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1. Introduccion.

Los ungulados son mamiferos con pezufias o cascos, constituyen el mas
numeroso e importante grupo de herbivoros grandes que se alimentan de
pastos (Swenson y Reece., 1999). Los animales terrestres han desarrollado una
solucion evolutiva diferente: relaciones simbidticas con bacterias, protistas y
hongos. El material lignocelulolitico es duro y dificultoso para digerir. Los
herbivoros terrestres pueden contar con una serie de enzimas que pueden
digerir la celulosa y otros polisacaridos estructurales de las plantas. El hospedero
provee calor, humedad y alimento, mientras que los microorganismos
contribuyen la proteina como biomasa microbiana y con productos de la

digestion tales como acidos grasos volatiles que el animal usa (Garcia-Vallve et
al., 2000).

Los animales rumiantes tienen la habilidad de convertir alimentos de baja
calidad en proteinas de alta calidad. Esto puede ser posible por que los
microorganismos rumiales sintetizan y secretan la enzima B- 1-4 celulasa,
mediante la hidrélisis de la fibra (Varga y Kolver, 1997). Se ha demostrado que
las bacterias, protozoarios y hongos son los microorganismos involucrados en la
digestién ruminal de las células de la corteza de las plantas en el rumen (Lee et
al, 2000). En términos de evolucion molecular, el rumen es un complejo
ecosistema en el que la transferencia natural de genes y el trafico de material
geneético puede ocurrir (Garcia-Vallve ef al., 2000).

El conocimiento, la distribucién Yy composicioén de las bacterias ruminales
se afecta por las necesidades dietéticas al ser incorporado dentro de modelos
mecanisticos de la fermentacién ruminal para mejorar la prediccion de la sintesis
de proteina microbiana en el ganado lechero (Yang et al., 2001).



2. Los rumiantes y sus caracteristicas anatomofisioldgicas.

Si bien los rumiantes estan distribuidos sobre todo el mundo, Gnicamente
poco de ellos son habitantes de la zona glacial, ya que los mamiferos herbivoros
necesitan una gran cantidad de plantas como alimento, y la zona glacial es un
area pobre para el crecimiento de plantas. Esta caracteristica de los rumiantes

es espectacular por tener un rumen caracterizado por flora y fauna (Imai et al.,
2004).

Reticulo

Figura 1. El tracto digestivo de un rumiante adulto demuestra los diferentes
compartimientos (rumen, reticulo, omaso, abomaso, intestino delgado, ciego,
colon y recto). (Russell J. By Rychlik, 2001).

Anatdmicamente, los complejos mas especializados son encontrados
entre los rumiantes, tales como los bovinos y ovejas, que elaboraron estdbmagos
multicompartidos, especializados para una dieta de hierba (Garcia-Vallve ef al..
2000). Los ungulados son mamiferos con pezunas o cascos, constituyen el mas
numeroso e importante grupo de herbivoros grandes que se alimentan de
pastos (Swenson y Reece., 1999). Los rumiantes, llamados asi por que rumian
(mastican el bolo de la rumia), tienen un estdmago que consiste en un estomago

anterior no secretor y un compartimiento estomacal secretor (abomaso)
(Swenson y Reece., 1999).




Los verdaderos rumiantes tienen un estémago con cuatro cavidades. El
estbmago anterior consta de tres compartimentos (el rumen, el reticulo y el
omaso) y es un saco donde se lleva a cabo la fermentacién microbiana de los
alimentos ingeridos, principalmente por hidrélisis y oxidacion anaeroébica
(Swenson y Reece., 1999). El omaso es un organo pequerfio que tiene una alta
capacidad de absorcién. Es el tercer estémago, organo pequefio que tiene una
alta capacidad de absorcion. Permite el reciclaje de agua y minerales tales como
el fésforo y el sodio que pueden volver al rumen por la saliva. Este es un érgano

de transicion entre el rumen y el abomaso (Wattiaux y Howard, 2001).

El rumen y el reticulo son los primeros preestobmagos de los rumiantes
(Wattiaux y Howard, 2001), el rumen es el principal organo digestivo del rumiante
en donde la digestion se lleva acabo (Wallace, 1997); el contenido del reticulo y
del rumen se mezcla constantemente (una vez por minuto). Los dos estomagos
comparten una densa poblacién de microorganismos (bacterias, protozoos y
hongos) (Wallace, 1997; Wattiaux y Howard, 2001). La extrema complejidad de
la microbiota del rumen ha sido dada a conocer en numerosas publicaciones
empleando el aislamiento de cultivos puros y descripcion de esta fisiologia
(Tajima et al., 2001). Las particulas de fibra permanecen en el rumen de 20-48
horas por lo que la fermentacién bacteriana es un proceso lento (Wattiaux y
Howard, 2001) en el cual se lleva acabo la digestion por medio de enzimas
secretadas por esta variedad de microorganismos que incluye bacterias,
protozoarios y hongos (Wallace, 1997). Sin embargo, el pH ruminal estd
influenciado por la edad del becerro; el pH es bajo en las 2 primeras semanas de
vida y se incrementa a las 10 semanas de edad (Beharka et al., 1998).

El abomaso secreta acidos fuertes y muchas enzimas digestivas
(Wattiaux y Howard, 2001). Es el cuarto estémago, el cual se parece al
estomago de la mayoria de los animales, al igual que el hombre. Los alimentos

que entran al abomaso se componen principalmente de particulas de alimentos



no-fermentados, algunos productos de la fermentacion bacteriana (Wattiaux y

Howard, 2001) y los microbios que crecieron en el rumen (Araque, 2001).

El cambio de becerro neonato a un rumiante funcional incluye un nimero
de cambios anatémicos y fisiologicos de los cuatro estdbmagos. Si bien, el
desarrollo de los cuatro estomagos es innato, la edad sélo tiene un efecto
Pequeno sobre el desarrollo papilar en el rumen (Beharka ef al., 1998). El tracto
del recién nacido debe pasar por cierta maduraciéon durante las primeras
semanas de vida y continua creciendo y madurando por un periodo prolongado.
Ni el rumen ni el reticulo son funcionales en el recién nacido, por lo tanto, el

animal es técnicamente un monogastrico (Heinrichs, 1997).

El desarrollo generalmente del rumen ocurre durante las 4-8 primeras
semanas de edad (Quigley, 1999). El desarrollo del rumen y del reticulo depende
del alimento que consuma el animal. Los alimentos liquidos como el calostro, la
leche y el sustituto de leche, sobrepasan el rumen por medio de Ia canaladura

esofagica y llegan directamente  al abomaso para ser digeridos (Heinrichs,
1999).

El desarrollo de las papilas ruminales es el resultado de los productos de
la fermentacién microbiana (principalmente butirato y propionato) y de la
estimulacion fisica. El crecimiento de las papilas ruminales es minimo en
becerros alimentados tinicamente con leche (Beharka et al., 1998).

Los rumiantes han adoptado una gran variedad de microorganismos,
formando un nicho microbiolégico ruminal, el cual consiste principalmente de
bacterias, protozoarios y hongos (Varga y Kolver, 1997). El rumen provee un
ambiente apropiado, con un suministro generoso de alimentos para el
crecimiento y la produccién de los microbios (Wattiaux y Howard, 2001; Weimer.,
1998). El rumen es un ecosistema abierto autosuficiente en el cual el alimento

consumido se fermenta a acidos grasos volatiles y biomasa microbiana que le



sirve al animal como fuente de energia y proteina respectivamente (Weimer,
1998).

3. La alimentacién del rumiante.

Los rumiantes tienen la habilidad de convertir alimentos de baja calidad
en proteinas de alta calidad. Esto puede ser posible por que los
microorganismos rdminales sintetizan y secretan la enzima B- 1-4 celulasa,
mediante la hidrélisis de la fibra (Varga y Kolver, 1997). Ni el rumen ni el reticulo
del becerro recién nacido son funcionales. Por lo tanto, el becerro es
técnicamente un monogastrico y la fuente de energia, proteina, vitaminas y

minerales deben ser altamente nutritivas y faciles de digerir (Heinrichs, 1997).

En las leguminosas hay bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico que
tienen una gran cantidad de proteinas, pero en las plantas no leguminosas, los
carbohidratos constituyen cerca del 66% de la materia seca (Asanuma et al.,
1999), tanto en los forrajes (heno y pastos) como en granos, los componentes
principales de los alimentos concentrados (Swenson y Reece., 1999).
Sobrealimentar con proteinas, es desperdiciar un producto caro y causa la
sobreproduccion de amoniaco (Swenson y Reece., 1999).

De acuerdo con Varga y Kolver, (1997) tunicamente 10-35% de la energia
consumida se transforma a energia neta, por que el 20-70% de la celulosa no
puede ser digerida por el animal. Por lo tanto los carbohidratos y las proteinas
son dos factores nutricionales que probablemente limitan mas la sintesis de
proteina microbiana en el rumen (Shabi et al., 2000).

3.1. Costos y beneficios de Ia digestién de los rumiantes.

Los animales terrestres han elaborado una solucién evolutiva diferente
relaciones simbiéticas con bacterias, protistas, y hongos. El ecosistema
microbiano ruminal comprende alrededor de 30 especies predominantes de

bacterias en una concentracién de 10' o 10"'/ml de fluido ruminal, algunas 40

especies de protozoarios (10° o 107/ml), y cinco especies de hongos (< de



10°/ml) (-Miron et al., 2001). El material lignocelulolitico es duro y dificil de digerir.
Los herbivoros terrestres cuentan con una serie de enzimas que pueden digerir

la celulosa y otros polisacaridos estructurales de las plantas (Garcia-Vallve et al.,
2000).

