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v’ La capacidad que poseen los rumiantes de utilizar alimentos que otras especies
animales no pueden usar se debe a su aparato digestivo

v" Del punto de vista anatdmico el aparato digestivo de los rumiantes presenta cuatro
compartimentos: rumen, reticulo, omaso y abomaso

v En elrumen es donde se efectta la mayor digestion de los alimentos, en el reticuloy
omaso se ejercen funciones mecanicas en la digestion y en el abomaso o estomago
glandular se realiza una parte importante de la digestion enzimatica




v" Del punto de vista fisiolégico el rumen es un 6rgano que forma una cdmara de
fermentacion que posee diversas funciones:

* Facilita la mezcla y humidificacién del material ingerido que permite el
contacto de los microorganismos con el sustrato

* Ayuda al libre transito de la ingesta a través de los compartimentos
digestivos situacion que facilita el eructo y la regurgitacion

* Suministra el medio para el desarrollo de la microflora ruminal, responsable
de la digestion de compuestos como celulosay hemicelulosajunto ala
sintesis de la proteina microbianay acidos grasos volatiles que componen la
fuente mas importante de energia para el rumiante

* Permite la absorcion de acidos grasos volatiles y agua a traves de la mucosa
ruminal




Contracciones del rumen-reticulo



v' La sincronizacion de los movimientos del complejo rumen-reticulo permiten mezclar
el alimento recién ingerido con el que se encuentra en el rumen

v Los movimientos sincronizados favorecen a los procesos de regurgitacion, eructacion
y paso de la ingesta al omaso

v ElLrumen posee movimientos continuos producto de la presencia de los pilares que se
dilatany contraen modificando el tamano de los compartimentos que posee este
organo del rumiante




v Los movimientos ruminales poseen una frecuencia de 3 cada 2 minutos y son de tipo
primario y secundario

v’ Las contracciones primarias corresponden a movimientos que facilitan la mezcla de
laingesta y el movimiento entre compartimentos

v’ Las contracciones secundarias son movimientos coordinados del complejo rumen-
reticuloy sincronizados con el diafragma y cardias, que permiten la rumiay eructacion

v" Algunos factores que modifican la actividad del rumen-reticulo puede ser el
timpanismo (meteorismo o0 empaste), la cantidad y consistencia de alimentos, entre
otros




v Un aspecto relevante en el proceso de alimentacion de los rumiantes es el mezclado
de la ingesta unavez que ingresa al reticulo

v’ Através de las contracciones rumino-reticulo el alimento fibroso ingerido por el
animal es impulsado al saco dorsal del rumen donde es embebido en forma continua
por el liquido ruminal

v" Por otra parte, el alimento finamente molido ubicado en la parte ventral del reticulo
pasa al omaso

v" Elalimento fibroso presente en el saco dorsal del rumen se ubica alli para ser
regurgitado y remasticado durante el proceso de la rumia




v Eltiempo de paso del alimento a través del complejo rumen-reticulo, es variable y
esta relacionado con el tiempo de rumia, tipo de alimento, cantidad y textura

v Un proceso constante es el intercambio de agua entre el rumeny el reticulo donde
parte de ella es absorbida en las paredes ruminales




Rumia



v’ Larumia es el evento mediante el cual el forraje ingerido retorna a la boca para ser
remasticadoy re ingerido

v Corresponde a una funcion de importancia para que se desarrolle la perfecta
digestion de los alimentos ingeridos por un rumiante

v" En ambientes naturales este es un proceso de sobrevivencia dado que el rumiante
consume una alta cantidad de forraje que posteriormente es triturado y molido a
través de la rumia que desarrolla en areas protegidas de sus depredadores




v’ Larumia se activa al contacto del forraje con la mucosa del rumen-reticulo donde es
determinante el tamano de las particulas

v" Particulas finamente molidas inhibe el proceso de rumia

v’ Particulas de tamafio superior a 2,5 cm estimula la rumia




v El proceso de rumia puede ser dividido en cinco etapas claramente diferenciadas:
v’ Regurgitacion de la ingesta desde el rumen-reticulo

v" Deglucion de los liquidos presentes en el bolo regurgitado

v Re masticacion de los sélidos regurgitados

v Reinsalivacion de la ingesta

v Re deglucion del bolo




Eructacion



v’ La eructacion es el proceso mediante el cual los rumiantes expulsan el gas producido
por la fermentacion ocurrida en el rumen-reticulo

v Un bovino adulto puede eliminar hasta 600 litros de gas/dia compuesto por biéxido de
carbono, metano, nitrégeno y oxigeno

v’ La eructacion ocurre por contracciones secundarias del rumeny asociadas a la
dilatacion del cardia




v" El gas sale libremente hacia la faringe de donde puede ser inspirado hacia los
pulmones o expulsado hacia el exterior

v" Eleructo es inhibido cuando el rumen estd distendido por gas
v" Entre los factores que inhiben la dilatacion corresponden a la presion de la ingesta,

espuma o liquido sobre el cardia lo cual puede producir estados de timpanismo
(meteorismo 0 empaste)




