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DIGESTION EN RETICULO-RUMEN

Introduccion

Los rumiantes poseen el beneficio de tener una camara fermentativa pre-gastrica, formada
por tres compartimientos: el reticulo, el rumen y el omaso. Estos compartimientos, también
llamados preestdmagos, se caracterizan por tener un epitelio no secretor, a diferencia de lo
que es la cavidad gastrica propiamente dicha (el abomaso) cuya mucosa es secretora y cum-
ple practicamente las mismas funciones que el estdbmago simple de los monogastricos.

A pesar de que los pre-estdmagos carecen de enzimas propias para degradar los alimentos
ingeridos por el rumiante, es en esta camara que se realiza la mayor parte de la digestion del
alimento debido a la fermentacién microbiana (principalmente por hidrdlisis y oxidacion
anaerobica).

Fermentacion

La fermentacion ruminal es la actividad metabdlica de los microorganismos (m.o.) presentes
en el rumen. Tiene aspectos que difieren de la digestion glandular propia de los animales
monogastricos (como el cerdo). La digestion propia de la mayoria de los mamiferos ocurre en
el estdbmago y el intestino delgado por enzimas producidas por el animal mismo. Esto se
denomina ‘digestion autoenzimatica’. En los rumiantes, la degradacidén de los sustratos
moleculares por la accidon de bacterias y otros m.o. se realiza por una hidrdlisis enzimatica
igual que en la digestidon glandular; la diferencia mayor es que las enzimas digestivas en la
fermentacion son de origen microbiano, por lo que se le denomina ‘digestion aloenzimatica’.
Esta digestion fermentativa es mas lenta y los sustratos son alterados en mayor grado que en
la digestidn glandular. Ademas la fermentacion ocurre en un medio anaerobio. La digestion
aloenzimatica puede ocurrir en solo dos sitios del tracto gastrointestinal. Estos sitios son el
ciego y/o colon por un lado y por otro lado en el reticulo-rumen. En el primer caso hablamos
de fermentacion cecocdlica (o postgastrica) y en el segundo caso de fermentacidn pregastrica,
la cual corresponde a los rumiantes.

Composicion de los alimentos

El alimento esta compuesto por agua y materia seca en proporciones variables de acuerdo al
tipo de alimento (fig. 1). El porcentaje de agua es extremadamente variable. La materia seca se
subdivide en materia organica y minerales. En la materia organica vamos a encontrar los nutrientes
necesarios para el mantenimiento de los animales y su produccion. La materia organica esta
compuesta por los tres grandes grupos quimicos de moléculas: Carbohidratos, Proteinas y
Lipidos. Asociado a estos estan los compuestos secundarios que no entran en esta clasificacion
y que por lo general no son digeridos.



Alimento
Agua Materia Seca
Materia Organica Minerales
Proteinas Carbohidratos Lipidos Compuestos Secundarios

Figura 1: Esquema de la composicion de los alimentos.

Procesos en el reticulo-rumen

El alimento que ingresa al aparato digestivo no esta directamente disponible para ser utiliza-
do por el animal. El alimento consiste de macromoléculas que deben ser degradadas a com-
puestos mas simples para que puedan ser absorbidas a partir del Tracto Gastrointestinal
(digestion glandular). Previo a la digestion glandular el alimento sufre accidn mecanica en la
masticacion cuando el animal ingiere los alimentos. Esta accidn mecanica sirve para reducir el
tamaio de las particulas pero no es suficiente para permitir la absorcion de nutrientes. En los
rumiantes el alimento sufre una transformacion adicional en el reticulo-rumen por accion de
la rumia y de los m.o. presentes. Los rumiantes presentan la particularidad de remasticar su
alimento, lo que se llama rumia. En estos animales se distinguen claramente diferentes eta-
pas durante el dia, en donde los animales estan cosechando alimento (pastoreo), estan
rumiando o estan descansando. La masticacidon durante el pastoreo es somera. Cuando la
capacidad del reticulo-rumen esta colmada, el animal comienza la rumia. La remasticacion en
la fase de rumia es mas importante que la masticacion inicial, y cada bocado que regresa del
reticulo-rumen a la boca es minuciosamente masticado por casi un minuto (50 a 70 segun-
dos). El material vegetal consumido por los rumiantes posee poco valor energético por lo que
deben comer grandes cantidades para satisfacer sus necesidades energéticas pero con la
limitante de que el llenado del reticulo-rumen impide que el animal pueda seguir ingiriendo
alimento (consumo limitado). Como consecuencia de esto el animal come durante muchas
horas en el dia (4 a 8 hs), alternando los periodos de ingesta con los periodos de rumia, para
permitir el avance del material ingerido hacia el omaso y abomaso.
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En el reticulo-rumen ingresa alimento, agua y saliva, que se mezcla continuamente por las con-
tracciones de las paredes del érgano (fig. 2). Sobre este contenido reticulo-ruminal acttian los
m.o., y el conjunto de fendmenos transforma a la ingesta. Como resultado de la fermentacion se
producira proteina microbiana, productos finales del metabolismo microbiano, residuos alimenti-
cios y gases. Los productos finales son los nutrientes que en Ultima instancia van a alimentar al
rumiante junto con las proteinas microbianas. Gran parte de los productos finales se absorben
directamente a la sangre a través de la pared del rumen. Lo que no se absorbe pasa al omaso y
abomaso junto con las proteinas microbianas y los residuos alimenticios. Estos residuos van a
formar parte de las heces en el intestino grueso. El gas es eliminado principalmente por la eructacion.
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Figura 2: Esquema de los procesos que sufre el alimento en el reticulo-rumen.

Animales lactantes

Es importante sefialar que los procesos digestivos de fermentacion microbiana no ocurren en el
rumiante desde su nacimiento. En terneros recién nacidos las dimensiones de los pre-estoma-
gos en su conjunto (aprox. 40%) no llegan a superar a las del abomaso, la poblaciéon de
microorganismos fermentativos es casi nula y el desarrollo de las papilas reticulo-ruminales y
las laminas omasales es muy rudimentario. Esto es debido a una falta de desarrollo de los pre-
estdmagos en el recién nacido, quien es considerado un no-rumiante mientras sea lactante. La
leche pasa directamente desde el eséfago hacia el canal omasal gracias a una estructura funcio-
nal ubicada en la pared del reticulo: la gotera esofagica o surco reticular. Esta estructura,
formada por dos labios que se cierran formando un canal, permite que en el momento en que
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el ternero se alimenta la leche fluya directamente hacia el omaso y abomaso, sin caer en el
reticulo rumen. Los componentes de la leche (lactosa, caseina, etc.) son degradados por enzimas
presentes en la saliva, abomaso e intestino, y no deben entrar en reticulo-rumen ya que alli se
descomponen con la consecuente alteracion digestiva para el animal (empache). Los terneros a
partir de las 3 semanas de edad ya comienzan a incorporar alimento sélido a su dieta y alrede-
dor de los 2 meses el reticulo-rumen tiene las caracteristicas y proporciones basicas de su forma
adulta, pudiendo entonces ser considerados como rumiantes.