El éxito ecolégico de los rumiantes se debe a los beneficios de una
camara pregastrica de fermentacion, el estomago anterior, que 1) permite el uso
de alimentos que podrian ser demasiado fibrosos para animales no rumiantes; 2)
confiere la capacidad para degradar celulosa: 3) permite la sintesis de proteinas
microbianas de gran valor bioldgico a partir de proteinas vegetales de poco
valor biologico, a partir de nitrégeno no proteico de la dieta y a partir de
productos terminales nitrogenados metabélicos reciclados; 4) proporciona todos
los componentes del complejo de la vitamina B, siempre y cuando haya
suficiente cobalto disponible para la sintesis de vitamina B12 (Araque, 2001)
(Swenson y Reece., 1999). Se considera que existen cinco elementos
necesarios para mejorar el desarrollo del rumen: 1) el establecimiento de
bacterias en el rumen, 2) la presencia de liquido (Agua), 3) movimiento de
material en el rumen (accion muscular),4) habilidad de absorcién del tejido, 5)

sustrato disponible en el rumen.
3.2. Transformacién microbiana de los alimentos.

De acuerdo con Orskov (1994) existen tres aspectos importantes en la
transformacion microbial de los alimentos:

1) como extraer la méxima cantidad de nutrientes de los alimentos.

2) como asegurar los productos de la fermentacion, particularmente los
AGV'’s vy las proteinas microbianas.

3) como asegurar que el animal permanezca en un estado saludable.

El requerimiento de proteina degradable en rumen por los

microorganismos ruminales pueden ser calculados y es dependiente de la



presencia de una adecuada cantidad de amoniaco. Sin embrago, los niveles de
proteina dietética degradable en el rumen y en la dieta no influyen en la
digestibilidad de la materia orgénica por la microflora ruminal (Fu et al., 2001).
Aunque esta aseveracion es discutible, ya que si no hay proteina degradable
suficiente en rumen ;de dénde sacan las bacterias del rumen el nitrogeno
necesario para su reproducciéon? si no hay reproduccion bacteriana ;quién
degrada la materia seca?. También pueden influir los efectos de las
interacciones entre los microorganismos que pueden extenderse desde el
sinergismo al antagonismo y que dependen de los grupos microbianos y de las
especies involucradas y el tipo de sustrato utilizado (Lee et al., 2000).

4. Desarrollo ruminal.

Quigley (1998a) sefiala que el desarrollo del rumen ocurre generalmente
durante las primeras 4 a 8 semanas de edad. El proceso de desarrollo del rumen
es principalmente debido a la materia seca consumida, existiendo cinco

requerimientos (o ingredientes) para el desarrollo del rumen (Quigley, 1998b).
1) establecimiento de bacterias en el rumen.
2) liquido en el rumen.
3) accién muscular.
4) habilidad de absorcion del tejido.

9) substratos.

Al nacer el becerro, el rumen es estéril, esto es no hay bacterias
presentes. En el primer dia de edad una gran cantidad de bacterias entra al
rumen (Quigley, 1998d). Asi mismo la secuencia del establecimiento de las
poblaciones bacterianas ruminales se presenta principalmente por la dieta de la
cual el becerro es dependiente (Beharka et al., 1998).

El desarrollo de las funciones del rumen depende de muchos factores.

Uno de estos incluye la habilidad del rumen a sufrir las contracciones ruminales
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normales (Quigley, 1998a); otro el desarrollo anatdémico y fisiologico por la
estimulacion de los dcidos grasos volatiles ruminales lo cual sugiere una relacion

entre el desarrollo ruminal y la actividad microbiana (Beharka et al., 1998).

Los becerros alimentados con una dieta molida tiene pocas bacterias
celuloliticas y grandes cantidades de bacterias amiloliticas en el rumen que en
becerros que son alimentados con una dieta sin moler (Beharka et al., 1998). La
concentracion de nitrégeno amoniacal disminuye con la edad del becerro, que es
un indicativo del incremento en su utilizacién por las bacterias. Adicionalmente,
el pH ruminal esta influenciado por la forma fisica de la dieta. El pH ruminal es
bajo durante la 4° y 6° semana de edad para los becerros que son alimentados

con dietas molidas respecto a los que son alimentados con dietas sin moler
(Beharka et al., 1998).

Las diferencias en el tamafio de la particula de la dieta causan variaciones
en el pH y corresponden a un cambio en la cantidad de la poblacién bacteriana
tan evidente por la disminucién de bacterias celuloliticas y por un incremento de
las bacterias amiloliticas para becerros alimentados con dieta molida.
Adicionalmente, la forma fisica de la dieta afecta el desarrollo omasal y el

desarrollo papilar pero no el desarrollo del rumen y del reticulo (Beharka ef al.,
1998).

5. Contenido ruminal.

El contenido ruminal puede considerarse distribuido en cuatro fracciones,
cada una con una composicion muy diferente: 1) las particulas fibrosas de la
masa flotante con gran cantidad de microorganismos en el interior, donde los
microorganismos se desplazan a particulas nuevas conforme las viejas se
desintegran; 2) la fraccion liquida de la masa flotante, la cual transporta
principalmente materiales solubles hacia adentro; 3) el material liguido que
ocupa el reticulo y los sacos craneales y ventrales del rumen; 4) la capa limite

que se encuentra contra la superficie luminal del reticulo - rumen, a través de la

11



cual se establece intercambio entre la sangre y el liquido ruminal en las dos
direcciones (Swenson y Reece., 1999).

En relacién a cuando los animales son alimentados con una restriccién en
el consumo, y alimentados solo una vez al dia, el nimero de alimentaciones por
dia (1, 6 0 24), tiene poco o ningln efecto sobre las concentraciones de bacterias
y hongos en el rumen. En contraste, la alimentacién continua disminuye el pH
ruminal e incrementa el porcentaje de materia seca en el rumen. Los resultados
sugieren que ésto no es practico o biolégicamente ventajoso, ya que si hay un
pequefio efecto sobre la concentracion de bacterias y hongos en el rumen, en la

alimentacién de animales mas que una vez o dos veces por dia (Dehority y
Tirabasso, 2001).

6. Microorganismos ruminales.

El complejo simbiético de la microbiota del rumen es responsable de la
degradacion de la fibra, una habilidad necesaria de los animales rumiantes
hospedadores (Tajima et al, 2001). Los microorganismos consisten
principalmente en una poblacion mixta interdependiente de bacterias, pero
también de hongos del tipo de levaduras y de protozoarios (Swenson y Reece.,
1999). Los microorganismos del rumen producen una gran cantidad de
actividades de las hidrolasas glicosiladas (HGs) que trabajan sinérgicamente.
Por lo que, un nimero de genes y/o cDNAs que codifican endoglucanasas,
exoglucanasas, xilanasas, lignasas, y manasas han sido clonadas y
secuenciadas de diferentes especies, incluyendo los hongos anaerobios
Neocallimastix, Piromyces, y Orpinomyces (Garcia-Vallve et al., 2000). Las
bacterias absorben nutrientes sobre las células de la corteza de las plantas y la
hidrélisis ocurre en este sitio. La hidrdlisis de nutrientes por la fraccion
protozoaria del rumen puede ocurrir intracelularmente, y los factores que afectan
el tragado son mas importante (Lee et al., 2000).
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Las metandgenas, que pueden estar por arriba del 3-5% de la poblacion y
requiere un medio de hidrogeno para crecer, bacterias de crecimiento lento y que
requieren de aminoacidos para la fermentacién que son aproximadamente el 1%
de la poblacién y protozoarios. Mientras los andlisis moleculares ecoldgicos de
ecosistemas microbianos fueron durante la década de los 1990s un nuevo y
emergente campo, estos han tenido un gran énfasis sobre el desarrollo de

nuevas y mejoradas técnicas (Krause D. O et al., 1999).

6.1. Crecimiento microbiano.

La microbiota normal en este medio ambiente ruminal anéxico esta
compuesta de bacterias, protozoarios ciliados y flagelados, y hongos
citridiomicetos anaerobios (Garcia-Vallve et al., 2000). La ausencia de aire
(oxigeno) en el rumen favorece el crecimiento de especies de bacterias
especiales, entre ellas las que pueden digerir las paredes de las células de
plantas (celulosa) para producir aztcares sencillos (Wattiaux y Howard, 2001).
Pero el crecimiento de microorganismos del rumen es dependiente de la

disponibilidad de nitrégeno en forma de péptidos, aminoacidos y NH; (Griswold et
al., 2003).

En el rumen la sincronia fermentativa de los carbohidratos y la proteina
degradable en rumen, el adecuado amoniaco, el pH, y la velocidad de pasaje
son los factores que mas afectan la eficiencia y el crecimiento microbiano (Fu et
al., 2001). La eficiencia del crecimiento microbiano vy la produccion de proteina
microbiana puede ser mejorarse por un balance en la racién diaria de la
- energia ruminal Util y del nitrégeno en la dieta (Henning, 1994), ya que la
sintesis de novo de aminoacidos varia de acuerdo con las concentraciones de
péptidos y aminoacidos en el medio: esto no es un simple interruptor de apagar

y encender para la sintesis de novo de aminoacidos (Atasoglu et al., 1998).

El nimero y el tipo de bacterias cambian de acuerdo al alimento

consumido (Quigley, 1998d). Las especies de bacterias en el rumen son
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consideradas mas importantes que los protozoarios y hongos ya que determinan
la degradacion y el porcentaje de degradacién del alimento y la utilizacién para la
produccién de proteina microbiana y AGV’s (Miron et al., 2001). Sin embargo,
hay reportes que indican un incremento en las concentraciones de protozoarios
conforme se incrementa el nimero de alimentaciones por dia, mientras otros no
reportan diferiencias (Dehority y Tirabasso, 2001).

Solo pocos estudios conducen a cuantificar los cambios de composicion
en las poblaciones de bacterias celuloliticas del rumen con cambios en la dieta.
Sin embargo, se han publicado varios estudios sobre los efectos de la frecuencia

de la alimentacion y la concentracién de protozoarios en el rumen (Dehority y
Tirabasso, 2001).

