FISIOLOGIA DIGESTIVA DEL RUMIARTE

/ﬁose I Pulido H

IHNTRODUCCION

El westudio detallado de las caracteristicas anatémicas,
figiolégiess y en . general, del metabolismo del sistems
digestivo del rumiante, hz2 permitide el desarrollo de
técnicas y procedimientos para su explotacidn eficiente, las

gue han redundado en un mayor beneficio para la humanidad.

Con base en el entendimientoc de la fisiologia digestiva de
los rumisntes vy camparéndola con lo que oecurre con log
animalss monogegstricos, el proceso digestivo de las
runiantes resulta particularmente complejo. Las diferencias
que se presentan antre egtas especies, demidas
principalmente al procese evolutiYo de lss mismas; ha
colocado a los bovinog en una sitvacién de dependencia
simbiotica con 1la actividad microbial gque se desarrolla de
nanera especial en el rumen, para la toma de la mayor parte
de =sus nutrientes. Asi, misntras gque en el animal

monogastrico los nutrientes son tomados gracias a la acecidn
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gérecta del animasl sobrs los componentes de 1la dieta; en el
rumiante, el alimento es iniciaslmente degradado gracias a 1a
sceién de microorganismos ¥y luego el propio "hospedante"
(rumiante) actua sobre los productos resultantes de 1la

fermentacidén para tomar Sus nutrientes.

Los snimales monogastricos no pueden tomar Rayor provecho de
los forrajes, ya que no pueden degradar los carbohidratos de
alto psso molecular, tales como celulosa ¥ hemicelulosa,
componentee éstos, importantes de la pared celular de las
plantas, en compuestos simples como glucosa ¥y otros 2zZucares

necesarios para su nutricidn.

Los rumiantes por su parts, pueden transformﬁr los
componentes mis importantes de la pered celnlar en otros nése
sencillos, mediante la fermentacién ruminal, la cual se
lieva & cabo graciss a la presencis de una gama muy variada
de especie de microorganismos gque se hospedan en el rumen ¥

o] reticulo principalmente.

Con mnotivo de 1les ventajas comparativas que esia especie
ofrece sobre otras domesticas, hacen necesaric raevisar V¥
discutir los conceptos de fisiologia digestiva del rumiante,
con el objeto de interesar a los profesionales involucrados
en actividades pecuarias sobre los posibles medios gue hacen
més eficiente la utilizacion de alimento= por parte de los

bovinos especialmente.



2. CAMBIOS EN EL APARATO DIGESTIVO DURANTE LA VIDA DRL
RUMIANTE.

El rumiante al nacer tiene el estomsgo dividido tal como el
rumiante adulto en cuatro compartimientos, sin embargo, solo
el abonﬁéé o cuajar es funcionsal. El volumen relativeo del
abomaso es significativamente mayor en el recién nacido, con

respecto al rumiante adulto (Cuadre 1).

El estomago o abomaso presenta durante las primeras horas de
vida del ternero una capacidad hidrolitica liwitada =a los
peptidos lacteos por accién de la renina vy poco desarrollo
de las celulss encargadas de secretar al &cido clorhidrieco.
Lo anterior, facilita el e=zcape del contenido gastrico de
inmonoglobulinas calostrales para su absorcidn en el
intestino delgado. Esta situacién favorece el traslado de la
resistencia de enfermedades de ls madre hacis el hijo. Al
respecto Stott et al (1979), indica gque la condicién gue
favorece 1la absoreién de inmonoglobulinas dura muy poco

tiempo (Cuadro 2).

Efectivamente a las 24 horas postnacimiento, por un lade la
nucoss estomacal inicia uns . hidrélisis parcial de 1a
proteina calostral ¥y por otro, 1la concentracién de
inmonoglobulinas en el calostro decrece desde las ocho horas

(Stott et ml 1979, 1983), ademds la pepsina sumenta su
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actividad especifica en el estomago, contribuyendo de esta

forma a reducir el escape de proteinas no digeridas.

‘Unicamente el estonago verdadero (abomasgo) presenta
funcionalidad en el ternero recién nacide, los demdés
diverticulos estomacales permanecen relativanente aislados
del alimento hasts la implantacion de la flora microbial ¥
su adaptacién andtomica para este procesc. El rumiante Jjoven
esta dotado de un mecanismo natural para desviar el alimento
liquido que recibe de la nedre, de tal forma gue no entra a
los pra—estomagds sino gue sSigue Su CUrSs0 al abomaso
(Paterson et al 1983). De esta forma se evita que un
slimento rico en nutrientes, ¥ por lo tanto saltamente
fermentable se acumule temporalmente sn los compartimentos
no aptos todavia para la fermentacidén. S5i esto ocurriersa, se
presentarian dispepsias que se traducen en muchas ocasiones

en diarreas y deshidratacion.