Ecologia del rumen



v Elrumen es un ecosistema complejo donde los nutrientes consumidos por
microorganismos se digieren en un ambiente anaerobico

v" Los productos finales de la fermentacion son los acidos grasos volatiles (AGV) y la
biomasa microbiana

v’ La capacidad de los microorganismos ruminales para producir las enzimas necesarias
para los procesos de fermentacion permite a los rumiantes obtener eficientemente la
energia contenida en los forrajes

v" El proceso de fermentacion ruminal no es completamente eficiente porque produce
algunos productos finales como es el gas metanoy en ocasiones exceso de amoniaco




v El contenido ruminal es el medio donde habitan los microorganismos del rumen:
bacterias y protozoarios

v Los microorganismos sus metabolitos, saliva, aguay el sustrato alimenticio,
determinan la naturaleza de la ecologia del rumen

v’ La temperatura ruminal se ubica entre 39°C y 40°C y esta determinada por el proceso
de fermentacion bacterianay la actividad metabdlica del animal

v ElpH del rumen se encuentra entre 5,5y 7,1y sus variaciones se deben a los acidos
organicos de la dietay cantidad de saliva que actua como agente amortiguador




v' Elalimento en base a granos y concentrados induce un pH acido y puede causar
acidosis ruminal si no es amortiguado en forma eficiente por la saliva

v’ Las dietas con alto contenido proteico inducen un pH alcalino, que puede causar
alcalosis ruminal si no es amortiguada por los acidos organicos y la misma
fermentacion ruminal

v' Los excesos de uno u otro tipo de alimento causan un cambio en la flora ruminal que
altera el equilibrio y genera serios trastornos digestivos




v" La evolucidn de los rumiantes les ha permitido utilizar en forma eficiente los
alimentos fibrosos

v’ La adaptacién anatémica de su sistema digestivo les permite utilizar la celulosa como
fuente de energia

v No requieren fuentes externas de vitamina del complejo By aminoacidos esenciales
porque el rumiante lo obtiene de los microorganismos ruminales que los producen




v' El ecosistema ruminal estd formado por una amplia diversidad de microorganismos
qgue se encuentran en una relacion simbiodtica en un ambiente anaerobico estricto

v La mayoria de los microorganismos que se encuentran en el rumen son bacterias
compuesta por una amplia gama de géneros bacterianos

v La competencia entre bacterias a nivel ruminal estad determinada por la preferencia
por ciertos sustratos, los requerimientos energéticos para el mantenimientoy la
resistencia a ciertos productos del metabolismo que pueden resultar toxicos




Caracteristicas de las principales bacterias ruminales

Tipo de bacterias Gram stain Productos de fermentacion
Bacterias que degradan la celulosa

Fibrobacter succinogenes Negativa Succinato, Acetato, Formiato
Butyrivibrio fibrisolvens Negativa Acetato, Formiato, Lactato, Butirato, H,, CO,
Ruminococcialbus Positiva Acetato, Formiato, H,, CO,
Clostridium lochheadii Positiva Acetato, Formiato, Butirato, H,, CO,
Bacterias amiloliticas

Bacteriodes ruminicola Negativa Formiato, acetato, succinato
Ruminobacter amylophilus Negativa Formiato, acetato, succinato
Selenomonas ruminantium Negativa Acetato, Propionato, Lactato
Succinomonas amylolitica Negativa Acetato, Propionato, Succinato
Streptococci bovis Positiva Lactato

Bacterias lipoliticas

Anaerovibrio lipolytica Negativa Acetato, Propionato, Acetato
Bacterias que degradan el lactato

Selenomonas lactilytica Negativa Acetato, Succinato
Megasphaera elsdenii Positiva Acetato, Propionato, Butirato, Valerato, H,, CO,
Bacterias que degradan la pectina

Lachnospira multiparus Positiva Acetato, Formiato, Lactato, Ho, CO,
Arqueas ruminales (metandgenos)

Methanobrevibacter ruminantium Positiva CH, (de H,+CO, 0 Formiato)
Methanomicrobium mobile Negativa CH, (de H,+CO; 0 Formiato)
Bacterias que utilizan acido lactico

Megasphaera elsdenii Negativa Lactato

Fuente: adaptado de Castillo-Gonzélez et al., 2014



Bacterias que degradan la celulosa



v’ La dieta de los rumiantes se basa en el consumo de especies vegetales donde el
componente principal de la pared celular es la celulosa

v Los microorganismos ruminales celuloliticos digieren la celulosa en el rumen

v’ La capacidad de degradar la celulosa depende del tipo de forraje, estado de madurez
de las plantas y componentes de las comunidades bacterianas celuloliticas




v’ Para asegurar el mantenimiento y crecimiento de las bacterias celuloliticas, se
requieren que en el rumen existan condiciones Optimas entre las que se destaca la
mantencion de un pH neutro de entre 6 y 9. Con pH inferior a 5,5 se ve afectado la
digestibilidad de la fibra

v' Cambios en la temperatura ruminal afecta capacidad de adhesion de las bacterias a
las particulas presentes en el rumen




v La modificacidn de la temperatura ruminal también afecta la presencia de enzimas
celulasas extracelulares que proporcionan azucares que son usados por las bacterias
celuloliticas

v’ La presencia de calcio ionizado (Ca*2) favorece el establecimiento de bacterias
celuloliticas

v' Los acidos grasos de cadena media suelen afectar el desarrollo de las bacterias
celuloliticas, lo que reduce la digestibilidad de la fibra