Microorganismos ruminales

La mayoria de los microorganismos que se encuentran en el reticulo rumen son anaerobios
estrictos aunque existen algunos facultativos. Estos microorganismos son principalmente bac-
terias, protozoarios, y hongos del tipo de las levaduras. Aparecen ubicados en tres sitios dife-
rentes en el rumen:

» Aadheridos a la pared (flora epimural)
» Asociados a particulas alimenticias (SAB: solid adherent bacteria)
= Libres, flotando en el liquido ruminal (LAB: liquid associated bacteria)

Las bacterias adheridas a la pared hidrolizan la urea y consumen el poco oxigeno que pueda
llegar con el alimento ingerido o que difunde a través de la pared del rumen; al resto de los
microorganismos el oxigeno les resulta tdxico. Las bacterias asociadas a particulas atacan
substratos no solubles, hidrofobos (bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas) mientras que las
que flotan en el liquido ruminal atacan sustratos solubles, hidrdfilos. La biomasa que representa
la cantidad de bacterias ruminales (10°-10*! células/mL de contenido ruminal) es similar a la de
protozoarios (50-50%) pero dado que el tamafo de los protozoarios es mucho mayor al de las
bacterias, su nUmero es menor que el de éstas (10%-106¢ células/mL de contenido ruminal). Las
bacterias se clasifican generalmente segun el sustrato que utilizan o segun los productos finales
de la fermentacién que realizan; de este modo tenemos bacterias celuloliticas, las cuales predo-
minan en dietas con alto contenido en forraje, bacterias hemiceluloliticas y pectinoliticas. Las
bacterias amiloliticas predominan en el rumen con el consumo de dietas con alto contenido de
almidon. Las bacterias que utilizan acidos intermedios realizan la fermentacién secundaria de
los productos finales de otras bacterias. Entre estos acidos podemos encontrar el lactato, succinato
y metanoato. El lactato puede ser fermentado hasta acetato, propionato o acidos grasos de
cadena mas larga, el succinato es convertido en propionato y CO, y el metanoato es utilizado
como precursor para la produccidon de metano. Las bacterias proteoliticas poseen proteinasas y
muchas de ellas tienen también exopeptidasas para una posterior degradacion de oligopéptidos
hasta aminoacidos y péptidos mas pequefios. Las bacterias productoras de amoniaco lo obtie-
nen mediante la desaminacién de aminoacidos. El amoniaco se puede obtener también de la
hidrolisis de la urea y en este proceso actlan bacterias ureoliticas. Las bacterias lipoliticas
hidrolizan triglicéridos y fosfolipidos dando glicerina y acidos grasos. Las bacterias productoras
de metano estan muy asociadas a la fermentacidén de forraje y sobreviven en condiciones
ruminales similares a las en que sobreviven las bacterias celuloliticas. Estos dos tipos de bacte-
rias se inhiben con pH bajo (6.5 0 menos).
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La tasa de reproduccion de las bacterias es mucho mas alta que la de los protozoarios; ademas
éstas sufren un constante arrastre hacia la zona de tracto bajo (abomaso-intestinos) por lo que
la poblacién tiene un rapido y continuo recambio. Por el contrario, los protozoarios no tienen
esta alta tasa reproductiva por lo que deben protegerse para evitar ser ‘lavados’ hacia el tracto
bajo. Esto lo logran bajo el fendmeno que se conoce como ‘autosecuestro’, donde los protozoarios
se ubican en lugares estratégicos (sacos ciegos caudo-dorsal y caudo-ventral), o se adhieren a
las particulas alimenticias de mayor tamafio para evitar el arrastre. La mayoria de las especies
de protozoarios ruminales son ciliadas, aunque existen también algunas flageladas. Los
protozoarios no son fundamentales para la digestién en el rumen; se ha visto que los rumiantes
pueden sobrevivir sin la presencia de protozoarios ruminales. Su funcién no esta del todo dilu-
cidada, pero se sabe que enlentecen la digestion de sustratos altamente digestibles (almidon),
englobandolos en su interior y protegiéndolos asi de la rapida accion bacteriana. Los hongos
presentes en el reticulo-rumen tampoco son esenciales para la vida en los rumiantes, pero
tienen una funcidn importante en la digestion de las paredes celulares de los vegetales, sobre
todo en aquellos de baja calidad.

Condiciones del medio reticulo-ruminal

Para que se produzca una correcta fermentacion bacteriana hay parametros ruminales que
deben considerarse, ya que fuera de sus rangos normales provocan alteraciones de la diges-
tion. Las condiciones del medio ruminal deben estar en un rango compatible con el crecimiento
de micro-organismos que sean adecuados para la fermentacion.

Ecosistema abierto y continuo: Para que una poblacién de m.o. pueda desarrollarse y mante-
nerse en un medio, este debe permitir una entrada continua de sustratos y también una salida
permanente de desechos y de m.o. muertos.

Aporte constante de sustratos: Los m.o. necesitan nutrientes para poder desarrollarse, multipli-
carse y mantenerse como poblacién. Por lo tanto la ingesta que realiza el rumiante provee a los
m.o. los sustratos para su sustento.

Tiempo de retencion: Los procesos fermentativos son mas lentos que la digestion tal como
ocurre en el estdmago e intestino delgado. Para que esa fermentacion sea eficiente, el conteni-
do ruminal debe ser retenido en el reticulo-rumen tiempo suficiente para permitir la accion
microbiana. La conformacién del rumen, el diametro pequefio del orificio-reticulo-ruminal, la
funcidn de seleccion del reticulo y el ciclio motor del reticulo-rumen garantizan un tiempo ade-
cuado de retencién.

Medio acuoso: las reacciones bioquimicas se realizan en un medio acuoso. Gran parte de las
enzimas bacterianas son extracelulares y actuan en el liquido ruminal.

Anaerobiosis: el ambiente ruminal es anaerobio. En presencia de oxigeno en lugar de obtener
productos que se utilizan como fuente de energia disponible para el animal, como los acidos
grasos volatiles, obtendriamos CO, y H,0.
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Osmolaridad: la fermentacion normal se lleva a cabo con una osmolaridad entre 260 y 340
mOsm. Este parametro se ve alterado tras la ingestién de concentrados (pudiendo llegar a 400
mOsm). Con alta osmolaridad se inhibe la digestion del almiddn vy fibra (por inhibicién de las
bacterias ruminales) y se altera la rumia.

pH: Puede variar entre 5.8 y 7.0. Luego de la ingesta de concentrados el pH baja considerable-
mente (por la rapida fermentacidon producida lo cual genera un medio acido). Las bacterias
celuloliticas se inhiben a pH menor de 6.0. A pH menor de 5.5 suelen ser anormales tanto la
funcién ruminal como la del animal como consecuencia de la acidosis.

Temperatura: debido a la enorme cantidad de procesos metabdlicos que se producen en el
rumen la temperatura suele ser 1 0 2 grados por encima de la temperatura corporal del animal
(38 a 42 °C). Se pueden lograr descensos de la temperatura ruminal con ingesta de agua o
forraje frio.

CARBOHIDRATOS

Tipos de carbohidratos

Los carbohidratos presentes en los alimentos se encuentran en formas fisicas y quimicas muy
distintas lo que afecta a la fermentacion de los mismos. Podemos clasificar los carbohidratos en
tres grandes grupos de acuerdo a su ubicacién/funcién en la planta:

= De contenido celular
= De almacenamiento
= Estructurales

En el contenido celular encontramos azlcares solubles y la pectina que esta asociada a la
membrana celular. Estos carbohidratos son de facil digestién porque son de facil acceso para
los m.o. y su estructura es relativamente sencilla. El carbohidrato de almacenamiento, o aztcar
de reserva de las plantas, es el almiddn. Este también es considerado de facil digestion una vez
abierto el grano. La celulosa y la hemicelulosa son los carbohidratos estructurales de la planta.
Constituyen las paredes celulares y corresponden a la fraccion fibrosa del alimento. A estos
compuestos se asocia la lignina (que no es un carbohidrato) y que dificulta la digestién de la
fibra. Por este motivo y por la forma que toman las moléculas de celulosa y hemicelulosa, estos
carbohidratos son considerados de dificil digestion.