Al establecerse las demandas de nitrégeno de los microbios ruminales, la
NRC (National Research Council) (1989) recomendé de 60 a 65% de proteina
cruda (PC) como proteina degradable en el rumen (PDR), y 50% en bruto de Ia
PDR como proteina soluble (Griswold ef al., 2003). Estos resultados indican que
la disponibilidad de energia en el rumen es el factor principal que influencia la
extension del crecimiento y Ia composicion quimica de las bacterias, Craig et al,
(1987) también reportan que la disponibilidad de energia y proteina son
importantes para determinar los cambios composicionales de bacterias, hongos y
protozoarios del rumen (Yang et al., 2001). Como aparece en el cuadro 1 de
acuerdo al sustrato que fermentan.
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Cuadro 1. Agrupamiento de las especies bacterianas ruminales de acuerdo con el tipo de
sustratos que fermentan (Swenson y Reece., 1999).

Principales especies celuloliticas

Principales especies hemiceluloliticas

Principales especies pectinoliticas

Principales especies amiloliticas

Principales especies ureoliticas

Principales especies productoras de metano

Principales especies que utilizan azicar

Fibrobacter succinogenes.
Ruminococcus flavefaciens.
Ruminococcus albus.
Butyrivibrio fibrisolvens.
Clostridium lochheadii,

Butyrivibrio fibrisolvens.
Bacteroides ruminicola,
Ruminococcus sp.

Butyrivibrio fibrisolvens.
Bacteroides ruminicola,
Lachnospira multiparus.
Succinivibrio dextrinosolvens.
Treponema bryantii.
Streptococcus bovis.

Bacteroides amylophilus.
Streptococcus bovis.
Simonas amylolytica.
Bacteroides ruminicola,
Prevotella ruminocola,

Succinivibrio dextrinosolvens.
Selenomonas sp.

Bacteroides ruminicola.
Ruminococcus bromii.
Butyrivibrio sp.

Treponema sp.

Methanobrevibacter ruminantium,
Methanobacterium formicicum,
Methanomicrobium mobile.

Treponema bryantii,
Lactobacillus vitulinus.
Lactobacillus ruminis.
Lactobacillus sp.
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Principales especies que utilizan el 4cido Megasphaera elsdenii.
Selenomonas ruminantium.

Principales especies productoras de Bacteroides ruminicola.

amoniaco Megasphaera elsdenii.
Selenomonas ruminantium.

Continuacion...

Principales especies proteoliticas Bacteroides amylophilus.
Bacteroides ruminicola.
Butyvibrio fibrisolvens.
Streptococcus bovis.
Clostridium lochheadii.

Principales especies que utilizan lipidos Anaerovibrio lipolytica.

Butyrivibrio fibrisolvens.
Treponema bryantii.
Eubacterium sp.
Fusocillus sp.
Micrococcus sp.

* 6.2. Las Bacterias ruminales.
6.2.1. Clasificacién de las bacterias.

Las bacterias habitantes del rumen han sido clasificadas dentro de cinco
grupos dependiendo de su existencia en el medio ambiente: 1) bacterias que
viven libremente asociadas con la fase liquida del rumen; 2) bacterias libres
asociadas con particulas de alimento; 3) bacterias firmemente adheridas a las
particulas de alimento; 4) bacterias asociadas con el epitelio ruminal; 5) bacterias
unidas a la superficie de protozoarios o esporangios fungales (Miron et al., 2001).
Las bacterias primarias son las que degradan los componentes efectivos
celulosa y hemicelulosa del alimento y se denominan celuloliticas o amiloliticas,
seglin su preferencia por las celulosas o el almidén respectivamente (Swenson y
Reece., 1999), sin embargo, la estimacién del tamario de las poblaciones en el
rumen es un tema de discusién porque las poblaciones microbianas fluctian
dramaticamente durante el dia (Krause D. O et al., 1999).

6.2.2. Concentracién de bacterias.
Martin et al (1999) mencionan que la concentracién de bacterias

contenidas en el rumen se estima por el conteo de colonias, las cuales se
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encuentran en gran cantidad en el saco dorsal del rumen. También las bacterias
ruminales contribuyen con una considerable proporcion de materia organica
(MO) y nitrégeno que pasa al duodeno del ganado, por lo que la composicion y
distribucion de bacterias ruminales son importantes en términos de alimentacién

y de los requerimientos de nutrientes de los rumiantes (Yang et al., 2001).

Asi mismo, estudios en nutricién animal con cultivos puros de bacterias
celuloliticas, indican que la incorporacion de nitrogeno a la proteina microbiana
es equivalente a la desaparicion de nitrégeno amoniacal del medio, y esto es por
lo tanto concluyente de que el amoniaco es la principal fuente de nitrégeno para
el crecimiento de estas especies (Atasoglu et al., 1998).

6.2.3. Mezcla de la poblacién microbiana ruminal.

En la mezcla de la poblacion microbiana ruminal, el grado en que Ia
proteina microbiana es sintetizada de novo varia enormemente dependiendo de
la cantidad relativa de energia y nitrégeno para el crecimiento microbiano.
Algunos aminoécidos son sintetizados de novo en grandes cantidades a partir de
otros (Atasoglu et al., 1998). Las bacterias secundarias utilizan como sustrato a
los productos terminales de la degradacién bacteriana primaria; este grupo
incluye a las bacterias que sintetizan el propionato a partir del lactato, las cuales
producen parte del propionato, y las bacterias metandgenicas que utilizan
hidrégeno (Swenson y Reece., 1999).

6.2.4. Bacterias fibroliticas

Las bacterias fibroliticas incluyen:  Fibrobacter  succinogenes,
Ruminococcus flavefaciens Y Ruminococcus albus, Butirivibrio fivisolvens
también producen celulasa (Varga y Kolver, 1997). Las bacterias fibroliticas
contribuyen a degradar mas rapidamente estructuras digestibles tales como
celulas mesofilas, aunque F. succinogenes digiere el parénquima de la vaina,
las células epidermales y el esclerénquima de la hoja (Varga y Kolver, 1997).
Empero R. albus y R. flavefaciens son los mayores contribuyentes para la de

gradacion de la fibra en el rumen y se requiere (0 es esencial) una firma distintiva
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que cubre a estas especies para nuestro conocimiento comparativo de su papel
en la ecologia ruminal (Krause D. O et al., 1999).

Varias poblaciones microbianas asociadas con las particulas de alimento
son estimadas por ser responsables del 88% al 90% de la actividad
endoglucanasa ruminal y la xilanasa activa, del 70% de la amilasa activa, y el
75% de la proteasa activa en el rumen (Miron et al., 2001). Por lo tanto varios
géneros de bacterias son involucrados en la degradacién de la fibra y esta es
degradada completamente por Butyrivibrio, Fibrobacter y Ruminococcus spp.
Fibrobacter y Ruminococcus Spp. son los mas fibroliticos posiblemente
relacionado por su habilidad de adhesién a la particula de alimento, mientras

Butyrivibrio fibrosolvens es un organismo libre flotante (Krause D. O et al., 1999).

Los resultados sugieren que al inicio de la incubacién de las bacterias
ruminales esta presente el nimero suficiente de células de estas tres especies
celuloliticas para dirigirse a los fragmentos de plantas la unién a la nueva materia
vegetal se completa dentro de diez minutos y entonces el crecimiento bacteriano
y la accion fibrolitica sigue a F. succinogenes que fue el mas dominante tanto en
la digesta ruminal total como en la suspencién de tallos de heno demostrando la

importancia ecoldgica y funcional de estas especies en la digestién ruminal de la
fibra (Koike et al., 2003).

A diferencia de las especies fermentadoras de azlcar de rapido
crecimiento (Streptococcus bovis o Selenomonas ruminantium) la relacién de
estos productos finales para una especie celulolitica particular, no varia mucho
con la velocidad de crecimiento o el pH (Weimer, 1998) por lo que, en principio,
controlando la poblacién relativa de estas especies celuloliticas principales,
puede permitirnos modificar la relacion de AGV’s ruminales (Weimer, 1998) .

La prolina puede ser formada a partir de glutamato y ornitina, y esta
sintesis no es relacionada con la sintesis de otros aminoacidos. El nitrégeno total

de la célula es siempre formado de novo por un alto grado de aminoacidos. El
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glutamato y el aspartato son los aminoacidos més comunes en las bacterias, en
consistencia, la existencia de glutamato deshidrogenasa es la principal ruta de
asimilacion del amoniaco en muchas bacterias ruminales (Atasoglu et al., 1998),
ademas, Butyrivibrio fibrisolvens produce butirato a partir de la fermentacion
primaria y sus productos finales y ha sido bien demostrado principalmente en el
rumen de ovejas durante la adaptacién a la alimentacién con granos (Goad et al.,
1998). No esta claro el por que la biosintesis de la prolina debe ser apagada

(suspendida) mucho mas rapido que para otros aminoacidos (Atasoglu et al.,
1998).

La transaminacién del oxalacetato y piruvato puede acontecer por un
enriquecimiento subsecuente de aspartato y alanina en S. ruminantium, S. bovis,
y en P. ruminicola por enriquecimiento de serina y un menor grado de glicina que

indican una activa sintesis de 3-fosfoglicerato, involucrando la transaminacion de
glutamato.

La disponibilidad de aminoacidos preformados suprime en forma mas
marcada la novosintesis en S. bovis que en otras especies. La P. bryantii
demuestra una clara preferencia por la utilizacién de péptidos sobre los
aminoacidos, mientras S. ruminantium y S. bovis usan péptidos y aminoéacidos
simultaneamente. La preferencia de P. bryantii por los péptidos, fue reportada
por Ling y Armetead, quienes observaron que P. ruminicola requiere péptidos
para su crecimiento (Atasoglu et al., 1998).