Bacterias que degradan el lactato



v’ Las bacterias que degradan el lactato a nivel ruminal cumplen un rol fundamental en
aguellos rumiantes alimentados con cereales y concentrados

v’ Este tipo de bacterias metabolizan el 4cido lactico y controlan su acumulacién, lo que
ayuda a mantener el pH ruminal

v Elaumento de este tipo de bacterias se registra cuando la dieta posee aproximadamente
un 70% de concentrado




Bacterias que degradan la pectina



v" Este tipo de bacterias son muy importantes dado que la pectina representa entre el 10%
y 20% del total de los carbohidratos ubicados en los forrajes que son utilizados en la
nutricion de rumiantes

v’ La pectina puede ser fermentada tanto por bacterias como por protozoos

v’ La accion de estas bacterias esta relacionada con la producciony liberacion de enzimas
pectinoliticas al ambiente ruminal

v’ La pectinaliasas son las principales enzimas que hidrolizan la pectina en los
oligogalacturonidos




v" Los oligogalacturéonidos consisten en una cadena lineal de moléculas de acido
galacturonico unida por enlaces a-1-4

v Estas macromoléculas se localizan en la porcion péctica que constituye la pared celular
de las plantasy en condiciones naturales se liberan de la pectina mediante la accion de
enzimas pécticas de la propia planta o proveniente de los microorganismos que invaden
los tejidos vegetales como es lo que sucede a nivel ruminal




v" En las plantas los oligogalacturénidos pueden regular la sintesis y accion de algunas
hormonas, y distintos procesos de organogénesis y crecimiento en las plantas

v" Los oligogalacturéonidos pueden reducir los efectos provocados por metales pesadosy
contrarrestar algunos de los efectos negativos del estrés hidrico en las plantas

v" Por sus funciones bioldgicas estas macromoléculas pueden considerarse adecuadas
para crear nuevos bioestimulantes en beneficio de la agricultura




Arqueas ruminales o metandgenos



v Su presencia a nivel ruminal depende del crecimiento, mantenimientoy actividad de la
poblacion diversa de microorganismos

v’ La actividad microbiana es la principal fuente de gases de efecto invernadero en la
agricultura, como el gas metano

v" Elmetano es un producto final de la fermentacién ruminaly se considera una pérdida de
la energia total consumida por los rumiantes, representando entre el 6y el 10% de la
energia, lo que contribuye al efecto invernadero




v En los rumiantes, el 80% del metano se genera a partir de la fermentacion de la fibra,
principalmente celulosa

v" La metanogénesis es un proceso necesario porque es una forma de mantener bajas
concentraciones de H+ en el ambiente ruminal mediante la reduccion de CO,

v Aunque el H+ es uno de los principales productos finales de la fermentacion de
bacterias, protozoos y hongos, no se acumula en el rumen porque es rapidamente
utilizado por algunos microorganismos que forman parte del ecosistema




v La metanogénesis es el principal sumidero de eliminacién de H+
v El metano es generado por bacterias metanogénicas que utilizan diéxido de carbono e
v" Los metandgenos pertenecen al dominio Archaeay no sélo utilizan el CO, para producir

CH,, sino que también pueden degradar sustratos que contienen grupos metilo (CH;’) o
acetilo (CH300), como son el metanoly el acetato




Bacterias proteoliticas



v Enelrumen, las proteinas del forraje y los polisacaridos estructurales se degradan entre
un 50% Yy 70% por accion de los microorganismos

v’ La protedlisis ruminal se realiza mediante la produccién enziméatica de microorganismos
ruminales por procesos de hidrolisis de proteinas, degradacion de péptidosy
desaminacion de aminoacidos




Bacterias lipoliticas



v" Los lipidos se modifican mediante la fermentacion microbiana

v' Los acidos grasos insaturados presentes en el alimento se transforman en acidos grasos
saturados en el rumen

v Los microorganismos ruminales transforman los lipidos a través de dos vias: lipélisis y
biohidrogenacion

v" Los principales tipos de lipidos que consumen los rumiantes en sus dietas son los
triglicéridos, los fosfolipidos y los galactolipidos

v" Los galactolipidos son un tipo de glicolipido cuyo grupo de aztcares es la galactosay se
diferencian de los glicoesfingolipidos en que no tienen nitrégeno en su composicion




v" Los lipidos del rumen son hidrolizados primero por lipasas microbianas
v’ Las lipasas rompen los enlaces éster y liberan acidos grasos

v" Posterior a la lipdlisis, los acidos grasos insaturados se biohidrogenan por la presencia
de H* producido por los microorganismos ruminales

v’ Latasa de lipolisis estéa relacionada con el tipo de lipidos que posee la raciony el pH
ruminal




v" A medida que disminuye el pH del rumen (< 6.0) se ralentiza la lipélisis
v' Esto determina que la lipdlisis depende del tipo de sustratos fermentable de la dieta

v’ La actividad de las bacterias lipoliticas disminuye en dietas con alto contenido de
alimentos concentrados