El intestino delgado presenta gran sctividad en el recien
necido, =8in embargo, Balmore at al 1983 indica que esta
capacidad puede saturarse =i se suministran cantidades de
lactosa superiores a Z00 g/dia (Cuadro 3). Asi pismo, la
digestibilidad de las grasas depende de la cantidad ingerida
y al menos hasta las tres semanas de edad, la ternera no
podra sbsorver mas de 5.4 g/Kg de Peso vivo, de lo anterior
se deduce gque dietas altas en la oferta de leche con

contenidos normales de grasa pueden causar diarreas, a pesar
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de la alta digestibilidad de ls leche ¥y su grasa (Mendez,

1988, citadeo por Pulido 1887).

Por otroc lado, la actividad enzimatica sobre los almidones a
temprana edad es baja durante las primeros dias de vida y es
tan solo efectiva hasta los dos meses de edad, haciendose
mis efsotiva en los cereasles gue an los propios tuberculos.
Sin embargo, los procesos térmicos de gelstinizacidn vy
peletizacion de alimentos Eeneralmente sumentan su

digestibilidad.

En cuanto a laz proteinag no lact

]

g, su digestibilidad
aumenta en el curso del primer mes; los valores wmas altos
(80 -94 %) se han obtenids con sueros lacteos deshidratados
v harinas de pescado. Las proteinas de origen vegetal por su
parte, tienen una digestibilidad baja; pero en el Easo de
soya, algodon v otros elementos protéicos se ha logrado
mejorar por el auments de las temperaturas v la eliminacidn
de factores negativos en su digestikilidad (ej factores
antitripzinicos). Adicionalments, a pessr de que no estsa
determinado ain cuales aminoacidos son realmente escenciales
para la ternera, se afirma que son los mismos que necesits

el cerdo y 1la rata en crecimiento {Church 1989, citado por

Pulido 1987%).

Desde el punto de vista de la utilizacidn de 1la energia,

todos loz estudios realizades en terneras pre-rumiantes que



reciben leche de wvaca y otros elementos suplementarios,
indican que la eficiencia de 1a energia metabolizable para

mantenimiento y crecimiento es del orden del 70 X

La leche constituye obviamante el mejor alimento para la
ternera prerumiante, sin embargo en nuesiras condiciones dse
explotacidén, interesa que el consumo ses el minimo posible.
Este objetivo puede slcanzarse de dos maneras que no son
excluyentes entre si; suministrando cantidades limitadas de
leche a log niveles minimos compatibles con un adecuado
desarrollo v /o utilizando sustitutos de origen lacteo ©

slimentos concentrados balanceados.

El pre-ruminate, inicia muy pronto su adaptacién al alimento
golido ¥y tosco, en situsciones de crianzsa artificial con
jibre acceso al concentrado y forraje se obhserva la
iniciacién de la ingestidn de forraje al términc de la
segunda semana de edad. Con ello, las pequefias cantidades de
material s6élido ingerido comienzan & desarrollar la
actividad de los preestomagos, ya gue por o general no se
desvian al estomago verdadero. Dependiendo del sistema ds
cria utilizado, el desarrollo de los preestomagBCs ¥ las
caracteristicss digestivas ‘del runiante aparecen entre los
dos y los cuatro meses de edad. Sin embargo, solo al término
de 1los cuatro meses de vida, l=a digestién como 8l
metabolismo del rumiante adulto estan plenamente definidos y

funcionales.



3. DIGESTION ER EL RUMIANTE ADULTO.

3.1. El1 rumiante

Para gque los alimentos ingerides por los rumiantes puedan

ser digeridos efectivamente en el rumen, previamente sufremn

una reduccidn muy  importante de tamafio durante 1=

pnasticacidn.y remasticacidén del bolo alimenticioc, luego de

un proceso.de fermentacidén relativamente rapido en el medio

ruminal. Este pasc previo a ls fermentacién completa del

alimento, definido como rumia, Junto con las saculaciones

completas del estomago caracterizan de menera especifica al

rumiante {Pefia,. 1386).

3.2. Conaumo de aslimento:

Aunqhe aprentemente simple &l problema de la ingestidn del

alimento y sus controles todavia no se han entedido a

cabnii&id en lag diferentes espeacies animales; el hecho de

que el animal consuma mayor o menor cantidad de un

ingrediente en comparacidn con otro y satisfaga o no sus

necesidades orgdnicass asta determinado por un buen nimero de

fenémenos. Estos fenomenos estan asociados con el animal y

con el alimento. Los comunmente discutidos en condicionas de

campo soh los relacionados con el alimento, COmO

disponibilidad, wvolumen, contesnide de fibra, contenido de
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el e

compuestos enérgeticos, contenido y relacién de minerales,

olor y sabor.