Los carbohidratos estructurales y los de almacenamiento son polimeros de glucosa. Una dife-
rencia importante entre los mismos es el tipo de enlace entre las moléculas de glucosa. En el
almidon las moléculas de glucosa se unen por enlaces a1-4, mientras en la celulosa y la
hemicelulosa las glucosas se unen por enlaces B1-4. La importancia de esto esta en que los
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vertebrados sélo tienen enzimas para romper los enlaces a1-4, por lo que se desprende que los
animales (y el hombre) no poseen enzimas propias del organismo que puedan digerir celulosa
ni hemicelulosa. Estos carbohidratos sélo pueden ser digeridos con la ayuda de enzimas de
origen microbiano (fig. 3), y éste es el fundamento de la simbiosis entre el rumiante y los m.o.
€n su rumen.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
Enlace p 1 — 4: Celulosa Enlacea 1 - 4:
Almidén - Glucogeno
Enzimas microbianas Enzimas propias del animal

Figura 3: Esquema de enlaces 31—4 de la celulosa y a1-4 del almiddn y el glucégeno. Los enlaces
B1—4 solo pueden ser digeridos por enzimas microbianas, mientras que los enlaces a1-4 pueden ser
digeridos tanto por enzimas microbianas como propias del animal.

El almidén es un polisacarido compuesto por cadenas lineales de unidades de glucosa, con
enlaces glucosidicos a1-4, sin cadenas laterales (amilosa) o con cadenas laterales (amilopectina).
En este ultimo caso las cadenas ramificadas se forman con enlaces a1-6. Tanto los enlaces a1-
4 como los a1-6 son hidrolizados por amilasas, enzimas que se encuentran en las secreciones
digestivas (salivales o pancreaticas) de la mayoria de los animales, aunque los rumiantes no
tienen amilasa salival.

La celulosa se encuentra en la pared celular donde sus fibras forman una especie de trama que
es embebida por otro carbohidrato estructural: la hemicelulosa. La celulosa es un polisacarido
de glucosa unidas por enlaces 31-4, mientras que la hemicelulosa es un polisacarido de xilosa,
una pentosa, también con enlaces 1-4.

Si comparamos una célula vegetal joven con una vieja, se puede ver que la pared celular
aumenta su espesor cuando la célula envejece. A medida que la planta envejece la hemicelulosa
es sustituida por lignina, que si bien no es un carbohidrato sino una sustancia fendlica, siempre
forma parte de la pared celular de las células vegetales, aumentando su porcentaje en aquellas
fibras viejas o forraje seco como heno y paja. La lignina es muy resistente a los acidos y a la
accion de los microorganismos, por lo que su degradacion es practicamente nula, incluso en
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rumiantes. Ademas reduce la digestibilidad del resto de los componentes de la pared celular ya
que tiene tendencia a recubrirlos. Otro punto a considerar es que en las células viejas la celulo-
sa cambia su configuracion volviéndose mas cristalina, por lo que presenta mayor dificultad
para ser atacada por los microorganismos; este hecho se soluciona, en parte, con un aumento
de la remasticacion del alimento (rumia).

Degradacion de la celulosa

El objetivo de los m.o. es degradar la celulosa hasta glucosa para luego utilizar la misma como
nutriente para su propio metabolismo. Pero la degradacion de los carbohidratos en el reticulo-
rumen no se detiene en la glucosa como en la degradacion glandular, sino que son alterados en
mayor grado hasta dar acidos grasos volatiles (AGV). Los productos finales de ese metabolismo
de la glucosa por parte de los m.o. son los AGV, y los gases didxido de carbono (CO,) y metano
(CH,). De estos productos los AGV y el metano aun contienen energia pero sdlo los AGV pueden
ser utilizados por el rumiante como nutriente, ya sea como precursores de grasa o de glucosa (vea
mas adelante). La glucosa es un nutriente fundamental para los animales, y en los monogastricos
es lo que se absorbe en el intestino delgado luego de la digestion glandular de los carbohidratos.
En el caso de los rumiantes la cantidad de glucosa que se absorbe en el intestino delgado es
minima debido a la fermentacion microbiana en el reticulo-rumen. Casi nada de glucosa se escapa
a la fermentacion. Si el medio ruminal fuera aerobio, entonces la degradacion de la glucosa
llegaria a CO, y agua por la presencia de oxigeno. En estas condiciones no le quedaria nada al
rumiante para aprovechar. Por eso el medio anaerdbico del rumen es fundamental porque en
estas condiciones la degradacion de la glucosa no puede ser total y los productos finales del
metabolismo de los m.o. alin son moléculas valiosas para el rumiante. La anaerobiosis del medio
ruminal es otro aspecto fundamental de la simbiosis entre el rumiante y los microorganismos.

Para llegar a glucosa, los m.o. utilizan dos complejos enzimaticos. El primer complejo es la celulasa
extracelular: como la celulosa es demasiado grande para ingresar a los m.o., éstos se adhieren a las
fibras de celulosa y las enzimas necesarias para pasar la celulosa a celobiosa forman parte de la
envoltura de las bacterias. La propia adherencia de lo m.o. a la fibra permite la accion de estas
enzimas que se encuentran en la pared de los mismos. Sobre la celobiosa actian las enzimas
celobiasas para dar las moléculas de glucosa. La glucosa obtenida por esta fermentacion, asi como
otros monosacaridos provenientes de otros carbohidratos, se encuentran en el liquido ruminal y son
absorbidos por los microorganismos donde sirve de sustrato energético para su metabolismo.

Acidos grasos volatiles

La fermentacidn microbiana da lugar a la aparicion de muchos AGV distintos. Muchos son
intermediarios del metabolismo de los microorganismos. Esta fermentacion microbiana es el
resultado del metabolismo de muchas especies de bacterias, protozoarios y hongos. Resulta
imposible separar las distintas vias metabdlicas utilizadas por las distintas especies ya que el
producto final de una especie puede ser el sustrato para otra. Esto crea una interdependencia
entre distintos m.o. que forman consorcios para poder sobrevivir en el rumen.
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Hay tres AGV que se producen en cantidades tales que no son completamente utilizados en los
procesos metabdlicos de los m.o. y éstos estan disponibles para el rumiante. Estos AGV son el
acido acético, el acido propionico y el acido butirico.

Q
o,—¢/  Acetato (2C)
HD‘

O
ot,—a,—c/ Propionato (3C)
HD‘
]
o, — o, — i, —c?  Butirato (4C)
HD‘

Figura 4: Representacion esquematica de los tres dcidos grasos volatiles producidos en el reticulo-
rumen que son aprovechados por el rumiante.

Como se aprecia en la figura 4, estos tres AGV son de cadena muy corta. El acido acético consta
de 2 carbonos, el propidnico de 3 y el butirico de 4. También se forman pequefas cantidades de
acido formico, isobutirico y valérico, importantes desde el punto de vista metabdlico ya que son
esenciales para la sintesis de lipidos de membrana de cadena larga. Estos AGV son acidos
débiles, por lo que pueden encontrarse en forma disociada (o ionizada) y en ese estado reciben
los nombres de acetato, propionato y butirato. Por cada molécula de glucosa (que tiene 6
carbonos) se puede generar 2 acetatos, o 2 propionatos o un butirato. Esto implica que en la
formacién de acetato y butirato se pierden dos carbonos, mientras en la formacién de propionato
no se pierde ninguno. Estos carbonos que se pierden van a formar los gases diéxido de carbono
y metano como se vera mas adelante. Luego de la absorcién de los AGV por las paredes del
rumen, el acetato y el butirato son utilizados para la sintesis de grasa corporal y de la leche. El
propionato es transformado en glucosa en el higado, y por lo tanto es el precursor de la lactosa
de la leche, entre otras cosas.