6.2.5. Bacterias celuloliticas.

F. succinogenes interactta sinérgicamente con bacterias no celuloliticas
durante la digestion del forraje (Varga y Kolver, 1997). La competencia
microbiana ha sido observada en estudios in vitro demostrando que la adhesién
de F. succinogenes se inhibe por una cantidad limitada de celulosa, cuando las
especies de Ruminococcus se adhieren en forma simultanea (Miron et al., 2001).
Las bacterias celuloliticas se adhieren al substrato por medio del glicocalyx y

posiblemente por protuberancias llamadas celulosomas (Varga y Kolver, 1997).
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Empero, por medio de evidencias logradas con microscopia electrénica y
meétodos de inmunohistoquimica se obtuvieron evidencias de la presencia de

celulosomas como organelos complejos en R. albus (Miron et al., 2001).

La adhesion de tres especies celuloliticas es completamente inhibida por
temperaturas debajo de 4C y la adhesién de R. albus y F. succinogenes
también disminuye en temperaturas superior a los 50°C, y su maxima adhesién
se logra entre los 30 y 38°C. El efecto del pH sobre la adhesién a la celulosa de
las bacterias celuloliticas, varaa de acuerdo a la bacteria (Miron et al., 2001). Las
especies celuloliticas  ruminales (Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus
flaveciens y Ruminococcus albus), en rangos constantes de 0.5 a 0.10h-1,
digieren rapidamente la celulosa (Weimer, 1998). En el rumen, R. albus y R.
flavefaciens son usualmente las especies celuloliticas predominantes, mientras
R. bromii, R. callidus, Ruminococcus torques, Ruminococcus gnavus,
Ruminococcus lactaris y Ruminococcuis obeum son usualmente aisladas del

intestino posterior de no rumiantes (Krause D. O et al., 1999).

El Ruminococcus flavefaciens (aislado por primera vez por Sijpelsteijn en
1951), crece en cadenas sobre la celobiosa, y es Gram positivo y posee un
pigmento amarillo cuando crece sobre la celulosa. Ruminococcus albus (aislado
por primera vez por Hungate en 1957), no produce el pigmento amarillo, y tiene

formas diplocéccica sobre la celobiosa y es también Gram positivo (Krause D. O
et al., 1999).

El Clostridium longisporum, es una bacteria altamente celulolitica que
ocasionalmente est4 presente en el rumen pero que nunca alcanza la
abundancia de las especies celuloliticas predominantes, tales como el F.
succinogenes o el Ruminococcus (Weimer, 1998). Las bacterias celuloliticas son
mas sensitivas al pH bajo, pero las bacterias amiloliticas son mas tolerantes
(Beharka ef al., 1998). Se han encontrado altas concentraciones de bacterias

celuloliticas cuando los animales se alimentan con dietas que son una mezcla de
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0 paja de arroz tratadas con amoniaco y perdxido de hidrégeno (Dehority y
Tirabasso, 1998).

Un estudio en un quimiostato con escasez de celulosa, reveld que el
metabolismo bacteriano no es tan afectado como con la celobiosa y que el
Clostridium cellulolyticum parece bien adaptado a un estilo de vida celulolitica.
Mientras los efectos de las condiciones 4cidas sobre el crecimiento de bacterias
celuloliticas en el rumen ha sido el objeto de estudio en considerables
investigaciones, el conocimiento es escaso de como estas condiciones afectan el
metabolismo de clostridios celuloliticos (Desvaux M et al., 2001).

Sin embargo, la fermentacion de carbohidratos y el perfil de productos
finales de R. flavefaciens y R. albus son igualmente idénticos, tinicamente R.
flavefaciens produce succinato, el cual es uno de los principales productos
finales de la fermentacion (Krause D. O et al., 1999). Asi mismo, el lactato
ruminal es utilizado por Megasphaera elsdenii, ya que es uno de los principales
productores de butirato a partir de lactato, y la produccién de butirato puede

servir como un electron debilitado durante la oxidacién de lactato a piruvato
(Goad et al., 1998).

MacAllan y Smith en 1976 y Hvelplund diez afios después 1986
demostraron que es posible la alteracion de la composicion quimica de las

bacterias ruminales in vivo mediante la manipulacién de la dieta (Yang et al.,
2001).

Kopencny et al (2003) aislaron dos nuevas bacterias Gram-negativas,
anaerobias, que no forman esporas, y que producen butirato, cuyas cepas, Mz
ST y JK 615T, fueron aisladas del fluido ruminal de vaca y oveja. Ambas cepas
comunes en el ecosistema microbiano son bastones curvos que deben su
motilidad a un solo flagelo polar o subpolar. La cepa es Mz 5T, utiliza un gran
rango de carbohidratos, fermenta la glucosa a formato, butirato, lactato,

succinato y etanol. Y fue llamada Pseudobutirivibrio xylanivorans. El nombre
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propuesto para la cepa JK 615T es Butyrivibrio hungatei. La cual no posee
actividades fibroliticas, pero fermenta una gran cantidad de carbohidratos
(Kopecny et al, 2003). Ambas cepas se clasifican por sus relaciones
filogéneticas con otras bacterias, por ejemplo, con Clostridium proteoclasticum,
Butyrivibrio fibrisolvens y Eubacterium halii para Butyrivibrio hungatei, y con
Pseudobutyrivibrio  ruminis, Butyrivibrio crossotus, Roseburia cecicola y

Eubacterium rectale para Pseudobutyrivibrio xylanivorans (deecny et al., 2003).

Usando un medio que contenia caseina pancreatica hidrolizada como
tnica fuente de carbono y energia Wallace et al (2003) demostraron la presencia
de dos bacterias Gram positivas similares a un bastén que fueron aisladas de
una dilucién de 10° de fluido ruminal de una oveja que recibié una dieta de
heno/concentrado. Estas bacterias no fermentan azlcar, pero crecen sobre
piruvato o tripticasa, formando caproato como el principal producto de la

fermentacion y valerato en menor cantidad, aungue utilizan acetato y propionato.

Actualmente se reconocen una serie de manuales de PCR designados y
validados para la deteccion y cuantificacion de Prevotella ruminicola, Prevotella
albensis, Prevotella bryantii, Fibrobacter succinogenes, Selenomonas
ruminantium, Mitsuokella multiacida, ~Streptococcus bovis, Ruminococcus
flavefaciens, Ruminobacter amylophilus, Eubacterium ruminantium, Treponema

bryantii, Succinivibrio dextrinosolvens, y Anaerovibrio lipolytica (Tajima et al.,
2001).

6.3. Los hongos ruminales.

Aproximadamente el 8% de la biomasa microbiana del rumen son hongos
(Varga y Kolver, 1997). El alto porcentaje de hongos celuloliticos es
probablemente un reflejo del hecho de que casi todas las especies y cepas de
hongos del rumen son celuloliticas (Dehority y Tirabasso, 2001). Los hongos
ayudan a reducir la fuerza tensil del tejido y suministra sitios de adhesion para

el ataque bacteriano (Varga y Kolver, 1997). Incluso se ha sugerido que los
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hongos anaerobios tienen una habilidad para penetrar profundamente dentro de
los tejidos de la planta que no son normalmente accesibles para las bacterias,

sugiriendo que ellos juegan un papel especial en la digestién de la fibra (Lee et
al., 2000).

Los hongos tienen un papel importante en la digestion de la fibra por que
son capaces de penetrar la cuticula y el tejido lignificado (Varga y Kolver, 1997);
(Dehority y Tirabasso, 2000) y que ademas pueden degradar a los materiales
mas resistentes de las paredes celulares, incluyendo el esclerénquima y el tejido
vascular (Varga y Kolver, 1997). Sin embargo, a pesar de la muy particular
habilidad de los hongos para atacar y digerir a las paredes celulares mas
resistentes de las plantas, su papel e importancia en el proceso total de la

fermentacion ruminal permanece como la principal pregunta a responder
(Dehority y Tirabasso, 2000).

Los hongos degradan cerca del 37 al 50% de la fibra, y las bacterias s6lo
del 14 al 17% (Varga y Kolver, 1997). La actividad fibrolitica del hongo, la cual
incluye actividad celulésica, y hemicelul6sica, es aumentada por las bacterias
metanogénicas que utilizan hidrégeno (Varga y Kolver, 1997). Incubaciones
mixtas de protozoarios y hongos han demostrado que los primeros son capaces
tanto de ingerir y digerir hongos. En contrasate, el Fibrobacter succinogenes
parece tener poco efecto sobre cualquier actividad de los hongos (Dehority y
Tirabasso, 2000). Por otra parte, las levaduras son hongos especializados que
han perdido la habilidad de formar micelios (Wallace, 1997).

El crecimiento de los hongos ruminales se inhibe marcadamente en
cocultivos con bacterias ruminales, sin embargo también pueden proliferar y
digerir celulosa purificada, ademas de la celulosa de la alfalfa. En los hongos,
tanto el porcentaje de crecimiento como el porcentaje y grado de digestion de la
celulosa son bajos (Dehority y Tirabasso, 2000).
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Y se ha sugerido que el término de antibiosis para este tipo de relaciones,
que se describe como "una asociacion antagdnica entre dos microorganismos
por el detrimento de uno de ellos". Esto parece describir correctamente las

relaciones observadas entre las bacterias y hongos (Dehority y Tirabasso, 2000).

Los hongos forman a menudo cocultivos totalmente estables con bacterias
metanogénicas del rumen lo que tiene como consecuencia en una alta
produccion de hidrégeno. En general, estos cocultivos producen un incremento
en la cantidad de biomasas fungal y exhiben un incremento tanto, en el
porcentaje como en el nivel de degradacién de celulosa (Dehority, 2000), por lo
que, cuando los hongos son removidos del rumen, tanto el consumo de alimento
como la digestibilidad de la fibra disminuyen; sin embargo, las bacterias
permanecen viables, y las concentraciones de bacterias celuloliticas, o

protozoarios ciliados no se afectan (Dehority y Tirabasso, 2000).