El consumo de alimento por parte de los rumisntes es un
aspecto fundamental para ls nutricidén de estos, ya gue este
factor determina la cantidad de nutrientes que ingresan a su
aparato digestive ¥ sn esa misma medida determine la funecién
¥ la respuests en produccién y crecimiento de los animales;
Pero al mismo tiempo la digestibilidad y utilizacidén de los
nutrientes por parte del rumiante definen en gran medida 1a

cantidad de alimente consumide (Van Soest, 1982).

Segun Preston gt al (19889), 1la productividad de los
rumiantes estda determinads por diversos factores, pero dos
de los mis importantes son determinar qQué consumen ¥ en qué
cantided. Aungue los rumiantes comen una gran variedad de
alimentas, algunos de ‘los cumles pueden ser en un principio
poco paltables, scon sumamente selectivos v al parecer les
gusta comer unos mAs que otros. Normalmente toman pastos
verdes}o granos de cersales con gusto, consumiendo otros més
lentamente vy zin tanto interes. Al parecer los rumiantes
reconocen las sensaciones tanto agradables como

desagradables asociadas con 1los alimentos va& soa antes o

después de consumirlos.

Generalmente, en el pastoreo existe una variedad de plantas

disponibles. Sin embargo, sdélo seleccionan algunas vy édstas
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no son necesariamente las mas abundantes en 1la pastura. Es
muy comin que las plantas que representan s6lo una pequefia
porcion del pasto, son las que conforman la mayor parte de
la dieta. Cuzando la presién de pastoreo no es may alte, los
animales sslecionan las hojas de las plantas; sin enbargo,
es obvio que cuandc hay menor cantidad de pasto disponible,

la seleccidén =3 menor.

Otros factores inherentes Bl animal son; el peso corporal,
la produccién de leche, sl desarrolle fetal, la funcidn
ruminal y algunos factores endoerinos. El1  funcionamiento
ruminal es el principal modificador del consumo de materia
seca del rumiante (Balie, 1978, Balch, 1971, citados por
Diaz, 1987). Dependiendo de la tasa de pasaje vy de la tasa
de digestidn, el rumen podrd vacisrse rapido o lsntamente,
determinando ¢l mayor o menor consumo de alimento. Rl pH del
rumen y la concentracién de acidos graseos volatiles (AGY)
Karfman 1978, citado por Diaz 1987, determinados por el tipo
de dieta y la frecusncis de consumo pueden alterar el
funcionamiento ruminml y de ests manera influir en &l
consumo. Algunos factores endocrinos (Gorski 1870, citado
por Diaz 1887) y cambios metsbolicos como concentraciones de
Bcidos grasos libres en la sangre y niveles de hormona del
crecimiento estan asociados a la regulacién del consumo de

materia seca, figura 1.
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Existen ademés tres estimulos bdsicos asociados con el
metabolismo y la digestidén que surgen como congecuencia de
le busqueda de alimento y su ingestidn, ¥ que ya sean solos
o combinados inhiben los centros del hipotélamec y, por lo
tanto, limitan el consumo alimenticio, esto son, absorcion y
metabolispo de nutrientes, distensién del aparato digestivo
y fatigs. Asi, cuandc los productos finasles de la digestidn
estédn en deseguilibric para cumplir con una funcidn
productiva, habrd un exceso de energia Cz la cual se debe
gastar en en forma de calor. El =animal reduce su consuno
alimenticio comp consecuencia de s8sste deseguilibrio,
particularmente en climas calidos. Aungque la distensién del
aparato digestivo puede limitar el consumo, se ha indicado
que las deficiencias de nutrientes en los productos de la
digestidn es uno de los principales limitantes, aj.
aninodcidos. Igunalmente, los animales se cansan de buscar,
consumir y rumiar su alimento, el volumen de la digesta gque
pass através del ciclo de la rumia es dos veces mayor a lo
qQue Se consume, en animales alimentados con dietas fibrosas;
esto implica que la rumia pudiera ser una delas causas de la
fatiga, ya que restringe el consumo VY el tiempo que se

demora el animal en esta actividad.

Por otro lado, de acuerdo con la figura 2, actualmente
existe evidencia que el méximo nivel de consumo depende del
equilibrio apropiado de nutrientes en l1s digestion. Esto =se

comprueba precisamente en vacas sgpecializadas para la
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produceidén de leche, cuya su alimentacidén estuvo basada en
grano de maiz ¥y una suplementacidén con una fuente de
proteinsa de absorcidn en &#1 intestineo delgado o

sobrepasante.