Metabolismo de los carbohidratos

Todos los carbohidratos, independientemente de su clasificacion, son fermentados en el reticu-
lo-rumen hasta glucosa y toda la glucosa pasa a piruvato (fig. 5). Por distintas vias metabdlicas,
el piruvato es transformado en acetato, propionato o butirato. El rendimiento de una glucosa es
2 piruvatos ya que el piruvato tiene 3 carbonos. Para la formacion de acetato y butirato, el
piruvato se transforma en acetil-coenzima A (Acetil-CoA) y en el proceso pierde un carbono. Un
Acetil-CoA pasa a acetato, y para formar butirato se utilizan 2 Acetil-CoA.
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CELULOSA ALMIDON PECTINAS HEMICELULOSA

A v \

CELOBIOSA e.0. MALTOSA  Ac. GALACTU- XILOSA y OTRAS

Hﬂ;ﬂﬂ PENTOSAS
Via Via de las
Glucolitica Pentosas

I—D PIRUVATO

Figura 5: Todos los carbohidratos de la dieta son transformados en piruvato.

En la formacidn de propionato no hay pérdida de carbonos. Hay diferentes vias para llegar a
propionato. La primera via es la reductiva directa, donde el piruvato pasa a lactato, el lactato a
acrilil-coenzima A, y esta a propionato, sin que se ganen ni se pierdan carbonos. La via aleatoria
es via el oxaloacetato. En este caso se incorpora un carbono al piruvato para formar oxaloacetato,
que pasa a succinato (4 carbonos) y de ahi a propionato perdiendo el carbono que se habia
incorporado (fig. 6). En la via aleatoria se produce oxigeno molecular.

Polisacarido
Azilicar
2H - * - 2H
# PIRUVATOD r Oxalacetato
[ acato] | e,
Acetil-CoA  Acetil-CoA *., ! Succinato |
CH, / \/ n-..:rﬂll-\nn:\«:-.-:lk l
Acetato Butirato Propionato

Figura 6: Vias metabdlicas ruminales de acetato, butirato y propionato (Adaptado de Cunningham 2002).
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Los AGV son sustratos energéticos importantes para el rumiante. Se puede apreciar la ele-
gancia de la relacién simbidtica de la digestion fermentativa al considerar el metabolismo de
los AGV. Los AGV son los productos de desecho del metabolismo anaerdbico de los
microorganismos, de la misma manera que el didxido de carbono es el producto final del
metabolismo aerdbico. Si se permitiera que se acumulasen los AGV, estos suprimirian o alte-
rarian el proceso fermentativo al disminuir el pH del reticulo-rumen. Sin embargo, el rumiante
mantiene las condiciones para la fermentacion al tamponear los cambios de pH y al eliminar
los AGV del reticulo-rumen por absorcién de los mismos. El beneficio para el rumiante esta en
la energia quimica que contienen los AGV. Estos productos bacterianos de desecho represen-
tan compuestos gastados en cuanto a la energia que se pueda obtener en el marco del
sistema de fermentacidn anaerdbico, pero aun contienen cantidades considerables de ener-
gia que pueden ser aprovechadas con el metabolismo aerdbico. En rumiantes los AGV son los
combustibles energéticos de mayor importancia, y en gran medida cumplen el mismo rol que
la glucosa en animales monogastricos omnivoros. Los herbivoros grandes como el caballo,
utilizan también AGV como fuente energética, pero estos son derivados de la fermentacion
microbiana en el intestino grueso (colon y ciego). Esta fermentacidn ‘post-gastrica’ es muy
parecida a la fermentacion ‘pre-gastrica’ en el reticulo-rumen en cuanto a los carbohidratos
se refiere.

Formacion de gas

El gas formado en el reticulo-rumen consiste principalmente en diéxido de carbono y metano y
la composicidon es muy distinta a la de la atmdsfera (tabla 1). Una vaca lechera de alta produc-
cion, que tiene un alto consumo de alimento, puede producir unos 600 litros de gas por dia.
Claro esta que ese gas tiene que ser eructado para que no provoque problemas respiratorios.
Cualquier proceso que evite la eructacidon implica una acumulacidon del gas en el rumen
(meteorismo) que lleva a distensidn de ese 6rgano que comprime los pulmones. Si no se toman
medidas, una vaca con meteorismo muere por asfixia.

Tabla 1: Composicion del gas del rumen y de la atmdsfera (%)

Gas Formula quimica Rumen (%) Atmasfera (%)
Didxido de carbono co, 65 0.04
Metano CH, 27 -
Nitrégeno N, 7 78.6
Oxigeno o, 0.6 20.8
Hidrégeno H, 0.2 -
Sulfhidrico H,S 0.01 -

La formacion de gas esta intimamente relacionada con la condicion de anaerobiosis del reticulo-
rumen. En los procesos metabdlicos participan enzimas para catalizar a las reacciones, ayuda-
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das por los co-factores nicotinamida adenina dinucledtido (NAD) y flavina adenina dinucleétido
(FAD). Los co-factores se reducen captando hidrogeniones resultantes de las reacciones quimi-
cas. Los co-factores deben ser reciclados por que existen en cantidades limitadas en el medio.
Deben ser oxidados para poder ser utilizados de nuevo. En condiciones de aerobiosis los co-
factores se oxidan en el sistema de la citocromo-oxidasa con una produccidn adicional de ATP.
El oxigeno no es abundante en el rumen, y por lo tanto, se necesita otro mecanismo para oxidar
a los co-factores. Si no existiesen esos otros mecanismos la fermentacion se detendria.

En el rumen existen bacterias metanogénicas que facilitan la reduccion de CO, y H, en metano
y agua, consumiendo los hidrogeniones provenientes de los co-factores. Sin las bacterias
metanogénicas no se puede formar metano. Estas bacterias son muy sensibles a cambios en el
medio ruminal, especialmente a cambios en el pH. Su rango éptimo es de 6.5 a 7.0 aproxima-
damente y es similar al de las bacterias celuloliticas. Estos dos tipos de bacterias estan intima-
mente relacionadas y estan asociados a la produccién de acetato. En la formacion de acetato se
libera CO, necesario para la formacion de metano, por lo que existe una relacion directa entre
la formacion de acetato y metano.

NADH + H* == NAD* + H,
4H, + CO; = CH, + 2H,0

El otro mecanismo para oxidar a los co-factores es la formacién de agua a partir de hidrogeniones
y oxigeno. Si bien el oxigeno no abunda en el rumen, cuando se produce propionato por la via
aleatoria (via oxaloacetato) se libera oxigeno molecular y éste puede ser utilizado para formar
agua.

2(NADH + H*) + 0, — 2NAD* + 2H,0

Esto implica que si se produce menos metano, se tiene que producir mas propionato, ya que los
hidrogeniones deben ser captados en algun proceso para que se regeneren los cofactores.

Relacion entre AGV

El AGV que siempre se produce en mayor cantidad es el acetato (tabla 2). Es el producto tipico
de rumiantes consumiendo forraje y depende del tipo de m.o. presente. La celulosa y la
hemicelulosa son los principales carbohidratos de los forrajes y su presencia en el rumen induce
el crecimiento de las poblaciones de bacterias celuloliticas, hemiceluloliticas y metanogénicas.
Cuando se agregan concentrados a la dieta, estamos agregando almiddn que es un carbohidra-
to de facil digestion; esto induce el crecimiento de una flora amilolitica que esta asociado a un
cambio de pH en el rumen. En estas condiciones se aumenta la proporcién de propionato en el
rumen.
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Tabla 2: Proporcion de AGV producidos de acuerdo a la proporcion forraje/concentrado en la dieta
(Adaptado de Church, 1988).