A pesar de lo planteado, en una serie de estudios clasicos, Orpin
determind que estos organismos son realmente zoosporas flageladas de hongos
anaerobios. Asi mismo, las concentraciones de hongos son relativamente bajas
en comparacion, las de bacterias y protozoarios, y poseen un gran rango de
enzimas capaces de hidrolizar muchos polisacaridos estructurales encontrados

en las células de la corteza de las plantas (Dehority y Tirabasso, 2000).

Se ha demostrado que en los animales defaunados, se incrementa el
numero de hongos anaerobios. También se ha demostrado un incremento de
zooesporas y zooesporangios de hongos anaerobios en ovejas defaunadas. Asi
mismo, se ha encontrado incrementos en las poblaciones de hongos en animales
defaunados en los cuales, se observd un incremento en la digestion de dietas
ricas en fibra. Aunque también se ha reportado unicamente un pequefo
incremento de zooesporas de hongos (Lee et al., 2000).
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6.4. Los protozoarios ruminales.

Originalmente se creia que los microorganismos flagelados observados,
por Liebetanz en 1910 y Braune en 1913 en el contenido ruminal eran
protozoarios flagelados (Dehority y Tirabasso, 2000). Los protozoarios
representan mas del 50% del total de la biomasa microbiana del rumen. Ellos se
involucran particularmente en la digestion de la celulosa, almidén y proteinas en
el rumen y contribuyen activamente en el control de la poblacién bacteriana y en
la formacion de productos finales de Ia fermentacion (Nsabimana ef al., 2003). Es
también conocido que muchos ciliados son habitantes de varios rumiantes, y la
fauna de ciliados es diferente entre las especies y/o area de manejo de los
animales (Gurung et al., 2002). Del 19 al 28% del total de la actividad celulésica
se atribuye a los protozoarios (Varga y Kolver, 1997). Los protozoarios ciliados

no estan presentes en becerros recién nacidos, a causa del destete temprano
(Beharka et al., 1998).

La mayoria de los microorganismos, en especial los protozoarios, son
anaerobios estrictos y por consiguiente, sus principales vias de fermentacion
son la hidrdlisis y la oxidacién anaerobica, que incluyen la eliminacion de
hidrégeno en vez de la adicién de oxigeno (Swenson y Reece, 1999). Estos
microorganismos, juegan un papel importante en la biodegradacién de toxinas de
las plantas y micotoxinas y en la regulaciéon de las condiciones ruminales tales
como pH y el potencial redox. También se ha demostrado qué eliminan ciertos
patégenos del tracto digestivo de los rumiantes, protegiéndolos asi, de las
enfermedades y por lo tanto mejorando la seguridad de los productos
comestibles (Nsabimana et al., 2003).

Los diferentes tipos de protozoarios participan con una enzima 1,4-beta-
glucanasa endégena en la digestion de la celulosa en el ecosistema ruminal (Lee
et al., 2000). Asi, el ambiente del rumen tiene una notable necesidad de varias
reacciones que acepten hidrégeno para reoxidar coenzimas reducidas, como la

reaccion NADPH + H" — NADP + 2H". El hidrégeno potencial se libera como
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hidrégeno gaseoso sélo en circunstancias excepcionales (Swenson y Reece.,
1999), pero la mezcla ruminal de las poblaciones de protozoarios ciliados tiene

efecto negativo sobre la utilizacion del nitrégeno por los rumiantes (lvan et al.,
2000).

Los protozoarios se alimentan de las bacterias y hongos ruminales, de
granulos de almidén vy otros materiales de facil digestion que incluyen
probablemente a los Acidos grasos polinsaturtados (AGPI), acido linoleico y
linolénico de los alimentos, de nutrientes del medio de cultivo, productos de la
fermentacion microbiana, y de otros protozoarios, ademas de particulas
pequenas de alimento son también ingeridas facilmente por protozoarios
(Swenson y Reece., 1999);(Lee et al., 2000).

Los protozoarios son muy sensibles a las condiciones anormales del
interior del rumen. La mayoria de ellos estan en el saco ruminal dorsal
separados en el conjunto flotante del contenido fibroso. Aqui, 1) forman un
depésito de proteina microbiana, (til en situaciones de nutricién intermitente; 2)
ayudan a evitar una sobreproliferacion de bacterias en tiempos de carga de
almidon, lo que restringe a los indeseables indices altos de degradacion de
almidén por bacterias amiloliticas; 3) cuando salen del estdbmago anterior y se
dirigen al tracto gastrointestinal inferior, le proporcionan al rumiante hospedero:
a) una mejor calidad de proteinas microbianas; b) pequefnas cantidades de
almidén no fermentado y, ¢) posiblemente, algunos AGPI que de otro modo
hubieran sido hidrogenados por las bacterias ruminales, por lo que serian

inaccesibles para el rumiante (Swenson y Reece., 1999).

En referencia a los protozoarios, que son mayormente asociados con la
fase liquida del contenido ruminal. Los protozoarios del rumen, producen butirato
a partir del almidén y pueden explicar parcialmente la elevada proporcién de
butirato ruminal en novillos adaptados al heno a las 72 h, debido a que éstos
tienen mas de dos veces el nimero de protozoarios ruminales totales (Goad et

al., 1998). Los holotricos se han evaluado mas sobre el comportamiento, con
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relacion a los protozoarios principalmente asociados con la fase liquida del

contenido ruminal de las diferentes partes del rumen y del reticulo (Martin, 1998).

Existen diferiencias entre las especies y/o entre los hospederos respecto a
los ciliados del rumen, y han sido consideradas estrechamente relacionadas a la
filogenia de estos ciliados y sus hospederos, las investigaciones sobre la fauna
ciliada ruminal de animales no examinados y su composicion con los resultados
ya conocidos parecen ofrecer informacion atil para una discusion mas detallada

sobre la relacion filogenética entre los ciliados ruminales (Gurung et al., 2002).

Otras especies de ciliados (considerados cosmopolitas) han sido
encontradas en ganado Cebu (Bos taurus indicus) de la india y Sri Lanka tales
como: Entodinium brevispinum, E rectangulatum forma rectangulatum, D
psittaceumy O quadrivesiculatum. Las especies de ciliados que mas predominan
en las cabras de Nepal son E parvum, E rectangulatum F. rectangulatum y E.
longinucleatum F. longinucleatum. También los ciliados encontrados en un

estudio hecho en cabras de Nepal son similares a los reportados en otras partes
del mundo (Gurung et al., 2002).

Imai et al., (2004) también aislaron de renos salvajes y semidomésticados
veintiséis especies de ciliados que han sido descritas. Todas las especies de
ciliados se han encontrado en los anteriormente descritos, excepto Entodinium
parvum, el que ha sido extensamente descrito en animales moderadamente
domesticados. Ademas este ciliado es el primero encontrado en renos. Las otras
especies de ciliados estudiados, son cuatro, Entodinium anteronucleatum, E
bicomanutum, Enoploplastron confluens, y Epidinium gigas los que han sido

considerados como caracteristicos de los renos (Imai et al., 2004).

Todas las otras especies de ciliados, incluyendo E. parvum, el cual
aparece con incidencia relativamente baja fueron comunes con otros rumiantes

domésticos como los bovinos y las ovejas, sugiriendo que estas especies
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invaden el interior del rumen del reno a partir de los rumiantes domésticos

mediante cualquier oportunidad de contacto entre ellos (Imai ef al., 2004).
7. Colonizacion de los alimentos por los microorganismos ruminales.

En los animales la digestion de la fibra (lignocelulosa) es un proceso
anaerobio y usualmente tiene lugar en el rumen o en el intestino posterior (ciego)
(Krause D. O et al., 1999). La fibra es la estructura que les da fuerza y rigidez a
las plantas y es el componente principal de los tallos de gramineas y otros
vegetales (Wattiaux y Howard, 2001). Debido a la cubierta impermeable de la
mayoria de las superficies vegetales, los microorganismos pueden fermentar
solo después de entrar en la planta por los poros de la hoja y los extremos
rotos, de aqui la importancia de la masticacion del alimento y el bolo de la rumia
(Swenson y Reece., 1999). Por lo tanto, la contribucién relativa de las fracciones
microbianas del proceso total de la digestion de la corteza celular es en el

siguiente orden: hongos, bacterias, protozoarios (Lee et al., 2000).

Aungue se ha observado que los protozoarios actian durante las primeras
horas después de la alimentacién, al atacar la ingesta fresca de las particulas
encontradas en el SD (saco dorsal), las bacterias se adhieren sobre particulas
pequefias en las partes bajas del rumen y son mas activas mucho tiempo
después de la alimentacion (Martin ef al., 1999).

Un poco de oxigeno atrapado entra con el alimento y el agua y algo de
oxigeno se difunde a través de la pared del estémago anterior, pero las

especies de bacterias anaerobias facultativas lo utilizan rapidamente (Swenson
y Reece., 1999).

Las bacterias celuloliticas se adhieren al substrato por medio del
glicocalyx y posiblemente por las protuberancias llamadas celulosomas (Varga y
Kolver, 1997). Sin embargo, los estudios realizados sobre las interacciones entre
hongos anaerobios y bacterias celuloliticas del rumen, en las bacterias se ha
observado la capacidad de inhibir la habilidad de los hongos para hidrolizar
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celulosa. La inhibicion se debe una proteina extracelular producida por bacterias
celuloliticas que tiene la capacidad de inhibir la actividad de los hongos (Lee ef
al., 2000). Para monitorear la velocidad y la extensién de la unién a la fibra por
las bacterias celuloliticas ruminales, representativas mediante la Reaccién en
Cadena de la Polimerasa (PCR) se incubaron en el rumen de tres ovejas

fistuladas tallos de heno de zacate colocado en bolsas (Koike et al., 2003).
8. Actividad ruminal fermentativa.