En general el consumo de materia seca a partir de forrajes
en los rumiantes oscila, por todos los factores antes
mencionados, en un rango entre 2.0 y 3.5 X de peso vivo y en
bovinos cuando 1la dieta es de s&alta calidad wmantienen

consumos del orden de 80 a 100 g / Kg P V¥V C0.75.
3.3. Interacciones a nivel del rumen

Parﬁ 8l estudio de la alimentacidn vy nutricidén del rumiante
es necesarioc tener en cuanta dos elementos basicos. a) el
enimal (vaca novilla v oveja etec. ) ¥ b) los microorganismos
(bacterias y protozoarios) gue habitan el rumen reticulo del

"

animal. EL animal tambien concecido como hospedero” ya que
este da hospedaje a los microorganismos (huespedes)
mantienen una relacion muy estrecha, a la gque se le llama
interaccidn de tipo simbigticse huesped-hospedante. pero las
acciones de esta interaccidn estan mediadas y determinadas
por el insumo, alimento, de tal forma gue este alimente
interactua como substrato pars los microorganismos ruminales

estableciendo una verdadera interaccion triple asi:

substrato-microroganismos-animal (Figura 3). -
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El animnal rumisnte como se menciond anteriormente, tiene la
particularidad de poseer tres compartimentos (rumen reticulo
v omaso que anteceden al abomaso o estoamgo verdadero. Estos
compartimentos particularmente el rumen Jjusegan sl papel mas
importante en la relacidn simbicotica substrato-

microorganismos-animal.

El rumen ademés del reticule y el omaso, se encuentra
colonizado por millones de bacterias y protozoarios qQque Bon
indispensables para el aprovechamientc de los alimentos que
consume el aminal, particularmante aquellos bastos, como los
pastos vy los forrajes. El mecanismo por medio del cual se
degradan estos alimentos, se realiza gracias a que algunos
tipos de bacterias que vivien en el rumen (celuloliticas)
gsecreten la enzima celulasa capaz de hidrolizar (digerir) la
celulosa, componente mayoritario de los tejidos
sstructurales de 1las plantaz. Lo anterior, toma mayor
relevancia en la medida que no existe tejido de mamifero
alguno qgque pueda secretar la enzima celulasa, cuya
especificidad esta dada precisamente en términos de poder

quebrar los enlases beta 1 - alfa 4 de la celulosa.

La degradacién de 1la celulesa para provecho directo de las
bacterias e indirectamente para el animal se da no solo por
la presencia de bacterias, sino tambien a cisrtas
condiciones gque el rumen esta en capacidad brindar a sus

huespedes. Bajo 1las siguientes condiciones de pH = 5.7 -

12



BHLIOTECA AGROPECIIARR
BE Cioi Coingps.

6.8, To = 39 - 40° C; ambiente anaercbioc (85 % de COz + 25 X
de CH4), movimientos constantes, sbsorcidén eficients de
subéroductos y eliminsacién de gases, las bacterias logran
vivir, multiplicarse Yy de esta manera contriuvuir al proceso
digestivo de los rumiantes. Estos mecanismes en forea
resumids se pueden observar en la Tfigura 4, adaptada por

Owen (1887).

El alimentc una vez ingderido, serd mAs o Menos nutritivo
para el hospedants, dependiendo de 1lg transformacidn que
gufra a expensas de los microorganismos antes de gue la masa
alimenticia tranzformada o no ingrese al abomaso; 5i el
alimento (substrsto) ingerido es de tan pobre calidad que no
es capaz deﬁrsostener una activa fermentacidn y sintesis
microbiane, 1ls masa alimenticia gue llega al abomaso, se
podria decir, seria bastante pobre, ya que llegaria con
escagos microorganismos Yy mucha fibra sin digerir; si ests
condicion se prolonga podria sobrevenir la desnutricidén del
hospedante ¥y en un casoc extremo poziblemente la muerte.
Pero, si por el contrario, el alimento ingerido es rico en
nutrientes apropiados para los microorganismos { huespedes),

-~ .. . . .
entonceas ge daran condiciones para una activa Fermentmclion

. . yd . . .
microbiana v sintesis de log microorganlsmos.

Durante el procesc de fermentacidn ruminal se liberan, a3
manersa de qﬁcreé}én, por parte de los microorganisnos una

serie de componentes organicos: los &cidos grascs volatiles
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(AGV) que el hospedante aprovecha absorviendolos a traves de
las paredes del rumen y de los cuales puede suplirse hasta
el 80 % de los requerimintos energeticos. La situaciones
'descritas contribuyen a la intersccidn alimento-

nicroorganismos que afectan de manera especisl al animel.

