng. 1987. Some theoretical considerations of drought feeding recomendations. Recent

advances In Anlmal Nutrition in Australla.
Universily of new England.

Dentro del rumen se presentan los dos tipos de
fermentacién que se dieran. Es interesante contras-
tar las diferentes producciones de AGV en uno y
otro caso, y el efecto que éstos tienen sobre la rela-
cidn acetato: propionato. Ademds, a nivel omaso-
abomaso, en la ruta hacia el intestino delgado, en
la situacién uno (1), sélo pasa proteina bacterial, es
decir, sin proteina dietética-escapada.

A la derecha y arriba de la hoja, se presentan
las proporciones de AGV que son absorbidas por
las paredes del rumen, en los dos casos.

Finalmente, a la derecha y en la parte abajo de
la hoja, se encuentran las relativas proporciones en
que serian presentada al intestino para absorcién,
las proteinas y las grasas, en una y otra situacion.

La Figura 9 bien pudiera servir de cierre de esta
conferencia, sino fuera por un detalle que nos obliga
presentar la Figura 10, en la cual se ilustra el “conflicto”
que se da a nivel del rumen por las bacterias, del uso
que se da a la energia derivada de la fermentacion de
la materia organica. Ciertas condiciones favorecen
prindpalmente la produccién de AGV (gran absorcion
de energia), pero con un Jento o pobre crecimiento bac-
terial (poca absorcidn de aminocacidos del intestino),
mientras que otras condiciones favorecen una gran
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multiplicacién bacterial (buena absorcién de
A.A. del intestino), pero moderada o poca pro-
duccién de AGV (baja absorcion de energia).

Lo importante es tener presente que en las dos
situaciones extremas, los nutrimentos absorbidos
por el animatl estardn desbalanceados con respec-
to a la relacion energia: proteina. Por tanto, serd
responsabilidad del nutricionista de rumiantes
procurar €l mejor balance entre estos factores en
la fermentacién ruminal, para efectos de presen-
tarle al tejido animal el mejor balance de nutrien-
tes que permitan el miximo rendimiento, segin
el tipo de produccién animal que se desea.

CONCLUSIONES

Entre el alimento y la produccion final de carne,
leche, etc., hay una cadena de causas y efectos, a
saber: La composicion quimica y otros atributos
del alimento afectan e influyen sobre el tipo de
fermentacién que se da en el rumen; ésta, a su vez,
producira diferentes proporciones de nutrientes,
que al ser absorbidos afectarén la eficiencia (o ine-
ficiencia) de la produccion dedeterminado produc-
to final (leche vs came), por parte del metabolismo
animal. Esta cadena es manipulable.
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