Relacién Forraje - Proporciéon molar (%)

Concentrado (%) Acetato Propionato Butirato
100-0 71.4 16.0 7.9
75-25 68.2 18.1 8.0
50 -50 65.3 18.4 10.4
40 - 60 59.8 25.9 10.2
20 - 80 53.6 30.6 10.7

Sin embargo, aunque la produccidon de propionato se aumenta cada vez mas al dar mayor
proporcidn de concentrados, nunca es mayor que la produccién de acetato. La alimentacién con
concentrados, ademas de cambiar las proporciones de los distintos AGV, aumenta considera-
blemente la produccién total de AGV (fig. 7).

e = 90% concentrados
160 — 60% concentrados
% 140 -
-E 120 -
'—
g 100 o
m -
T T T T T ]
1200 ‘ 2400 l 1200
Consumo Consumo
Hora del dia

Figura 7: Produccion total de AGV en rumen con dos niveles de concentrados en la dieta (Adaptado de
Church, 1988).

Con la dieta influenciamos el tipo de bacteria presente en el rumen. Esto es debido a que el tipo
de alimento ingerido afecta directamente el pH del rumen. La flora celulolitica tiene condiciones
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Optimas con dietas ricas en fibra (celulosa) donde el pH ruminal se encuentra entre 7 y 6.5. La
flora amilolitica es mas abundante con pH ruminal alrededor de 6 (fig. 8)

Fora celulolitica Flora amilolitica Flora aciddfila

activa activa actha
80 -} . -
E e 5
L. 60 Acetico
E -
=
% i
20 - Propionico L
!l.l-'.-..-"-..- f :
- l!'..-' le- L
0 T | T
7 B 5

pH del rumen

Figura 8: Relacion del pH ruminal con las proporciones de dcido acético, propidnico y lactico produci-
das (Adaptado de Church, 1988).

Hemos visto que el tipo de AGV producido depende del tipo de m.o. presente en el rumen, y que
el tipo de m.o. presente en el rumen depende del pH del rumen. {Pero de qué depende el pH
del rumen?

pH ruminal

El pH del rumen varia entre 5.8 y 7.0 y surge de la propia fermentacién. Por un lado tenemos
produccion de una base como el amoniaco (NH,) relacionada a la fermentacion proteica,
como se vera mas adelante, mientras que por otro lado tenemos la produccion de acidos
como los AGV, resultantes de la fermentacion de carbohidratos. El balance entre las cantida-
des de acidos y bases producidas, la velocidad con que ocurre esa produccion, y la eficiencia
de absorcién de los mismos, forman la base del pH del rumen. Sobre esto operan los mecanis-
mos fisioldgicos que regulan el pH tendiendo a que no se excedan los limites fisioldgicos. La
dieta afecta el pH ruminal por diferentes vias. Los alimentos no inducen todos por igual a la
rumia. La forma fisica de los alimentos es importante para inducir una adecuada rumia. El
forraje tosco (fibroso) estimula mucho a la rumia mientras que los concentrados practicamen-
te no lo hacen. Durante la rumia se secreta gran cantidad de saliva que llega al rumen con la
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deglucion del bolo alimenticio o de la rumia. La saliva contiene bicarbonato (HCO,") y fosfato
(HPO,") que le dan un pH alcalino a la saliva (8.2 a 8.4) y que en el rumen actian como
tampon frente a la produccion de acidos. Cuando el rumiante consume concentrados la rumia
disminuye y por lo tanto disminuye también la produccién de saliva. Esto hace descender el
pH ruminal (fig. 9).

F

g _
Produccion de - -[_"'--_
Saliva (L/kg MS) 4
Tiempo destinado a
rumiar 47
(min/kg MS)

A0

Forraje Concentrados
Dieta

Figura 9: Relacion entre pH ruminal, produccion de saliva y tiempo destinado a la rumia con la compo-
sicion de la dieta (Adaptado de Church, 1988).

La forma quimica de los alimentos también afecta al pH ruminal. Los carbohidratos de facil
digestion (azucares solubles y almidon) son fermentados mucho mas rapido que los carbohidratos
estructurales (celulosa y hemicelulosa). Esto lleva a una produccién mas rapida de AGV acom-
pafiada por una baja produccién de saliva, lo cual hace descender el pH ruminal.

Como se aprecia en la figura 10, primero se fermentan los carbohidratos solubles, seguidos por
la pectina. Como consecuencia baja el pH del rumen lo que retarda la fermentacion de la
celulosa debido a la inhibicidn de la flora celulolitica. Recién cuando se fermento la mayor parte
de los carbohidratos de facil digestion y el pH sube, se reanuda la degradacién de la celulosa.
Debido a la estructura fisica y quimica de los alimentos, el pH varia durante el dia. Otro factor
que afecta al pH es el régimen de alimentacion, o sea la distribucién de las distintas comidas en
el dia. La figura 11 muestra un ejemplo de una vaca de alta produccién alimentada dos veces
por dia con racién total mezclada. Esta es una practica en sistemas de estabulacién donde se
ofrece el alimento fibroso picado y mezclado con el concentrado, este manejo empieza a ser
usado en algunos tambos del Uruguay. Se nota claramente como el pH ruminal desciende luego
de cada comida y que lleva varias horas para volver a su estado inicial. Esta variacion diaria del
pH ruminal impacta sobre las poblaciones microbianas ya sea inhibiéndolas o estimulandolas.
Sin embargo, estas variaciones, cuando estan dentro del rango normal de pH, no matan a la
totalidad de las poblaciones microbianas.
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Figura 10: Tasa de fermentacion de los componentes de la alfalfa en el rumen (Adaptado de
Church, 1988).
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Figura 11: Variacion del pH ruminal en una vaca en lactacion temprana alimentada con racion total
mezclada 2 veces por dia (Adaptado de Oetzel, 2003).
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Mecanismos fisioldgicos para mantener el pH ruminal

El rumiante tiene varios mecanismos para mantener el pH ruminal dentro de rangos fisioldgicos.
Estos mecanismos se complementan y cuando se alimenta al rumiante adecuadamente son
suficientes para mantener el pH ruminal.

La saliva de los rumiantes difiere mucho de la saliva de los otros animales. Es francamente alcalina
(pH 8.2 2 8.4) y en bovinos de alto consumo la secrecion puede superar los 100 litros diarios. Esto
implica que por dia llega aproximadamente 1 a 2 kg de bicarbonato y 250 g de fosfato al rumen.

La rumia es un importante factor en el mantenimiento del pH, ya que con la misma aumenta la
produccion de saliva y por ende la llegada de tampones al rumen. En animales alimentados en
base de forraje el pH ruminal tendera a aproximarse a 7. Esto esta dado por la combinacién de
la forma fisica y quimica del alimento. Tiene una estructura fisica por la fibra que induce una
buena rumia y llegada de saliva al rumen. Quimicamente esta principalmente compuesto por la
celulosa que se fermenta lentamente y por lo tanto libera a los AGV también lentamente. La
alimentacidn en base a granos o concentrados tendra el efecto opuesto al forraje. Su forma
fisica no induce una buena rumia y su forma quimica permite una rapida fermentacién y una
acumulacion de AGV que baja fuertemente el pH. Cabe aclarar que los concentrados no se
encuentran en la naturaleza de la manera en que lo utiliza el hombre para alimentar a sus
vacas. El bovino es una especie que esta totalmente adaptada para alimentarse de pastos ya
que aparecié hace 20.000.000 de afos, después de la aparicién y extensién masiva de las
gramineas. Se puede alimentar a las vacas con concentrados, pero se debe hacer con un
estricto control, ya que un exceso de granos en la dieta puede llevar a un descenso del pH
ruminal que no es compatible con la salud e inclusive con la vida del animal (acidosis ruminal).