For otro lado, existe una interaccidn alimento-hospedants,

i;dapandiente a 1la interaccién alimento-microorganismo, la
cual se manifiesta gracias a las condiciones de habitat que
ofrece ®©1 rumen a Sus microorganismos { huespedes) para
faciliter ls degradacidn del alimento; pero esa interaccidn
debe entenderse més directa en la medida que el rumen debe
tener una gran motilidad para que constantemente este
volcando y removiendo toda la masa ruminal para facilitar y
promover uns, vigorosa fermentacidn. 51 el animal
(hospedante) no recibe suficiente material fibroso en su
dieta, puede causar una paralisis ruminal, esto se debe a
que el rumen requiere una cantidad minima (17 X de su
ingesta) de material fibroso, para estimular y mantener el

tono y movientos del rumsn.

Igualmente, entre los nicroorganismos {(bacterias,
protozoarios y hongos) que habitan el rumen se lleva a cabo
una serie de interacciones un poco Nas complejas ¥ no
siempre traen ventajas para el huesped. Se ha demostrado que
poblaciones grandes de protozoarios en €l rumen reducen la

productividad animal; esto se debe sparentemente en Hran
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parte a8 una disminucidn en l1la relacién de aminodcidoz a
energia en log productos =sbporvidos a  treves de 1la
digeamtion. Sin embargo, ¥ posiblemente de mayor importancia
‘parsoce @er que los protozoarics reducen la biomasa de
bacterias ¥y hongos en ! rumen de los animales recibiendo
dietus alteps en fibra vy por lo tantg pueden reducir la tasa

de digemtidn da los mlimentos fibrowos.

4. TRANBACCIONRS QURE SUCEDEN EN EL RUMEN

e wmaners general se puaden resumir lea diferentes
tranasccicones que aucenden en el rumpen mediante la miguients

scusoiin;

CoHinOs + Hal - Miororoganismes + AGY + CHe

+ COz + HaQ

"8in embargo, los productos finales de este fermentacidn

podran explicarse oads uno asi:

15
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4_1. Fermentacién de Carbohidratos:
b mp

Los productos finales de la fermentacién de todas las dietas
en el rumen son los. AGV (mcetato, propionato y butirato),
dioxido de carbono y gas metano. E1 ATP (adenosintrifepsfato)
producido como resultado de la conversién de alimento en
dcidos grasos volatiles y en compuestos intermediarios
utilizados en el cercimiento celular, es 1= principal fuente
de energia para el crecimiento de microorganismos. Un
esquema secillo para la fermentacién ruminal se muestra en
ta figura 5.

Ademds, en la figura B se ilustra un enfogue mnés detallado vy
cuantitativo de la fermentacidn ruminal. El diagrama
demuestra gue los componentes digestibles del alimento

‘ingerido toman los siguiente caminos:
a) Se convierten a fcidos grasos volatiles a AGYV (figura 7).

b) Se reducen a compuestos intermediarios que son monémeros

para el crecimiento miecrobial. y

c) Escapan a la fermentacién vy pasan al aparato digestivo

posterior donde son digeridos.

Parte del alimento potencialmente fermentable escapard a la

fermentacién ruminal y sera degradadc en el intestino.
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Investigaciones recientes han demostrado que proporciones
jmportantes de algunos alimentos pasan intactos al tracto

intestinal inferior, otros alimentos ss pueden manipular

‘facilmente ( eje. harinas protéicas ) para evitar el proceso

fermentativo del rTumen. La proteina sobrepasante, es deeir
aquella fraccidn pro;eica gque escapa Al proceso fermentativo
del rumen se define como cualguier proporcién de un alimento
proteico qus ;szgﬁa el . rumen sin degradarse y que esta
disponible para ser digerido en sl intestino. Igualmente la
energia sobrepasante, es &sa parte del =alimento qus sgcapsa

de la fermentacion y es digerida en el intestino delgado.

Uno de los costos ocasionados por 1a forma de digestidn de
los rumiantes es gue la fermentacién de los alimentos
facilmente digestibles conlleva unsa perdida hasta del 20 X
de la energim ingerida en forma de calor y gas metano. Otra
desventaja principal es que las proteinas gue se fermentan
en el rumen se desperdician como fuente de amino#cidos
esenciales por ellec se argumenta que la proteina es
denasisdo valiosa para permitir que sea fermentada ya que la
fermentacidn proteica es ineficiente como fuente de ATP para
el crecimiento microbial. Ademas, el nitrégeno para
crecimiento bmecterial se puede suplir en uns forms nis

elemental, como NNP, ej. urea.
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4_2 Crecimiento Microbial.

Los microorganismos ruminsles utilizan ATP esencialmente
"para dos propositos: como fuente de energia para =intetizar
sus propias celulas y para proporcionar energis necesaria en
mantenimiento. El ATP disponible para crecimiento microbisl
depende de la fraccién requerida para el mantenimiento de
los microorganismos. La eficiencia de generacién de ATP y el
crecimiento celular tambien depende de los substratos que
proporcionan los elementos del creciniento para los
microorganismos. Los estimados de produccidn de celulas
microbiales en términos de carbohidratos fermentados,
indican que son los intermediarios en el fraccionamiento de
la glucosa a2 nivel ruminal 1los que =se untilizan para

sintetizar las celulas microbiales.