La actividad ruminal incluye; contraccién ruminal, rumia, presiéon ruminal,
sintesis de proteina microbiana en el rumen (Quigley, 1998c). Los rumiantes
tienen la habilidad de utilizar la celulosa de los forrajes. En adiciéon a la
fermentacion de la celulosa, la funcion del rumen también produce una gran

cantidad de proteinas bacterianas que pueden ser digeridas y absorbidas por el
rumiante (Quigley, 1998a).

La rumia reduce el tamafio de las particulas de fibra y expone los
azucares a la fermentacion microbiana (Wattiaux y Howard, 2001). Cuando una
vaca mastica de 6 a 8 horas la vaca produce de 160 a 180 litros de saliva por
dia, pero menos de 30 a 50 litros de saliva si el rumen no se estimula
(demasiado concentrado en la dieta) (Wattiaux y Howard, 2001). Por otra parte
los amortiguadores en la saliva (bicarbonato y fosfato) neutralizan a los acidos
producidos por la fermentacién microbiana, manteniendo una acidez neutral que

favorece la digestion de fibra y el crecimiento de microbios en el rumen (Wattiaux
y Howard, 2001).

8.1. Fermentacién microbiana.

La figura 2 es un esquema simplificado de las principales vias de
fermentacion. Por conveniencia, la fermentacion se considera como las primeras
tres etapas de un proceso microbiano de cuatro etapas. La primera etapa
incluye la hidrélisis de los polisacaridos vegetales en sus componentes

monosacarido y posteriormente, la conversion de estos en fructosa-1-6-
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ALIMENTOS PROCESOS DE DESTINO EN EL
FERMENTACION RUMIANTE

Nitrégeno no Proteinas ———» Aminoécidos Proteinas
Proteico bacterianas l l\‘:

Amomaco Glucosa . Carbohidratos
Proteinas
Del ahmento
Grasas

Celulosa : AGV
Energla
Almidon
Aceites Grasas saturadas ' Grasas estructurales
y de la leche
Vitamina B » Vitamina B

Figura 3. Resumen de la fermentacion y el destino de los principales
componentes del alimento de los rumiantes. Los principales acidos grasos volatiles

(AGV's) son los acidos acéticos (Ac), propionico (Pr) y butirico (Bu).

La fermentacion microbiana produce (1) acidos grasos volatiles (AGV's)
como producto final de la fermentacion de celulosa y hemicelulosa y otros
azucares y (2) una masa de microbios con proteina de alta calidad (Wattiaux y
Howard, 2001). Durante la fermentacion se producen hasta 1,000 litros de gases
cada dia que se eliminan a través del eructo (Wattiaux y Howard, 2001). El grado
en que el amoniaco se usa para la sintesis de proteinas tiene implicaciones
importantes para la eficiencia de la fermentacion ruminal (Atasoglu et al., 1998).

El valerato es uno de los endoproductos de la fermentaciéon ruminal a
partir del catabolismo de la lisina y arginina y ambos aminoacidos contienen dos
grupos amino. Estos aminoacidos pueden ser preferentemente desaminados

cuando el nitrogeno amoniacal esta limitado porque ellos tienen un gran
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potencial para generar nitrdgeno amoniacal (Griswold ef al., 2003). Empero, la
desaminacién de aminoacidos en el rumen conduce a la perdida de NH; a
traves de las paredes del rumen, lo que es una de las mayores causas de la
ineficiente retencién de nitrégeno en los rumiantes (Eschenlauer et al., 2002).
Asi mismo, la actividad de desaminacion esta significativamente disminuida

cuando el /sotricha spp es el Gnico protozoario ciliado presente en el rumen
(lvan et al., 2000).

8.2. Proteina microbiana.

La proteina microbiana consiste de liquido ruminal (Desvaux M ef al.,
2001) y la asociacion particula bacteria (Eschenlauer ef al.. 2002), y protozoarios
(Korhonen, 2002). La proteina metabolizable consiste de proteina microbiana
sintetizada en el rumen, proteina de la dieta que escapa a la degradacion ruminal
y proteina endégena (Oba y Allen, 2003). Ademas la proteina cruda microbiana
(PCB) suministra de 59 al 81% del total de la proteina verdadera que entra al
duodeno de la vaca lechera (Mabjeesh et al., 1997).

No es de esperar que la proteina microbiana es la que tiene un impacto
mas importante en ambas cantidad y calidad de proteina metabolizable
absorbida en el intestino delgado (Oba y Allen, 2003). La contribucién de alguna
fraccion del total de la circulacion microbiana y diferencias en aminoacidos y
marcadas concentraciones entre las asociaciones microbianas son afectadas por
la dieta (Korhonen et al.,, 2002). En los rumiantes, la cantidad de aminoacidos
disponibles por absorcion se determina por la cantidad sintetizada por los
microorganismos en el rumen, la cantidad de proteina sin degradar en la dieta y

la proteina de sobrepaso que llega hasta el duodeno (Ahvenjarvi et al., 2002).

En afos recientes debido a que suplementan tanto a la proteina
microbiana como a la proteina de la dieta, se han desarrollado un sin nimero de
sistemas de proteinas metabolizables (Ahvenjarvi et al., 2002), sin embargo, la

proteina microbiana es altamente digestible en el intestino delgado y este perfil
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de amino&cidos es semejante al que los rumiantes requieren (Oba y Allen, 2003).
Se considera a los aminoacidos esenciales metionina y lisina como los mas
importantes en muchas raciones alimenticias para la produccién de leche y de
proteina lactea. Sin embargo, la proteina cruda microbiana (PCB) es rica en
aminodcidos esenciales (Mabjeesh et al., 1997).

Las proteinas de los alimentos se degradan por los microorganismos del
rumen via aminodacidos, para formar amoniaco y acidos organicos (Group Digital
Quantum, 2000). Mas alin segln la digestibilidad de la dieta, la sintesis de
proteina bacteriana puede variar entre 400 gr/dia a aproximadamente 1500gr/dia
(Group Digital Quantum, 2000) y se considera que los carbohidratos y las
proteinas son los dos factores nutricionales que mas probablemente limitan a la
sintesis de proteina microbiana en el rumen (Shabi et al., 2000). Otra hipétesis
sugiere que las dietas altas en proteina degradable en rumen (PDR) pueden
proveer de nitrégeno péptidico para optimizar el crecimiento microbiano y
mantener los niveles de NH; en rumen alrededor de 5 mg/dl, pero una cantidad
baja de proteina degradable en rumen (PDR) en forma de urea puede limitar el

nitrtbgeno péptidico, y al reducir la PDR sin urea, se puede limitar a ambos
(Griswold et al., 2003).

La suplementacién de las dietas con ensilaje de cebada disminuye la
proporcion molar de acetato y propionato e incrementa el butirato (Ahvenjarvi et
al., 2002). Conociendo la proporcién de proteina de paso libre, las bacterias, los
protozoarios y la PC endogena que pasan al duodeno, se puede aumentar
nuestra compresion de los efectos de la dieta sobre la sintesis de proteina
microbiana, y mejorar nuestra habilidad para manipular el perfil de aminoacidos
de la proteina circulante en el rumen y el reticulo (Shabi ef al., 2000).

Aproximadamente el 60% de los amino4cidos absorbidos en el intestino
delgado se derivan de la proteina bacteriana y el 40% restante de la proteina no
degradada en el rumen. (Group Digital Quantum, 2000). Las proteinas

bacterianas producidas en el rumen se digieren en el intestino delgado y
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constituyen la principal fuente de aminodacidos para los bovinos (Wattiaux y
Howard, 2001). Las proteinas bacterianas contienen una gran cantidad de
aminoacidos esenciales y son una fuente excelente de proteinas para el animal
(Quigley, 1998d). La suplementacion de las dietas con altas cantidades de
ensilaje de zacate y con cebada incrementan la sintesis de proteina microbiana,
mientras la suplementacién con harina de semilla de algodén resulta en un gran
suministro de proteina no degradable en el rumen. Sin embargo todos los
sistemas utilizados en la formulacion de dietas para rumiantes predicen el
suministro microbiano con base en el suministro de energia fermentable,

asumiendo una eficacia energética constante en la sintesis proteina microbiana.
(Ahvenjarvi et al., 2002).

De acuerdo a lo anterior, pueden surgir dos escenarios para el ganado
que consume grandes cantidades de carbohidratos no estructurales y proteina
degradable en rumen: 1) la rapida velocidad de pasaje ruminal descendiendo los
peptidos ruminales, los aminoacidos, y las concentraciones de NH; e
incrementando la circulacién de proteina ruminal sin degradar (PRSD); o 2) los
peptidos son rapidamente metabolizados por bacterias que degradan
carbohidratos no  estructurales, limitando el NH; para Dbacterias
fibrodegradadoras (Griswold et al., 2003). No obstante, la eficiencia 6ptima se
logra por la sincronizacién y la fermentacién de PC en el rumen, a través de |a
estimulacion del crecimiento bacteriano y la estabilizacién de la fermentacién
ruminal (Mabjeesh ef al., 1997). Sin embargo, las concentraciones ruminales de
NH3 son bajas cuando los rumiantes reciben ionoforos en Ia dieta, por lo que se
deduce que las nuevas especies de hongos son fuente de una significante
produccion de NHj in vivo (Eschenlauer et al., 2002).