Otro mecanismo para regular el pH ruminal es la absorcion de los AGV por las paredes del
rumen. Al absorberse los AGV, se esta eliminando acido del medio ruminal, y el proceso de
absorcion ruminal ademas esta acompaiado por la secrecidn de bicarbonato hacia el rumen. La
absorcion de AGV tiene entonces un efecto doble: elimina acidos y agrega bases. Para aumen-
tar la superficie de absorcidn el epitelio del rumen presenta papilas. El crecimiento de las papilas
es inducido por los AGV. Las papilas son mas grandes en el saco ventral del rumen y son mas
grandes en animales alimentados con concentrados. Es importante notar que la adaptacion de
las papilas a una dieta con concentrados lleva entre 4 a 6 semanas. El mecanismo de absorcion
de AGV se discute mas adelante.

La eructacién elimina el CO,. Una vaca de alta produccion puede producir unos 600 litros de
gas por dia, de lo que mas de la mitad es didxido de carbono. El CO, esta en equilibrio en la
siguiente reaccion:

C0, + H,0 —= H,(C0, =—= H* + HCDy

Al eliminar CO,, se desplaza la reaccion hacia la izquierda, lo que significa que se capta H* para
formar CO, y H,0, reduciendo la acidez del medio.
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La propia flora ruminal es importante para el mantenimiento del pH ruminal. Como se vera mas
adelante, en la fermentacion de compuestos nitrogenados se libera amoniaco que es una base
importante en el rumen. Por otro lado, los m.o. utilizan gran parte de los AGV producidos para
transformarlos en otros compuestos (proteinas y acidos grasos).

Absorcion de AGV

Los AGV producidos en el reticulo-rumen tienen la particularidad de poder ser absorbidos por las
paredes del mismo. La mayor parte de los AGV se absorben en rumen, reticulo y omaso, y solo
una pequena parte atraviesa el abomaso y es absorbida en el intestino delgado (5%). Los AGV
difunden pasivamente hacia el interior del epitelio ruminal, tanto en estado ionizado como no
ionizado. Sin embargo, para pasar del epitelio ruminal a la sangre los AGV deben estar en su
forma no ionizada. La mayor parte de los AGV en el rumen se encuentran en forma ionizada, o
sea, disociada, debido al pH del medio ruminal. En un acido débil, como los AGV, los higrogeniones
pueden disociarse dependiendo del pH del medio en el que se encuentra el acido. La cantidad de
acido débil que se encuentra disociada a un pH determinado depende el punto isoeléctrico (o pK)
de ese acido. Cuando el pH del medio es igual al pK del acido débil, la mitad del acido se encuentra
disociada. El pK de los AGV (+4.8) es muy inferior al pH normal del rumeny, por lo tanto, la mayor
proporcidon de AGV se encuentra en forma disociada. Esto tiene un efecto directo sobre la veloci-
dad de absorcion de los AGV: el estado disociado enlentece la absorcidn ya que en el epitelio
ruminal estos AGV disociados tienen que asociarse con un hidrogenidn primero para poder pasar
a la sangre (fig. 12).
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Figura 12: Curvas de titulacion de los AGV y lactato (Adaptado de Oetzel, 2003).
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El hidrogenion necesario para que el AGV se asocie en el epitelio ruminal proviene de la disocia-
cion del acido carbonico. El acido carbdnico en el epitelio ruminal se forma a partir del didxido
de carbono y agua. El diéxido de carbono puede provenir tanto del rumen como de la sangre, ya
que atraviesa pasivamente las membranas celulares. De la disociacion del acido carbodnico se
obtiene un hidrogenién para la asociacion de los AGV, y lo que queda es una molécula de
bicarbonato. Este bicarbonato es secretado hacia el rumen donde acttia como tampén (fig. 13).
De aqui que tenemos el doble efecto de la absorcion de los AGV sobre el pH ruminal. Gran parte
del butirato que es absorbido por la pared del rumen se utiliza directamente como fuente de
energia para el érgano. Lo que no es utilizado es metabolizado a B-hidroxi-butirato.

Luz del Rumen ,.lr Célula de Pared Ruminal J Sangre
Y _ _ o hiac - — — — -
A ———=|4—==—> Ac” Alr:_
HQHM— - =>» HAc
Hﬂﬂ;f—— '_HCDJ_ & 7
cgz"' H,0 == H,CO,
Lo B = it - ==-C0,

Figura 13: Mecanismo de absorcion de los AGV por la pared del rumen (Adaptado de Church 1988).
HAc = acido asociado, Ac- = acido disociado.

PROTEINAS

Las bacterias del rumen pueden sintetizar sus propias proteinas (de alto valor biolégico) a
partir de proteinas de baja calidad que ingresen en la dieta, pudiéndose aprovechar esta
proteina bacteriana mas tarde en su paso por el abomaso y el intestino. Esta es una clara
ventaja con respecto a los no rumiantes, y quizas la mas importante desde el punto de vista
de aprovechamiento de los nutrientes. Los fermentadores post-gastricos poseen también una
camara fermentativa (ciego y colon) con poblacidon microbiana capaz de fermentar los pro-
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ductos de la dieta que no pudieron ser degradados en su paso por el estdbmago e intestino
delgado (celulosa y hemicelulosa), pero la proteina bacteriana que se forme en esta camara
postgastrica no podra ser aprovechada, perdiéndose con las heces. Hay animales, como el
conejo, con estrategias especificas para poder aprovechar la proteina bacteriana formada en
el ciego. Estos animales poseen dos tipos de heces, blandas y duras, tienen habitos nocturnos
de coprofagia, por lo que ingieren sus heces blandas y logran asi el pasaje de la proteina
bacteriana y vitaminas por el estdmago e intestino, con el consecuente aprovechamiento de
las mismas.

La fuente de nitrégeno que emplean los m.o. para la sintesis de proteina proviene tanto de
proteina de la dieta como en nitrdgeno no proteico (NNP), asi como también de nitrégeno
reciclado hacia el rumen para su reutilizacion. Las proteinas del alimento que ingresa al
reticulo-rumen se transforman en casi su totalidad en proteina microbiana. Esto implica que
la proteina vegetal es transformada en proteina de mayor valor bioldgico. El valor bioldgico de
las proteinas esta dado por su composicion en aminodacidos (AA). Cuanto mas se parece la
composicion en aminoacidos a la de las proteinas del mamifero, mayor es el valor bioldgico.
Los m.o. utilizan los AA de las proteinas vegetales para sintetizar sus propias proteinas nece-
sarias para su mantenimiento, crecimiento y reproduccién. Pero no sélo utilizan los AA de los
vegetales; los m.o. pueden fermentar los AA a nitrdgeno y esqueletos carbonados y con estos
elementos volver a sintetizar AA que ellos necesitan, confiriendo asi un mayor valor biolégico
a la proteina. El nitrégeno que se libera en la fermentacidn de los AA es el contenido en el
amoniaco (NH,) y los esqueletos carbonados son AGV de distintos tipos (fig. 14).
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r ' r I r
Sintesis de Proteina microbiana

Figura 14: Esquema de fermentacion de las proteinas. NNP = nitrdgeno no proteico.
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La fermentacion de las proteinas de la dieta empieza por proteasas de origen microbiano. Estas
proteasas son exoenzimas, ya que las proteinas vegetales no pueden entrar a los m.o., de la
misma manera que la celulosa no lo puede hacer. Los péptidos resultantes de la accion de las
proteasas entran a los m.o. donde son atacados por peptidasas. El m.o. utiliza los AA resultan-
tes para su propio metabolismo. Los puede utilizar directamente para sintetizar sus proteinas o
puede desaminar a los AA. Los AGV resultantes pueden ser utilizados como fuente energética o
como esqueletos carbonados para la sintesis de otros AA (fig. 15).