Los factores principales que =afectan las cantidades de
microorganismos del rumen disponibles para la digestién en

el intestino delgado del rumisnte son:
a) La disponibilidad y/o concentracién en el liquide ruminal
de precursores ( ej. glucosa, acidos nucleicos, aminodcidos,

peptidos, amoniaco y minerales incluyendo S, K y P.).

b) Los requerimientos de mantenimiento de los

microorgenismos.
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¢) El recambio de celulas microbiales.

d) La destruccidn de bacterias por protozoarios
depredadores.
Por otro ladeo, del 40 - 60 2 de 1la materia seca de las

celulas microbiales es proteina ¥y por lce tante la sintesis
de aminofcidos Yy proteinas son las principales reacciones
que requieren ATP. Las vias de sintesis de aninodcidos en
los microorganismos no estan bien definidas. Sin embargo,
ests muy claroc que el amoniacoc es MUYy inportente para 1=
sintesiS‘aficienta de aminoacidos y por 1lo tanto para la

proteina mierobial.

Se ha sugeridc que la tass naxima de sintesis microbial
ocurre cuando la concentracién amoniacal esti entre 5 v B mg
N / 100 ml. Otros autores hen encontrado niveles dptimos
diferentes, lo gue sugiere que la dieta influye en el nivel
éptimc de amoniaco; en un rango, segun Leng ¥ Nolan 1984,
gue puede estar tan slto, como 15 - 20 mg N / 100 ml

dependiendo de la diets.

Roffler vy Satter (1975) suministrando diferentes nivels de N
smonical del fluido ruminal, establecieron ecuaciones de
regresidn para predecir la concentracion de N amonical en el
rumen partiendo del nivel de proteins cruda de la dieta y de

su contenido de TDH:
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N amoniacal = 38.73 - 3.04 (PC) + 0.171(PC2)(TDN) + 0.002
{mg N/100 ml)
(TDN2)

Las bacterias que se han desarrollsde en un medio de niveles
bajds de amoniaco fijan este 2n un procesoc de dos etapas que
involucran la glutamina sintetaza y el glutamato sintetaza,

de acuerdo con la figura 8.

El efecto de diferentes eficiencias de crecimiento bacterial
sobre el porcentaje de carbohidratos metabelizados en el
rumen Qque son convertidos en microorganismos y en &dcidos
grasos volatiles y metsnoc se muestren en la figura 9; Esta
indica que dependiendo de 1a eficiencia con la cual se
utiliza el ATP, determinado por el Yarep (definido como el
peso en Eramos de celulss secas que se producen por mol de
ATP disponible) La cantidad de carbohidratos convertidas a

celulas microbiales puede acercarse a la cantidad fermentadsa

de AGV.

En el rumen, cusndo los carbohidratos se fermentan AGV y
celulas microbiales, se pierde ensrgia en forma de calor.
Las perdidas de energia en forma de calor son siempre
pequefias pero se influencian por el Yarpr. Esta situacidn me
ha podiéo demostrar indicando que ha medida que 1a

eficiencia de sintesis de celulas se incrementa la
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produccién de gas metano ¥y calor fermentativo disminuye. Por

lo tanto, cuslguier factor que gumente 1a produccidén de

celulas microbiales podris aumentar la disponibilidad de

energia metabolizable. Sin embargo, 1losS microorganismos
tienen una digestibilidad del 75 al 90 X. Si la
los microorganismos se considera que eS8

digestibilidad de

del 75 % las perdidas adicionales de energia en forma de

residuos microbiales en 1ss heces soliminaria cualguier

ventaja energética.

4.3. Transacciones de nitrégeno en 81 rumen.

E1l metabolismo de la proteina en el runiante se puede
sintetizar de maners general en la figura 10.
de 1la

Los rumiantes obtienen Sus aminodcidos a partir

proteina ¥ del nitrégenc no proteico de 1a dieta mediante

1a transformacidén de esta en proteina microbial por las

bacterias vy protozoarios del rumen. Esta sintesis de

proteina microbial depende, como se dijo antericrmente, en

el alto grado de la disponibilidad de energia en el rumen

entre otros factores.

Las bacterias del rumen atacan estos compuestos (proteina

verdaders y/o NRP), liberandc NHs que ellos utilizan para

sus propia sintesis de proteina celular; parte del nitrégeno

liberado vy no utilizado por las bacterias es absor¥ido por
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las paredes del rumen 1la cual entra al torrente sanguineo ¥
va =al higado; =8alli el NHa que es toéxico al tejido del
rumiante es detdxificado por su conversidén a urea. La urea

en el higado puede tomar dos rutas:
a) una pequefia cantidad es reciclada al rumen, vy
b) las mayor cantidad es escretada via rifion por la orina.