Bacterias degradadoras del lactato



v" Ellactato es un metabolito de la glucosa que corresponde a un producto intermediario
de la fermentacion ruminal, que se metaboliza a AGV

v' Megasphaera elsdenii es la principal especie de bacteria responsable de la
metabolizacion del acido lactico la cual cumple un rolimportante en la prevencion de la
acidosis durante el periodo de adaptacion cuando los rumiantes son alimentados con
dietas altas en concentrado

v En dietas ricas en almiddn este tipo de bacterias aumenta a nivel ruminal




Protozoos en el rumen



v’ Casi todos los protozoos presentes en el rumen de los animales adultos son especies
ciliadas

v En los animales jovenes normalmente se encuentran especies de protozoos flagelados
antes que se establezcan los ciliados

v Los requerimientos de los protozoos son dificiles de establecer dado que algunos
incluso se alimentan de bacterias

v' Los protozoos en el ecosistema ruminal cumplen diversas funciones entre las que se
encuentra la degradacion de las proteinas y de la celulosa de la dieta que consumen
diariamente los animales rumiantes




v" Los protozoos de mayor importancia ubicados a nivel ruminal son aquellos de las
ordenes Entodiniomorphiday Holotricha

v" El flujo de protozoos ruminales al abomaso de los rumiantes es menor que el de
bacterias, ya que quedan retenidos en las particulas del alimento

v" Los holotricos corresponde a un grupo de protozoos ciliados que son capaces de
asimilar azucares solubles y mantener algunos de ellos en polisacaridos de reserva

v’ Este tipo de protozoos poseen la importancia de disminuir el riesgo de acidosis ruminal
producto del consumo de dietas con altas concentraciones de azucares de facil




Tipos de Protozoos



v' La mayoria de los protozoos (90%) pertenecen al género Entodiniomorphida, entre los
cuales muchos participan en la hidrolisis y fermentacion de la celulosa (protozoos
celuloliticos)

v" Otros protozoos tienen actividad amilolitica debido a su capacidad para producir
enzimas amiloliticas

v En el ambiente ruminal también existen protozoos proteoliticos que degradan las
proteinas solubles

v La mayoria de las proteinas las degradan las bacterias dado que su actividad es 6 a 10
veces mayor que la de los protozoos




Hongos ruminales



v" Los hongos representan una pequefa proporcion (<85) de la biomasa en el ecosistema
ruminal

v" Algunos hongos son micro aerotolerantesy estan adheridos a las particulas de alimento
a través de un sistema de rizoides

v" Las poblaciones de hongos ruminales aumentan con el consumo de forrajes fibrosos
altamente lignificados

v" Los hongos ruminales estan presentes en el duodeno, el ciego y las heces y se eliminan
cuando los rumiantes se alimentan con altas concentraciones de azucares rapidamente

fermentables

v" Los hongos proliferan en forma rapida cuando se aumenta la concentracion del alimento




Hongos celuloliticos



v" Los hongos ruminales tienen la capacidad de producir enzimas que hidrolizan la celulosa
y los xilanos (polisacaridos mas abundantes después de la celulosa)

v’ La actividad enzimaética de los hongos es variable y depende de su origen filogenéticoy
estructura rizoide (equivalente a la raiz de las plantas)

v' Existen especies de hongos capaces de ser mas eficientes que las bacterias en la
digestion polisacaridos estructurales

v’ La actividad fungica ayuda a la digestion ruminal de la pared celular de los vegetales




v’ La produccién de zoosporas por quimiotaxis (movimiento hacia el alimento) permite la
rapida adhesion de éstas a las particulas de alimentos

v" Los hongos fracturan zonas de tejidos lignificados por accion mecanicay los tejidos
vegetales no lignificados se degradan rapidamente

v" Los hongos ruminales son particularmente importantes cuando el rumiante consume
sustratos lignificados

v" Existen hongos que tienen la capacidad de solubilizar pequenas fracciones de lignina de
la pared celular de la planta




Modificacion de las dietas



v" Cambios en la composicion de las dietas de los animales puede modificar el perfil de
fermentacion microbiana de un rumiante

v’ Lainclusién de leguminosas en la racion de los rumiantes puede resultar positivo para la
actividad microbiana del rumeny los productos finales de la fermentacion dado que
constituyen una buena fuente de proteinas, aminoacidos, vitaminas y minerales que son
un adecuado sustrato para los microorganismos celuloliticos

v" Forrajes de bajo valor nutricional con alto contenido de lignocelulosa, baja
concentracion de azucares fermentables y proteinas de baja calidad afectan la actividad
microbianay el perfil de los productos de fermentacion