Péptido "'_M Proteina
L-h- Péptido s
_* Microbiana
g

Amino Acido
NH, NH, NH,
AGV o AGV AGV
A
I Celulasa I,,' - ‘,l Amilasa I
Celulosa * e Glucosa & " * Almidén

Figura 15: Esquema del metabolismo proteico de los m.o. y las distintas vias y destinos de los produc-
tos intermediarios (AGV y NH.,).

Asimismo, el m.o. también puede usar nitrdgeno no proteico (NNP) de otra fuente para sinteti-
zar AA. Una de las grandes ventajas del rumiante es que se le puede suministrar NNP, como la
urea, con la dieta, siempre que los productos de degradacion de la misma no excedan el limite
de lo que puedan utilizar los microorganismos. La urea que ingresa al rumen es transformada
en amoniaco por las bacterias y éste puede ser utilizado en la sintesis de AA. El uso eficiente del
amoniaco generado va a estar determinado por la disponibilidad de esqueletos carbonados. Por
eso se puede asociar la administracion de urea con fuentes de carbohidratos de facil digestion
como es la melaza.

Si no hay aporte suficiente de esqueletos carbonados, el amoniaco se acumula en el rumen y
es absorbido por las paredes del mismo. Este proceso de absorcién es muy similar al de los
AGV ya que el amoniaco debe estar en forma no ionizada (NH,) para pasar de la pared del
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rumen hacia la sangre. Sin embargo, la forma mas abundante en el rumen es la forma ionizada
NH,* (ion amonio), porque el pK del amoniaco es 9.3, o sea, mucho mayor que el pH ruminal.

Ciclo de la urea

En condiciones normales siempre existe un escape de amoniaco desde el rumen hacia la san-
gre. El amoniaco llega al higado por la Vena Porta y como es toxico para el animal, en el higado
es transformado en urea. Este proceso es eficiente siempre y cuando la cantidad de amoniaco
absorbida no sobrepase la capacidad del higado de conjugarlo y transformarlo en urea. La urea
sintetizada por el higado pasa a la circulacion general de la sangre por la Vena Hepatica y por
esta via puede tener varios destinos. Puede ir a las paredes del rumen y ser excretado hacia el
mismo donde puede ser aprovechado como NNP. Otra forma de llegar al rumen es por medio de
las glandulas salivales. La urea es excretada con la saliva y pasa al rumen con el bolo alimenticio
o de la rumia. Esta es otra gran diferencia que presenta la saliva de los rumiantes con la saliva
de los otros animales. Esto constituye un verdadero reciclaje de nitrégeno, que hace que el
rumiante tenga un metabolismo proteico eficiente en casos de bajos niveles de proteina en la
dieta. Por otro lado, un rumiante alimentado con exceso de proteinas perdera gran parte del
nitrégeno en forma de urea por la orina. El reciclaje del amoniaco a urea en el higado se conoce
como el ‘Ciclo de la Urea’ (fig. 16).

Dieta Proteinas NNP UREA Saliva

A —

: Féptldu ‘

: m+ NH —-/

AAs Higado
o Prot. m.o. ‘/l UR:A
P*rute!ias N endbégeno
Intestino » Metaboli +

Heces N no :Ilgarldn N metabélico q¢— “’""' Tejidas

Figura 16: Esquema de la fermentacion de las proteinas y los destinos de los amino acidos y el amo-
niaco y del ciclo de la urea.
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El nitrdgeno reciclado solamente resulta Gtil para el rumiante cuando es incorporado en la
proteina microbiana. La cantidad total de nitrogeno reciclado mediante la saliva puede llegar a
15 g/dia en ovejas y a 60 g/dia en vacunos. El nitrégeno reciclado hacia el rumen equivale al 10-
15% del nitrogeno ingerido en dietas tipicas.

Durante la fermentacidn de las proteinas se producen importantes factores de crecimiento para
los microorganismos. Estos son los AGV ramificados derivados de los AA valina (Isobutirato,
C4), leucina (Isovalerato, C5) e isoleucina (2-Metilbutirato, C5).

Aprovechamiento de las proteinas microbianas por el rumiante

A diferencia de lo que ocurre con la degradacion de carbohidratos donde los productos finales (AGV)
son absorbidos por las paredes del rumen, las proteinas que se forman quedan incorporadas en las
bacterias ruminales, por lo que el rumiante obtiene sus AA de la degradacién de la proteina microbiana.
El proceso de digestion de las proteinas microbianas ocurre en el abomaso y el intestino delgado de
manera similar a las proteinas de la dieta en los monogastricos. Los m.o. pasan al abomaso cuando
mueren, o cuando son arrastrados por el agua (si no se encuentran adheridos a sus sustratos). En
el abomaso son lisados por la lizoenzima C (resistente a la accién de la pepsina) y las proteinas son
liberadas y son sujetas a la digestion enzimatica propia del rumiante.

LIPIDOS

Lipidos en los vegetales

La grasa en la dieta aparece de muchas formas distintas y la forma suele ser muy importante tanto
para la utilizacién de la grasa como por su impacto sobre los otros componentes de la racion.
Podemos clasificar a los acidos grasos (AG) por la longitud de su cadena que puede oscilar entre 1
y 30 carbonos (C1 — C30). Los AG de C1 a C6 son los AGV. Otra forma de clasificar los AG es de
acuerdo a su grado de hidrogenacién: pueden ser saturados, mono-insaturados o poli-insaturados.
La insaturacion se refiere a los dobles enlaces presentes entre carbonos. Estos dobles enlaces
pueden presentarse en configuracion cis o trans (isdmero ptico). En los lipidos vegetales el isomero
Optico prevalente es el cis. Los AG pueden aparecer como AG libres o esterificados formando glicéridos.

Acidos grasos en la dieta

Las hojas de las plantas forrajeras contienen del 3 al 15 % de su materia seca en forma de
lipidos, algunos presentes como lipidos superficiales y otros como componentes de las células
de las hojas, y especialmente de las membranas de los cloroplastos. La mayor parte de los
lipidos de las hojas aparecen como componentes de las membranas celulares. Los lipidos pre-
dominantes en los tejidos vegetales son los fosfolipidos. Los glucolipidos y las clorofilas consti-
tuyen hasta un 40-50 y 20 % de los lipidos de la membrana, respectivamente. La tabla 3
muestra los AG presentes en la dieta de acuerdo al largo de la cadena y el grado de saturacion.
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Tabla 3: Acidos grasos en la dieta

AG Saturados 20a35%
Acido Palmitico C16:0
Acido Estearico C18:0
AG Insaturados (son esenciales) 65 a 80 %
Acido Palmitoleico C16:1
Acido Oleico C18:1
Acido Linoleico C18:2
Acido Linolénico C18:3

La forma de la energia de almacenamiento influye sobre e tipo de lipidos que aparecen en las
semillas. En las plantas que almacenan energia en las semillas principalmente en forma de
carbohidratos (ejemplo maiz), los lipidos presentes seran predominantemente de naturaleza es-
tructural (fosfolipidos y glucolipidos). Sin embargo, en las plantas que almacenan reservas de
energia en forma de lipidos (semilla de soja), éstos se encuentran principalmente en forma de
triglicéridos. Generalmente, las semillas oleaginosas contienen niveles elevados de AG insaturados
con predominio del acido linoleico. La tabla 4 muestra la composicion en AG de algunos alimentos.

Tabla 4: Composicion en dcidos grasos (%) de alimentos usados comunmente (Adaptado de Church,
1988).