Las dietas para vacas lecheras que contienen altas concentraciones de
carbohidratos no estructurales y de proteina degradable ruminalmente (13.7 y
38% en MS, respectivamente), no exhiben una alta eficiencia en la sintesis de

PC microbiana o en la produccién de PC microbiana comparada con vacas que
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fueron alimentadas con bajas concentraciones de estos componentes. Por lo
que, esto es importante para maximizar el crecimiento microbiano, para lograr
una utilizacion mas eficiente de los nutrientes existentes suministrados al
hospedero animal y para incrementar la circulacion de proteina cruda bacteriana
(PCB) al duodeno (Mabjeesh et al., 1997). Shabi et al., (2000) informan que al
revisar los efectos de 152 tratamientos dietarios, la PC microbiana suministra un

promedio de 59% (en un rango de 34 a 89%) del nitrbgeno no amoniacal que
pasa al duodeno.

El conocimiento de la distribucion y composicion de las bacterias
ruminales es afectada por las necesidades dietéticas del bovino al ser
incorporado dentro de modelos mecanisticos de la fermentaciéon ruminal para
mejorar la prediccion de sintesis de proteina microbiana del ganado lechero.
Ademas las interacciones de factores dietéticos sobre la composicién bacterial y

colonizacién o sintesis de proteina microbiana ha sido también notificada (Yang
et al., 2001).

Lo que probablemente este correlacionado con el porcentaje de pasaje de
la particula la que esta representada por el almidon y la fibra neutro detergente
(FND) indigestible, probablemente por sufrir una reduccién brus(:a de la proteina
microbiana en el rumen (Voelker y Allen, 2003).

8.2.1. La urea en los rumiantes.

Los compuestos de nitrégeno no-proteico (NNP) no pueden ser utilizados

por los animales no rumiantes, pero las bacterias del rumen los utilizan como

precursores para la sintesis de proteina (Wattiaux y Howard, 2001).

La habilidad para transferir urea de la sangre al tracto gastrointestinal es
comun en muchas especies de mamiferos, pero en rumiantes, el suplemento de
nitrogeno puede suplir a los microorganismos ruminales y por lo tanto
proporcionar al hospedero con aminoacidos (Marini y Van Amburgh, 2003). Sin

embargo, el descubrimiento de transportadores de urea (TU) en el tracto
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intestinal de rumiantes puede ser el mecanismo responsable del incremento en

la transferencia de urea dentro del tracto intestinal (Marini y Van Amburgh, 2003).

Las bacterias pueden utilizar amoniaco o urea como fuentes de nitrégeno
para producir aminoacidos (Wattiaux y Howard, 2001). La flora microbiana
necesita como minimo 1.0 % de nitrégeno en la dieta para que exista una
digestion adecuada de la fibra (Araque, 2001).

La urea es una fuente de nitrégeno para los rumiantes. Sin embargo, su
uso depende de la habilidad de la flora microbiana del rumen para incorporarla
en la formacion de sus propios tejidos (Araque, 2001). Cambios fisiologicos, tales
como la reduccion en la filtracion del plasma en el rifion y un incremento en la
reabsorcion de urea en la parte interior inicial de los conductos colectores de la
meédula del rifién ha sido reportada de animales que consumieron dietas bajas en

urea, salvaguardando asi la excrecion de ésta (Marini y Van Amburgh, 2003).

El incremento en la digestién de nitrégeno con infusién de urea causa
elevaciones en el nitrégeno amoniacal, en el nitrégeno uréico soluble en acido

tricloroacetico, y en el nitrégeno proteico soluble (Griswold et al., 2003).

Cuando el rumiante consume urea, ésta se hidroliza principalmente en
amoniaco y anhidrido carbénico mediante la enzima ureasa, la cual es producida
por ciertas bacterias (Araque, 2001).

El amoniaco liberado en el rumen, se combina con los cetoacidos, que a
su vez se incorporan a la proteina bacteriana (Araque, 2001). Para que exista la
sintesis de proteina microbiana en el rumen, es necesaria una relacién propicia
entre la cantidad de nitrégeno amoniacal y los compuestos energéticos que se
encuentran en la dieta (cereales, melaza, almidén) como fuente energética para
los microorganismos del rumen y asi poder utilizar eficientemente el amoniaco en
la sintesis de aminoacidos (Araque, 2001).

El nivel de urea administrado en la dieta se basé en los niveles fisiolégicos

encontrados en la saliva de rumiantes, y la administracion de urea en la saliva
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artificial incrementé el nitrogeno potencial total disponible en los tratamientos en
aproximadamente un 35 a un 44% (Griswold ef al., 2003). Empero, en animales
en crecimiento, se reporta que del 13 al 15% de la urea gue entra se excreta en

la orina mientras que en animales viejos, el porcentaje va del 67 al 74% (Marini y
Van Amburgh, 2003).

8.3. Acidos grasos volitiles (agv).

El rumiante absorbe AGV's (en su mayor parte por las paredes del rumen)
y digiere proteinas, lipidos, y carbohidratos constituyentes de los microbios y
residuos de alimentos que pasan al intestino delgado para suplir y mantener las
necesidades para la produccion de carne y leche (Miron ef al, 2001). Los
productos finales de la fermentacién (acidos grasos volatiles), que el rumiante
absorbe y utiliza como sus principales sustratos metabdlicos, son muy diferentes
de los productos terminales de la digestion (glucosa, etc) en los no rumiantes
(Swenson y Reece., 1999; Wattiaux y Howard, 2001).

Los AGV’s son absorbidos a través de la pared del rumen y se utilizan
como la fuente principal de energia para la vaca y como precursores de la grasa
de la leche (triglicéridos) y azicares de la leche (lactosa) (Wattiaux y Howard,
2001). Cuando los granos empiezan a fermentarse en el rumen, algunos de los
principales productos finales de la digestion son el acido propionico y el acido
butirico. Los forrajes son digeridos para formar principalmente otro tipo de acido
graso volatil: el acido acético (Heinrichs, 1999). Ademas en funcién del pH los
AGV’s se disocian totalmente y no en forma parcial y por consiguiente, los

terminos acido acético y acetato son intercambiables (Swenson y Reece., 1999).

El acido butirico producido en el rumen por los microorganismos se
absorbe a través de las paredes ruminales como parte del metabolismo normal
del rumen. Asi, el &cido butirico proporciona energia para la pared ruminal y
esta energia propicia el crecimiento y desarrollo de este érgano de fermentacion

(Heinrichs, 1999). La adicién de grasa suplementaria a vacas en lactancia se
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puede hacer sin efectos negativos sobre la proporciéon de los AGV's ruminales

mediante la sustitucion del concentrado o del forraje, (Plascencia et al., 1999).

Los microbios fermentan glucosa y producen AGV’'s como productos
finales de la fermentacion para obtener la energia para crecer (Wattiaux vy
Howard, 2001). Por ejemplo, Propionibacterium puede tener efectos semejantes
ya que esta bacteria convierte lactato y glucosa a acetato y propionato (Ghorbani
ef al., 2002), ademas, debido a que las proporciones de bacterias acido
productoras y fermentadoras en el rumen de animales adaptados a dietas altas
en heno o altas en grano son diferentes, la respuesta potencial y los cambios
ruminales por una sobrealimentacion seran diferentes en estos animales (Goad
et al., 1998); Eun ef al., (2004a) recientemente evaluaron las concentraciones de
AGV’s determinando que no son afectados por las dietas. Cinco dietas fueron
_probadas: 7) heno de pasto gama sin maiz, 2) ensilaje de pasto gama sin maiz,
3) ensilaje mas poco maiz, 4) ensilaje mas medio de maiz y 5) ensilaje mas alta
cantidad maiz.

En los estudios realizados por Eun ef al, (2004b) encontraron que la
concentracion total de AGV's no son afectados por la dieta y que la adicién de
maiz disminuyo linealmente la proporcién molar de acetato mientras que en
contraste, la concentracién molar de propionato se redujo en la dieta con poco
maiz. La suplementacion de maiz incrementé proporcionalmente la produccién
molar de butirato y la relacion acetato mas butirato a propionato fue mayor en los
cultivos con bajo maiz. .Sin embargo, Eun et al., (2004b) observaron que al
aumentar las tasa de dilucion se incrementa la produccion microbiana y al
aumentar la proporcién de concentrado, aumenta la eficiencia microbiana.

8.3.1. Grasas protegidas y su Funcién.

Las grasas protegidas se utilizan para aumentar el consumo diario de
grasas por parte del rumiante. El rumen puede tolerar un incremento en las
cantidades de grasas saturadas si se administran con frecuencia durante el dia;

siendo la cantidad normal de 650 grs (Gil, 2001). Las grasas protegidas
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permanecen inertes en el rumen y sin embargo, son totalmente digeribles en el
tracto inferior.

9. Digestion microbiana.

La degradacion biolégica de materiales celuldsicos es importante en
pantanos, sedimentos, compostas y tratamientos residuales anaerobicos, y en el
tracto intestinal de animales herviboros e insectos (Desvaux M et al., 2001),
proceso complejo que involucra la adhesion de microorganismos a la celulosa de
las células, la hidrélisis de la celulosa, y la fermentacién resultando en las
celodextrinas, AGV's, metano y CO, (Mourifio et al., 2001).

En los pastos el soporte fisico de tallos y hojas lo proporcionan las
paredes gruesas que envuelven a cada célula y que estan compuestas de
carbohidratos, celulosa y compuestos relacionados, algunos de los cuales son
reemplazados al envejecer por la lignina (Swenson y Reece, 1999). La
celobiosa, uno de los mayores productos de degradacion de la celulosa, puede
ser metabolizada por muchas especies de bacterias ruminales celuloliticas Yy no
celuloliticas (Kajikawa y Masaki, 1999). Solamente los microorganismos
(bacterias, hongos y protozoarios) y unos pocos invertebrados pueden digerir Ia
celulosa y, con gran dificultad, la lignina. Los ungulados han establecido una
relacion  simbidtica con ciertos microorganismos adecuados mediante |a
aparicion  de estructuras anatémicas que funcionan como camaras de
fermentacion (Swenson y Reece., 1999).