Uso de productos con actividad ruminal



v" Los productos o sustancias con actividad ruminal estan referidos a los suplementos o
aditivos gue se incluyen en las dietas de los animales con el objetivo de potenciar los
procesos de fermentacion que tienen lugar en el rumeny asi alcanzar una mayor
eficiencia de uso de los alimentos consumidos por los rumiantes

v" Entre los productos mas utilizados se encuentra los suplementos nitrogenados, las
sustancias taponadoras del pH, ionoforos y sebo o grasa animal




Suplementos nitrogenados



v" Eluso de nitrogeno no proteico como la urea es una estrategia que permite cubrir esta
necesidad, pero su eficiencia es menor cuando el animal se suplementa con forrajes de
baja calidad

v’ La suplementacion con proteina cruda a rumiantes mejora la digestibilidad de la fibra por
el aumento de la poblacion de bacterias celuloliticas

v’ La entrega diaria de un suplemento proteico a los animales que pastorean pasturas de
baja calidad aumenta el peso corporaly disminuye el tiempo de pastoreo

v' Existe una sinergia entre la suplementacion con proteinasy aztcar debido a que
aumenta la sintesis microbiana de proteina a diferencia cuando de entregan por
separado




Sustancias taponadoras del pH (buffer)



v" Los altos niveles de propionato a expensas del acetato se asocian a las raciones de
engorda con alto aporte de concentrados

v La acumulacién excesiva excesivas de acido lactico en dietas con alta proporcion de
concentrados puede producir la caida del pH ruminal

v Eluso de compuestos tampoén del pH permiten mantener el pH ruminal necesario para
proporcionar una buena actividad microbiana




v Para mantener el pH a niveles correctos en el rumen se utilizan sales minerales como
carbonatos, bicarbonatos y fosfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio

v’ Estos compuestos mantienen un pH constante y promueven la poblacién de bacterias
celuloliticas, aumentando asi la digestibilidad de la materia secay la sintesis de
proteinasy previniendo la acidosis ruminal




lonoforos



v" Los iondforos son antibidticos poliéter carboxilicos, que se utilizaron como agentes anti
coccidiales en las aves de corral

v Son compuestos producidos por diversas cepas de Streptomyces e incluyen monensina,
lasalocid, salinomicina y narasina. Todos estos compuestos se utilizan como promotores
del crecimiento

v Desde 2006 en Europa es prohibido el uso de monensina dado que es un antibiético
producido a partir del hongo Streptomyces canelaensis que actua sobre las bacterias
gram +

v' La monensina se une a la membrana celular de estas bacterias, provocando un
intercambio idnico de protones monovalentes, una disminucion de la acumulacion
intracelular de K+y Na+y una pérdida de energia celular




v" Los iondforos se pueden utilizar en rumiantes para disminuir el riesgo de meteorismo,
dado reduce la produccion de metano a través del control de las bacterias productoras
de H+

v" En rumiantes alimentados con dietas altas en concentrados, los iondforos reducen el
consumo de alimento y mejoran el aumento de peso de los animales

v En dietas que contienen concentraciones significativas de celulosa (forrajes) los
iondforos no reducen el consumo y mejoran la ganancia de peso, mejorando la
conversion alimenticia en ambos casos




Grasa o sebo



v’ La grasa animal o sebo es un producto de bajo costo que se utiliza en las dietas de los
rumiantes para aumentar la densidad energética de la dieta de los rumiantesy con ello la
eficiencia metabolica del ganado

v Se ha demostrado que el sebo o grasa no afecta negativamente la fermentacién ruminal,
la digestibilidad de los nutrientes, el consumo de materia seca o la produccion de leche
cuando se suplementa en las cantidades de entre el 2 % y 3% de la materia seca

v" Otro efecto importante de la suplementacion con grasas es un mejor desarrollo
reproductivo y un menor riesgo de trastornos metabolicos en los animales, debido a la
eliminacion del uso de grasa de las reservas corporales




v Elexceso de sebo en la dieta (>3% base materia seca) se ha asociado con la
disminucion de la palatabilidad y digestibilidad de la fibra producto de una reduccion de
los acidos grasos de cadena larga disponibles para las bacterias del rumen

v Pequenos incrementos de grasa pueden mejorar el crecimiento bacteriano al incorporar
los acidos grasos de la dietay reducir la necesidad de sintetizarlos

v" En las engordas de novillos con suplementos de sebo causa una disminucion de las
poblaciones de protozoos ciliados