Aguella fraccién de NHa atrapada y utilizada por las
bacterias para sintesis de proteina de =uvs propias celulas
(crecimiento ds la masa biotica), ingresa al abomaso, al
intestino delgado vy al resto del tracto digestivo en forma
de proteins verdaderam bacterial. Las bacterias al pasar del
reticulo-rumen vy omaso al intestino delgado, son digeridas
por las enzimas digestivas del hospedante. Esta proteina
verdadera bacterial es la gue provee los aminodcidos que el
snimal necesita para sintetizar sus tejidos, enzimas,
hormonas y otros compuestos nitrogenados como la caseinsa

(proteina de la leche ).

En el ciego vy la porcién inferior del intestino delgado se
ancuentran bacterias gque fermentan en mayor y menor grado la
nasa que llega 8 esas estructuras, produciendose liberacidn
de HHa, el curl es absorbido v llevedec por le sangre al

higado; agn se desconoce el valor para el animal hospedante
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de este aporte nutricional que se da en el tracto digestivo

inferior.

Otra via de excrecién de nitrégeno son las heces, en ellas
se encuentra alge de proteina dietetica no digerida ni por
el rumen ni por el intestino, algo de proteina endogena ¥y

»

nucha de origen bacterisl.

Por tiltimo, los residuos de alimentq;las celulas bacteriales
y las secreciones endogenas que pasan al intestino son
fermentadas en el ciego e intestino grueso, la relaciodn
estequiomé&rica entre la produceién de AGV y la sintesis de
celulas microbiales probablemente sea similar a la del
rumen. Los AGV son absodyidas y muy poco aparece en lss
heces. El1 dcido acético es el principal AGV producido en el

ciedo e intestino grueso.

La principal fuente de nitrdgenc para los organismos cecales
es, casi que con seguridad, el =moniaco en su mayor{;
proveniente de la Grea que entra desde la séngra. Sin
embargo otros materiales endééenos nitrogenados provenientes
de las celulas epiteliales del intestino, enzimas V¥
bacterias ruminales pueden ser degradados a amoniaco. Los
amonidcidos provenientes de las celulas bacterisles
degradadas en el intestino grueso pueden absorﬁ@rsa como

tales, peroc ls produccidn de grandes cantidades AGV de
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cadena ramificads sugiere gue las bacteriss degradadag se

obsorven en gran parte come AGV y amoniaco.
4.4. Transaeccion de lipidos en el rumen.

Los contenidos de grasa en la dieta de rumiantes pinieden
variar de 0 a 10 X. Cuando la dieta se basa en forrajes
rara vez excede el 3X (Diaz, 1989). Los lipidos de las
plantas forrajeras estan principalmente en los cloroplastos,
v los dcidos linolénico, (53‘1), linoléico (13 X), y oléico

(10 X) son los AGV prinecipales.

En &l rumen, los 1lipidos son rapidamente hidrolizados por
lipasas bacterianas a &cidos gresos, galasctosa y glicerol,
estos dos lGltimos son fermentados = AGV. Los dcidos grasos
insaturados son hidrogenados {saturados) paor los
microorganismos, algunos son incorporados a la celula
bacteriana v otros pasan al intestino para su absorecién. Los
dcidos grasos de cadena largs (AGCL) son altaments
digestibles en el intestino, probablemente en un B80%

(Thorton y Tume, 1984, citados por preston y Leng 1889).

El consumo de AGCL por vacas lactantes en dietas a base de
cereales puede llsgar a ser mids bajo gque en los animales con
dietes a base de forrajes, sin embargo rara vez es es menor
de 500 g/dia. La mayoria des las rsciones basadas en

subproductos agroindustriales, residuos de cosecha o pastos
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trépicales secos, son may bajag en lipidos @n comparacion
con las dietas wutilizadas ea paises de clima templado. For
ejemplo, la paja de cereal contisne del 1 al 2% de grasa en
materia secs. bajo estas condicones sl consumo de lipides en

los rumiantes sers wuy bajio.

Puede ser que resultara un 2iecio favarable sl agregar grasa
a 1la diets para incrementar su  densidad enczrgética. sin
embargo, la gracz en el rumén Se 3OSOrve en una forme muy
particuler v rarece qQue portege  1a fibra contra la
fermentacisén (Harfoot =t al 18974, citado por Preston ¥ Leng
1989} o es toxica pairas los  OrYEanisSTios reluloliticos, ambos

efectos recucen 'z digestibilidad de la fibra en el rumen.