Acido graso Heno de alfalfa  Pasto de gramineas Semilla de soja  Maiz en grano
Miristico (14:1) 0.9 1.1 _— —_—
Palmitico (16:0) 33.9 15.9 12.4 14.3
Palmitoleico (16:1) 1.2 2.5 _ 0.1
Estearico (18:0) 3.8 2.0 3.7 1.9
Oleico (18:1) 3.0 3.4 25.4 39.0
Linoleico (18:2) 24.0 13.2 50.6 43.5
Linolénico (18:3) 31.0 61.3 7.9 1.1

Contenido total AG,
% del Extracto Etéreo

40 57 90 65

Uso de lipidos en la dieta

Los excesos de lipidos en la dieta (mas de un 8%) pueden tener un efecto negativo en la produc-
cion de leche y en el porcentaje de grasa en la misma, ya que los acidos grasos libres en el rumen
tienden a ligarse a particulas de alimentos y a microorganismos para evitar mas fermentacion,
especialmente de carbohidratos fibrosos que son los precursores de la grasa en la leche. Por otro
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lado, con pH ruminales poco acidos (6.5) los acidos grasos saturados tienden a formar jabones
con el Cay el Mg. Estos jabones no son absorbidos en el rumen por los que pasan como tales al
abomaso. Este hecho se utiliza también comercialmente para proteger grasas. Se pueden realizar
tratamientos industriales para aumentar la resistencia de los lipidos a la hidrdlisis ruminal.

Metabolismo de los lipidos en el rumen

En el rumen los m.o. modifican rapida y ampliamente a los lipidos de la dieta y en condiciones
normales muy poca grasa escapa sin alteracion del rumen. Los m.o. producen la hidrdlisis de los
triglicéridos procedentes de la dieta en glicerol y acidos grasos. El glicerol, por fermentacion
microbiana, da lugar principalmente a la formacion de acido propidnico (fig. 17). Los acidos
grasos de tipo insaturado, debido al ambiente fuertemente reductor del reticulo-rumen, se
hidrogenan y dan lugar a acidos grasos saturados, que seran absorbidos. Por ello, aunque las
grasas de la dieta contengan sustancias de tipo insaturadas, tanto la grasa corporal como la
grasa de la leche en los rumiantes seran ricas en acidos grasos saturados.

Triglicéridos Fosfolipidos
}\b;pa:im_ﬂ. (hidigilisis) Fosfolipasas m.o. (Fidrdfisis)
Glicerol + Acidos Grasos Glicerol + AG -+ Alcohol Aminado
+ N\ fopenecén* f e
Propiénico AG Saturados Propiénico AGY + NH,
Galactolipidos

N\mm galactolipasas

Glicerol + AG + Galactosa

y o

Propidnico Acético + Butirico

Figura 17: Metabolismo de los lipidos en el rumen: los distintos sustratos y sus productos finales.

En el rumen la mayoria de los lipidos (mas del 95%) son hidrolizados por los microorganismos
(hidrolasas bacterianas). El 70% de los triacilglicéridos se hidrolizan en la hora siguiente a su
ingestidn, separandose los enlaces entre el glicerol y los acidos grasos y obteniéndose asi
glicerol y 3 acidos grasos libres. De la hidrdlisis de los galactolipidos se obtiene glicerol, 2 acidos
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grasos libres y galactosa y de la hidrdlisis de los fosfolipidos se obtiene glicerol, 2 acidos grasos
libres y un alcohol aminado. El glicerol se fermenta rapidamente dando acidos grasos volatiles
(propiodnico); la galactosa es transformada en acido acético y butirico y los alcoholes aminados
son metabolizados hasta amoniaco y AGV. A excepcidn de los acidos grasos de cadena media y
larga, los demas productos terminales son absorbidos por la propia pared ruminal. Los acidos
grasos pueden ser utilizados por las propias bacterias del rumen para formar fosfolipidos, nece-
sarios para construir sus membranas celulares.

No todas las bacterias son capaces de realizar lipdlisis, y los protozoarios pueden no presentar
actividad lipolitica. La fraccion de m.o. lipoliticos y que realizan la biohidrogenacion es menor
con dietas ricas en cereales, permitiendo un mayor escape de lipidos intactos del rumen.

Biohidrogenacion

Las grasas corporales de los rumiantes son altamente saturadas a pesar de la importante pre-
sencia de grasas insaturadas en los vegetales. De esto se desprende que la modificacion de las
grasas es importante. Esto ocurre en el rumen a través de la biohidrogenacion, y los m.o. son
los responsables de este fendmeno. Este proceso es el resultado de la adicién de hidrogeniones
a los AG con doble enlaces (reemplazo de los dobles enlaces por atomos de hidrégeno). Para los
m.o. es otra forma de eliminar los hidrogeniones que surgen del metabolismo (reciclado de co-
factores). Es por este hecho, que aunque las grasas de la dieta sean insaturadas, tanto la grasa
corporal como la de la leche en los rumiantes son ricas en acidos grasos saturados.

La mayoria de los AG insaturados se modifican en el rumen, pero el proceso de saturaciéon no
suele ser completo y pueden aparecer diversos AG con algun doble enlace (fig. 18). En los
vegetales los dobles enlaces generalmente se encuentran en configuracion cis, mientras la
accion de los m.o. los pasa a configuracion trans, y ademas pueden cambiar la longitud de la
cadena de carbonos y la posicion de los dobles enlaces.

Linolénico
Ci8:3
Linoleico
ClB:2
Transvaccénico
Cig:1
Estearico
C18:0

Palmitoleico Linoleico
Cl6:1 C18:2

Palmitico
C16:0

Figura 18: La biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados presentes en los vegetales de la dieta.
En negrita los AG que salen del rumen. El linoleico dentro de los m.o.
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Sintesis bacteriana de AG

Ademas de modificar los AG de la dieta, los m.o. sintetizan una amplia gama de AG de cadena
impar y de cadena ramificada (tabla 4). Los precursores para la sintesis de AG incluyen sustratos
de cadena impar, de cadena par y de cadena ramificada. Los m.o. del rumen modifican también
la longitud de la cadena de los acidos tanto mediante a-oxidacion como B-oxidacion. El agrega-
do de grasa en la dieta, especialmente de aceites, inhibe la sintesis de novo de AG por los
microorganismos.

Tabla 4: Precursores para la sintesis microbiana de AG y los productos resultantes.

Precursores: Productos:

Acético (C2) Cadenas pares (C14, C16, y C18)
Acético (C2) + Propidnico (C3) o Valérico (C5) Cadenas impares (C15y C17)
nC2 + iso-C4 (AGV ramificado) Cadenas ramificadas pares

nC2 + iso-C5 (AGV ramificado) Cadenas ramificadas impares

Absorcion de lipidos (AG de cadena corta)

La mayoria de los productos finales de la degradacion de lipidos en el rumen (AGV, amoniaco)
se absorben por la propia pared ruminal. Otros acidos grasos que no se absorben son utilizados
por las bacterias para formar fosfolipidos de membrana. Los lipidos que no son degradados a
compuestos tales que puedan ser absorbidos en el rumen, son en su mayoria acidos grasos
saturados (85 a 90%) principalmente palmitico y estearico, ligados a particulas de alimentoy a
microorganismos. El resto de los lipidos que sale del rumen (10-15%) lo hace formando parte
de las paredes celulares de los microorganismos (fosfolipidos microbianos). Estos lipidos son
digeridos y absorbidos mas tarde en el intestino.

VITAMINAS

Sintesis de vitaminas

Los rumiantes tienen la capacidad de sintetizar en el rumen vitaminas de grupo B y también
vitamina K. Para la sintesis de vitamina B,, se requiere cobalto en la dieta. Es mas eficiente
entonces darle cobalto a un rumiante que darle la propia vitamina.
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Cuadro de resumen: Fermentacion y Destinos

ALIMENTOS PROCESOS DE DESTINO EN EL RUMIANTE
FERMENTACION
NNP Proteinas __ Amino
\ Bacterianas Acidos

NH,

Proteinas del
alimento

- estructurales
y de |2 leche

Vitamina B = Vitamina B

Swenson & Reace 1999
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