Bioquimica del rumen



v" Los procesos de biotransformacion en el rumen se generan a partir de la actividad
biologica fermentativa de los microrganismos presentes en la microflora ruminal

v Uno de esos bioprocesos corresponde a la digestion de los azticares que se realiza en el
rumen a partir de la hidrolisis de los carbohidratos, realizada por las bacterias ruminales,
que producen acidos grasos volatiles (AGV): acético, propidnico y butirico, que
constituyen la principal fuente de energia utilizada por los rumiantes

v' Los polisacaridos mas importantes en el rumen son: celulosa, hemicelulosa, almidones,
pectinay lignina, algunos azucares simples como los disacaridos maltosay celobiosa,
gue son productos intermedios de la hidrolisis de azucares complejos




v' La digestion de la celulosa es uno de los principales bioprocesos microbianos que
ocurren en el rumen

v" La hidrolisis de la celulosa se genera a partir de la enzima bacteriana celulasa, cuya
accion disminuye cuando la dieta es rica en almidon, azucares simples y otros azucares
solubles

v El producto final de la hidrdlisis de la celulosa es el 4cido acético, pero también pueden
producirse en forma indirecta acido propidnico y acido butirico




v' La digestion del almiddn se produce a través de amilasa generada por las bacteriasy su
producto final es el acido propidnico, aunque también suele producirse acido lacticoy
algunos sacaridos de cadena larga

v En dietas proporcionadas a los rumiantes con alto contenido de almidén se produce la
acidez ruminal generada por la sintesis elevada de acido lactico
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v' La digestion de las pectinas se realiza a partir de las bacterias productoras de
pectinesterasas que desdoblan las pectinas a metanoly acido galacturdnico, que se
convierten en metanoy pentosas

v" Por la via colateral de las pentosas se transforman en fructuosa, que ingresa al ciclo de
Krebs y produce una fuente importante de energia




v' La digestion de los azticares simples, que corresponde a formas intermedias de la
digestion de almidones, azucares complejos u otros polisacaridos se realiza a partir de
las productoras de disacaridasas que producen acido propionico

v" Los azucares simples pueden estar presentes formas complejas o individual




Acidos Grasos Volatiles (AGV)



v’ La sintesis de acidos grasos volatiles es un proceso bioquimico que comienza con la
sintesis de glucosa a partir de los carbohidratos como celulosa, hemicelulosa,
almidonesy pectinas

v" Los carbohidratos mediante la accion de enzimas bacterianas son desdoblados a
azucares simples

v" La glucosa, mediante la Glucdlisis, proporciona como resultado final la formacién de
acido lacticoy acido piravico que, mediante el proceso de hidrogenacion, da como
resultado la sintesis de los tres acidos grasos volatiles: acético, propionicoy butirico
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v Elacido acético predomina cuando la dieta estd basada en forrajes, pero también es el
principal AGV, formado a partir de proteinasy grasas

v Elacido propiénico aumenta con dietas ricas en almidén y azticares simplesy
constituye la fuente mas importante de energia para el bovino. A partir de lactato se
sintetiza principalmente acido propidnicoy parcialmente acido butirico

v Elacido butirico es producido durante la fermentacion de lactato y de azlicares simples.
Su proporcion aumenta cuando se adiciona melaza a la dietay como derivado de la beta
oxidacion, al usarse las grasas como fuente de energia




v" En los rumiantes la mayor parte de la energia que utilizan proviene de los carbohidratos
gue consumen en la dieta, los que son degradados a glucosa por los microorganismos
delrumen

v" La glucosa es un producto intermediario para la formacién de AGV que son absorbidos a
través de la pared ruminal

v' Las cantidades de carbohidratos que llegan al intestino delgado de los rumiantes es muy
pequenay habitualmente son células de origen microbiano componentes de la pared
celulary polisacaridos de origen protozoario

v" Es por esta razon que en rumiantes no se presentan niveles altos de glucosa en la sangre
(hiperglicemia)




v" Los carbohidratos de los forrajes estan formados por celulosa, hemicelulosa, almidén,
azucares como glucosa, fructosay sucrosay polisacaridos

v Con el avance en el estado fenoldgico de las plantas (maduracion del pasto) la
proporcion de celulosa aumentay la de almidony azucares disminuye

v" Lavelocidad de degradacion de los carbohidratos a nivel ruminal estd relacionada
directamente por la solubilidad, donde celulosa y hemicelulosa son los que mas
demoran debido a su estrecha relacion con la lignina, componente estructural,
completamente indigestible y que no es un carbohidrato




v" Celulosa: Polisacarido estructural en las plantas que es la principal fuente de energia de
los rumiantes y consiste en un conjunto de unidades de glucosa (mondmeros)

v" Los mondmeros son convertidos a través del metabolismo microbiano ruminal a AGV
(acidos grasos volatiles de cadena corta)

v" Entre los AGV de mayor importancia se encuentran el acético, propiénico y butirico que
aportan entre el 70y 80% del total de la energia disponible para el animal

v Los AGV son absorbidos a través de la pared ruminal desde donde pasan al torrente
sanguineo y utilizados en forma directa como fuente de energia




v’ La enzima que degrada la celulosa es la celulasa que es de origen microbiano,
extracelular, pero unidad a la pared celular

v' Las fibras de celulosa son digeridas por las bacterias que las colonizan en el rumen
erosionando cavidades que posteriormente son colonizadas por otras bacterias no
necesariamente de tipo celuloliticas

v’ Laingestion de carbohidratos de rapida utilizacién como son los azucares y el almidén
se produce un cambio en la poblacién microbiana del rumen donde dominan los
microorganismos no celuliticos reduciéndose la capacidad de degradacion de la
celulosa




v" Almidon: Corresponde a una mezcla de dos polisacaridos, amilosa y amilopectina,
formados por unidades de glucosa

v Elalmidén nunca alcanza a allegar al intestino delgado de los animales dado que es
degradado en forma rapida en el rumen a AGV

v’ Laforma rapida que conduce a la formacién de un AGV es la siguiente:

Acetato
Celulosa Celobiosa Propionato
Butirato

Polisacarido Disacarido Monosacarido m




v" Azucares: Estos productos son de rapida degradacién ruminal en que una parte es
destinada para la produccion de energia necesaria para el crecimiento microbianay otra
convertido en polisacaridos de almacenamiento como es la amilopectina

v' Lavelocidad de fermentacion de los azucares es variable. De forma rdpida de desgrada
la glucosay la fructosa y en forma lenta la maltosa, galactosay lactosa

v Aligual que en el almiddn la ingestion de estos azucares reduce la digestibilidad de la
celulosa

v’ Lafermentacion de azucares también produce AGV cambiando su proporcion, aumenta
el acido propionicoy disminuye el acético
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Digestion de proteinas en el rumen



v" En los rumiantes la mayor parte de los requerimientos de nitrégeno son cubiertos a
través de la proteina microbiana (bacterias y protozoos) que se degrada a aminoacidos

v La composicion aminoacidica del rumen es notablemente constante

v" Por esta razén es que el valor de una dieta en rumiantes es lograr la maxima capacidad
de producir crecimiento microbiano y por tanto maxima produccién de proteina
microbiana

v' Los requerimientos de aminodacidos de los rumiantes pueden ser satisfechos por dietas
que no contienen proteina preformada debido a la sintesis proteica que ocurre en los
microorganismos del rumen




v Elprincipal sustrato nitrogenado de los microorganismos del rumen es el NH, que al
mismo tiempo el principal producto final de degradacion microbiana de la proteinay del
nitrogeno no proteico (NNP)

v" ELNH, es el metabolito central del metabolismo del nitrégeno en el rumen donde existen
diversas bacterias que en forma parcial o absoluta lo utilizan como fuente de nitrogeno

v’ Las proteinas que ingresan al rumen son secuencialmente degradas por las enzimas
proteasas (no son especificas), peptidasas y deaminasas




v" Lareaccion general que conduce a la formacion de NH,, AGVy CO, es la siguiente:

MGCERES \ ST ERES \ Deaminasas

Proteina Péptidos > Aminoacidos




v En la produccion de AGV a partir de las proteinas no existe liberacion de ATP

v" ELNNP que es principalmente urea es hidrolizado en forma rapida a nivel ruminal a
traves de la ureasa bacterianay transformado en NH; que es asimilado por las bacterias
para la sintesis proteica

v" Elexceso de NH,es absorbido a través de las paredes del rumeny a través del flujo
sanguineo llega al abomaso donde sera absorbido

v" La acumulacioén excesiva de NH, a nivel ruminal puede inhibir la motilidad ruminaly
pasar al torrente sanguineo generando efectos toxicos en los animales




v" ELNH, absorbido es transportado al higado y transformado en urea

v" ELNH,y la urea no son utilizados para la formacion de aminoacidos esenciales en el
animal

v' La urea producida en el higado tiene tres destinos posibles:

 Excrecionviarinon

 Recirculado al rumen através de la saliva

* Recirculado directamente al rumen por difusion a través de la pared
ruminal




v’ Laurea que es recircula ala rumen pude ser nuevamente utilizada para sintetizas
proteina bacteriana lo que aumenta la eficiencia de uso, en especial, en dietas con bajo
aporte de proteina

v' La excrecion de nitrégeno a través de la urea se puede reducir incrementando el nivel
energético de la dieta (carbohidratos) para lograr una mayor asimilacion del NH, por los
microorganismos

v’ La presencia de carbohidratos no solo permite aumentar sintesis de proteina a nivel
ruminal, sino que también mejora la degradacion de la celulosa




v A nivel ruminal la digestion de compuestos nitrogenados se produce en dos etapas:

* Fermentacion de enzimas proteoliticas bacterianas sobre proteinasy
nitrogeno no proteico

* Desdoblamiento de las proteinasy péptidos por accion de las
enzimas del abomaso




v' Las principales fuentes de abastecimiento de nitrégeno en el rumiante son las
siguientes:

* Proteinaverdadera que corresponde a la que proviene del
alimento

* Proteina microbiana que es formada por sintesis bacteriana

* Nitrogeno no proteico constituido por urea, amonio nitratosy
nitritos

* Productos de la descamacion del epitelio ruminal

« Degradacion de las bacterias y protozoos ruminales




v' La degradacion de la proteina a nivel ruminal se inicia con la accion de las enzimas
bacterianas extracelularesy la fagocitosis de los protozoarios que proporciona péptidos
libres y proteinas formadas a partir de sintesis microbiana

v' Las proteinas que escapan a la digestion microbiana son denominadas proteinas de
sobrepaso y son digeridas en el abomaso y duodeno




v' Latransformacioén de las proteinasy el nitrégeno no proteico se divide en:
* Degradacion de sustancias nitrogenadas hasta amoniaco y acidos grasos

e Utilizacion delamoniaco y cadenas de hidrocarburos para sintetizar nuevos
aminoacidos y nuevas proteinas




v' La degradacion de la proteina se da en tres etapas de digestion:

* Protedlisis realizada por las enzimas microbianas cuyo resultado es la
formacion de péptidos libres.