La manipulscidn delu greos  elimenticis, ya sea como jabones
de calcioc o coro particulas insclobles de AGCL de peso
molecular alto, o protegida con protsing /forpaldehido, es
sha drea de investigmeidén &apropiada particularmente para 1ls
industrisa lecherz. sobre toco pars zonas donde la base de la

alimentacién del rumiante s=3 las dietas bajas en grasa.

4.9 Digestién intestinsl 7 angoreilin de compuestos

nitrogenzdos.

Tanto la proteing no degradada del sliments como la proteina
sicrobial llegan =&l intestino delgado donde son digeridas
por las enzimas protecliticas del pidncreas.
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En sanimales que ©Onsumen principaimente forrajes, la
proteina de origen bacteriano constituye cerca del 80 % dsl
del nitrégeno total. La digestibilidad de esta proteina =
nivel intestinal es en promedio del 80 X. Los aminoicidos
provenientes dele digestién de proteins de origen bacteriano
o dietetico son absorkﬁdos por 1la mucosa intestinal,
transportados al higado vy luego a otros tejidos. La
eficiencia de wutilizacidén de los sminocdcides absor%idos

varie entre el 60 al 80 ¥ (Dldam y alderman, 1881).

En animales de alta produccién es importante considerar les
proporcion de aminodcidos escenciales en relacién a los
amninodcidos totmles. BSeguna la ARC, (1954) la relecidn de
aminodcidos escenciales / aminodcidos totales es de 0.48 en
la digesta duodenal mientras que en la proteina regquerids
por los tejidos en wvacas leheras es de 0.53. Los
apinmodcidos absonbidos son utilizados principalmente para
la formacién de proteina (tejidos y secreciones) en menor
proporcidn pueden ser usados como fuentes de carbono para la

sintaesis de glucosa.
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9. Conclusiones:

1. El entendimiento de 1a fisiologia digestiva del rumiante
Be traduce en un uso mids eficiente de los alimentos
disponibles de culaquier regién v una mayor independencia
del uso de alimentos convengionales, generslmente de mayor

costo.

. . . . e .
2. Lsa r§p1da transformacidén del animal recien nacido en
rumiante propiamente diche, redundaria an beneficios

bilogicos y econdémicos dentro de las explotaciones.

3. Existen mecanismos que permiten cambiar los patrones de
fermentacidn del rumen ¥y derivar productos acordes con los
requerimientos del huesped. por ejemplo, los nutrientes que

escapan a la fermentacién del rumen.

4. El conocimiento del tipo de alimentos como de los
factores que afectan su consumo ¥ las transacciones que se
sucen a8 lo largo de tracto digestivo del rumiante permiten
proponer distas biologice ¥ economicamente méis eficientes en

la explotacidén de rumiantes.
5. El gran interes de conocer el metabolismo de nitrdgeno de

los rumiantes radice en sacarle el néximo uso posible a las

proteinas verdaderas y especialmente a las fuentes
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relativemente econdmicas de nitrégeno no protéico como por

ej. la urea y el amoniaco.

8 La informacion generada y actualmente disponible sobre la
digestién de rumiantes presenta una variedad de
posibilidades para obtener mayor respuesta animal mediante

la utilizacién adecuada de recurses alimentiocios.
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CUADRO 1. PORCENTAJE DEL PESO TOTAL DEL TEJIDO ESTOMACAL
CORRESPONDIENTE A CADA COMPARTIMIENTO.

COMPARTINIENTOC EDAD EN SEMANAS

0 4 & 12 16 26 38

RETICULO RUMEN 38 92 60 64 87 84 64
OMASO - 13 12 13 14 18 22 25
ABOMASO 43 36 27 22 15 14 11

Fuente: Curch, 1869
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CUADRO 2 TASA DE ABSORCION DE INMONOGLOBILINAS G EN TERNEROS
A DIFERENTES HORAS POST-NACIMIENTO

EDAD ( horas )

1] 4 8 12 186 20 24

MEDIO LITRO

TASA DE ABSORCION 2.2 2.0 2.1 1.9 0.9 1.0 0.3

UN LITRO

TASA DE ABSORCION 3.1 2.1 1.8 2.6 1.5 1.0 0.5

DOS LITROS

TASA DE ABSORCION 3.8 4.4 2.7 3.4 1.8 1.0 0.7

Fuente: Stott et sl, 1979.
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CUADRO 3. EFECTOS DE NIVELES ALTOS DE LACTOSA SOBRE EL

CRECIMIENTO DE TERNERAS

ITEM DIETAS
LECHE (KG /DIA) 4 4 4
LACTOSA (G/DIA) - 50 100
AGUA (M/DIA) - 1020 2040
LACTOSA TOTAL 200 250 300
INGESTION (KG DE MS/DIA) 0.38 0.32 0.24
GANANCIA (RG/DIA) 0.82 0.59 .54
DIARREAS 4.0 5.8 9.9

Fuente: Balmore, 1883
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