* Poraccion de peptidasas, los péptidos de cadena corta son degradados
produciendo aminoacidos libres.

« Las des aminasas hidrolizan a los aminoacidosy el resultado final es
amoniaco, cetoacidos, hidroxiacidosy acidos grasos
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v’ Péptidos y aminoacidos pueden seguir la ruta de desdoblamiento microbiano o bien ser
utilizados en la sintesis de proteina microbiana

v’ La sintesis de proteina microbiana se genera tanto por las bacterias como por los
protozoos para lo cual se requiere una alta proporcion de carbohidratos para su sintesis




Hidrolisis ruminal de los lipidos



v' La actividad microbiana sobre las grasas en el rumen se resume en tres funciones
principales: hidrolisis, hidrogenacion y fermentacion

v" Hidrélisis: Los microorganismos ruminales hidrolizan los enlaces esterificados entre el
gliceroly acidos grasos

v" Hidrogenacion: Para esta funcion se utiliza el H2 producido en el metabolismo del 4cido
formico como fuente de hidrogeno. Los acidos grasos saturados son absorbidos mas
tarde en el intestino delgado

v" Fermentacion: Como ejemplo de esta funcion se puede mencionar que la fermentacion
del glicerol produce acido propionico, lactico y succinico




v" Los lipidos presentes a nivel ruminal corresponden a dcidos grasos insaturados
provenientes del alimento energético junto con los triglicéridos y otros compuestos
lipidos estructurales, formados a partir de la degradacion de la membrana celular
microbiana

v" Los lipidos son degradaos por lipasas microbianasy son desdoblados hasta acidos
grasosy glicerol

v" Los triglicéridos son degradados por esterasasy lipasas bacterianas presentes en el
liquido ruminal




v' Los acidos grasos libres de cadena corta son absorbidos en forma directa en la pared
ruminaly los acidos grasos de cadena larga son utilizados por los microrganismos del
rumen para la sintesis de lipidos estructurales o pasan directo a los otros
compartimentos gastricos

v" Los acidos grasos insaturados, son hidrogenados para formar glicerol que es
metabolizado por la enzima glicerolcinasa para la sintesis de acido propionico




v" La hidrogenacion ocurre con mayor velocidad en acidos grasos libres. En los acidos
grasos monoinsaturados ocurre mas lentamente

v Con la hidrogenacion se facilita el crecimiento bacteriano debido a que los dcidos grasos
insaturados, alteran la permeabilidad de la membrana microbiana, inhibiendo su
desarrollo

v" Con la hidrogenacién se e reduce la formacién de metano, se le proporciona mayor
utilidad al CO, y con ello aumenta la energia disponible




Sintesis de vitaminas en el rumen



v" El rumiante adulto puede prescindir de vitaminas hidrosolubles y vitamina K dada la
sintesis que realizan los microorganismos ruminales

v’ Las principales vitaminas que se sintetizan en el rumen son; Tiamina, Riboflavina,
Piridoxina, Niacina, Acido Pantoténico, Acido Félico, Acido Lipoico y Cianocobalamina

v" Para a sintesis de Cianocobalamina el animal requiere de una adecuada disponibilidad
de Cobalto a partir del cual las bacterias pueden sintetizarla




v En rumiantes jovenes con un rumen en formacion la sintesis de vitaminas es ineficiente
0 no se verifica situacion que implica su suplementacion adecuada

v" Junto con la ventaja que poseen los rumiantes de prescindir de las vitaminas del
complejo By vitamina K existe la desventaja de que las vitaminas liposolubles Ay E son
degradadas por los microorganismos ruminales

v' Esta degradacion puede alcanzar en algunos casos hasta el 50% de lo disponible en la
dieta




Fisiologia digestiva en rumiantes

Rolando Demanet Filippi

Dr. Ingeniero Agronomo

Facultada de Ciencias Agropecuarias y Medio Ambiente
Universidad de la Frontera

Catedra de Produccion de Carne
2024



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79
	Diapositiva 80
	Diapositiva 81
	Diapositiva 82
	Diapositiva 83
	Diapositiva 84
	Diapositiva 85
	Diapositiva 86
	Diapositiva 87
	Diapositiva 88
	Diapositiva 89
	Diapositiva 90
	Diapositiva 91
	Diapositiva 92
	Diapositiva 93
	Diapositiva 94
	Diapositiva 95
	Diapositiva 96
	Diapositiva 97
	Diapositiva 98
	Diapositiva 99
	Diapositiva 100
	Diapositiva 101
	Diapositiva 102
	Diapositiva 103
	Diapositiva 104
	Diapositiva 105
	Diapositiva 106
	Diapositiva 107
	Diapositiva 108
	Diapositiva 109
	Diapositiva 110