El proceso de digestion comienza con la asociacion del microbio con un
alimento en particular el ataque al suministro ocurre también con el proceso de
adhesion via complejo de proteina llamada adhesina, la adhesién en seguida por
una colonizacién microbiana sucesiva (Varga y Kolver, 1997). Asi mismo, se ha

demostrado que los protozoarios digieren del 25 al 30% del total de la fibra (Lee
et al., 2000).
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Los carbohidratos estructurales de las plantas son los mayores
aportadores para el requerimiento de energia de los rumiantes (Weimer, 1998).
Asi pues, los rumiantes pueden utilizar carbohidratos estructurales de los tejidos
de las plantas, incluyendo celulosa y hemicelulosa, por la actividad microbiana
en el rumen. Asi mismo, estos componentes no pueden ser degradados por las
enzimas digestivas de los mamiferos (Kajikawa y Masaki, 1999). Como la
celulosa es el principal componente de la fibra y es facilmente disponible en
forma purificada, ya que se han realizado mayores estudios sobre la degradacion

de ésta, que los demas polisacaridos de las plantas (Weimer, 1998).

Hay muchos reportes sobre los sistemas de transporte de carbohidratos
de algunas especie de bacterias ruminales, pero Unicamente unas pocas
especies (por ejemplo., Fibrobacter succinigenes, Ruminococcus flavefaciens y

Streptococcus bovis) han sido estudiadas con relacién al transporte de celobiosa
(Kajikawa y Masaki, 1999).

Las bacterias ruminales poseen enzimas hidroliticas, incluyendo Ila
celulasa y la hemicelulasa. Los hongos anaerobios también poseen un amplio
rango de enzimas fibroliticas; incluyendo celulasas y xylasas. Los protozoarios
también poseen celulasas, xylasas y un amplio rango de glucosidasas (Varga y
Kolver, 1997). Ivan et al., (2000) manifiestan que los ciliados hol6tricos (/sotricha
y Dasytricha spp) afectan muy poco a los suplementos alimenticios, mientras que
Entodinium spp. parece ser el mas destructivo de la alimentacion proteica del
hospedero rumiante es considerada. Asi cinco miligramos por decilitro de

amoniaco ruminal, se consideran necesarios para una adecuada digestibilidad de
la fibra.

Sin embargo, las bacterias hemiceluloliticas pueden ser capaces de
competir efectivamente con bacterias que digieren carbohidratos no estructurales
por aminoacidos nitrogenados en el rumen, y el amoniaco ruminal puede ser

tnicamente necesario para mantener a las bacterias celuloliticas (Griswold et al.,
2003).
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En las bacterias ruminales se considera al transporte de celobiosa como
energéticamente mas eficiente que el transporte de glucosa. Mientras el
consumo de la celobiosa esta inhibido por la glucosa. Los efectos inhibidores de
la glucosa sobre el transporte de celobiosa también se ha demostrado en R.
flavefaciens, pero a parte de la glucosa, otras azicares inhiben de cualquier
modo, el consumo de celobiosa, asi mismo, la sacarosa y la maltosa inhiben en
varias bacterias ruminales no celuloliticas la utilizacién de celobiosa por
mecanismos reguladores de catabolitos (Kajikawa y Masaki, 1999). Mas sin
embargo, la colonizacion bacteriana de las particulas en el rumen es un
prerequisito importante para la degradacion de la fibra y también esta
probablemente correlacionado para que las bacterias lleguen hasta el duodeno
(Yang et al., 2001). Los datos sugieren que el efecto negativo asociado sobre la
digestibilidad de la fibra puede ser atribuido a varios factores, incluyendo las
caracteristicas ruminales, el tiempo de retencién de las particulas, y la actividad
microbiana (Michalet-Doreau et al., 2002).

9.1. Factores que regulan la digestién.

En los rumiantes existen cuatro factores que regulan la digestion de la
fibra:

1) la estructura y composicién de la planta, que regula el acceso
bacteriano a los nutrientes.

2) la naturaleza de la densidad poblacional de microorganismos
predominantes de acuerdo a la digestién de la planta.

3) los factores microbianos que controlan la adhesion y la hidrélisis por
enzimas hidroliticas complejas y,

4) el factor animal, que incrementa la habilidad de los nutrientes a través
de la masticacion, la salivacion y la cinética de la digestion (Varga y Kolver,
1997)
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Para el proceso de la digestion, los microorganismos frecuentemente
deben penetrar las barreras resistentes tales como la serosa epicuticular y la
cuticula que pueden restringir el ataque enzimatico (Varga y Kolver, 1997). El
silice y los taninos de los forrajes tienen capas adicionales de material
recalcitrante a la penetracion de los microorganismos (Varga y Kolver, 1997). En
otras palabras, la digestion de la celulosa es limitada no solamente por la
poblacion o por la actividad de los microorganismos celuloliticos, sino méas bien
por la cantidad proveniente de la celulosa que es atacada p'or los microbios
(Weimer, 1998). A su vez, el pasaje de alimento fibroso en el rumen y reticulo
es lento desde que es consumido hasta el intestino, y éstos a su vez son
expuestos por un extenso periodo de tiempo a las actividades de los
microorganismos fibroliticos (Martin et al., 1999).

Debido a que la digestién de la celulosa en el rumen no esta al parecer
limitada por la densidad o actividad de las especies celuloliticas nativas, es
improbable que una cepa "hipercelulolitica" genéticamente disefiada pueda
competir efectivamente con las poblaciones celuloliticas nativas debido a la
cantidad limitada de celulosa disponible (Weimer, 1998), debido a que la
celulosa y la hemicelulosa de las plantas son las fuentes mas abundantes de
carbon y energia en el rumen, las hidrolasas glicosiladas (HGs) de estos

organismos deben tener un papel importante en su homeostasis (Garcia-Vallve
et al., 2000).

Dehority y Tirabasso, (1998) mencionan los factores asociados con el
forraje en si, o con la tasa de hidrélisis de la celulosa por la celulasa, pueden
tener una influencia mayor sobre la cantidad de celulosa digerida en el rumen. La
concentracion de bacterias celuloliticas en el rumen se incrementa cuando se
alimentan con una dieta que contiene 55 a 65% de celulosa purificada; sin
embargo, el pH ruminal tiene una marcada caida (Dehority y Tirabasso, 1998). Y
es necesario recordar que la digestion ruminal de la fibra se inhibe por un pH

42



bajo, considerandose un pH menor de 5.9 como minimo para el crecimiento
(Rusell and Dombrowski, 1980) (Weimer, 1998).

El disefio de una bacteria con funciones celuloliticas y que ademas tolere
un pH bajo (por ejemplo, Prevotella ruminicola) puede proporcionar una ruta
para aumentar la digestion de la fibra bajo condiciones acidas. Asi como un
organismo no puede ser disefiado para digerir la celulosa tan rapidamente como
las especies celuloliticas predominantemente especialistas a un pH > de 6, pero
puede ser habil para crecer a un pH menor por la degradacion de las particulas
de fibra accesibles (no colonizadas) (Weimer, 1998).

9.2. Tamafio de Ia particula.

En los rumiantes, la digestién de la fibra ocurre principalmente en el
rumen, pero también en el ciego, especialmente cuando la digestion en los
preestdmagos es limitada (Martin et al., 1999). El tamario de la particula es un
factor determinante en el pasaje de la particula; por lo tanto, el rompimiento de la
particula grande juega un papel importante en el control del pasaje de la
particula (Martin ef al, 1999). Las dietas que consisten en forraje largo,
proporcionan un impulso positivo al sistema como resultado de las
consecuencia refleja de masticar inicialmente el material ingerido y después el
bolo de la rumia. Las consecuencias incluyen aumentos en la salivacién, en la
motilidad reticulo-ruminal, en el eructo, en la rumia, en el llenado omasal,

abomasal y en menor grado, en el duodenal (Swenson y Reece., 1999).

Las particulas mas grandes y de baja densidad se encuentran en el saco
dorsal, mientras las particulas pequefas y densas se presentan en la parte
ventral del rumen (Martin et al., 1999), por eso, el insuficiente tamarfo de las
particulas disminuye la relacion acetato-propionato y el pH, lo cual tiene como
consecuencia una disminucién de la grasa en la leche. Al reducir el tamario de
las particulas del forraje se provoca un consumo bajo y se ocasiona una
tendencia a disminuir el pH ruminal (Heinrichs, 1997).
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La reduccién en el tamafio de la particula disminuyen el consumo de
materia seca y bajan la digestibilidad y el tiempo de retencién en el rumen
(Heinrichs, 1997). En raciones para vacas lecheras altas productoras el tamaiio
de las particulas grandes es de mas de 0.75 pulgadas y constituyen del 6 al 10%
de la dieta, las medianas del 3 al 50% vy las chicas o pequenas del 40 al 60%
(Heinrichs, 1997). Las razones para una alta colonizacion microbiana de las
particulas finas no son claras. Este fenémeno no se explica totalmente solo por
la longitud de la particula y el incremento del area superficial, debido a que la
colonizacién microbiana no se incrementa progresivamente con la reduccién de
la longitud de la particula (Yang et al., 2001).

Las particulas grandes deben medir 0.75 pulgadas, y las medianas menos
de 0.75 a no menos de 0.31 pulgadas, y las chicas menos de 0.31 pulgadas
(Heinrichs, 1997). La alta colonizacién bacteriana de particulas de alimento

puede incrementar el volumen de bacterias que salen del rumen (Yang et al.,
2001).

10. La metanogénesis en los bovinos.

El ecosistema microbiano de los preestémagos de los rumiantes esta
compuesto por una compleja comunidad anaerdbica de bacterias, protozoarios,
hongos y arqueobacterias metanogénicas (Miller y Wolin, 2001). Sin embargo, se
han aislado varias especies de metanégenas de los rumiantes, pero pocas han
sido consistentemente encontradas en grandes cantidades y es probable que las
principales especies metanégenas ruminales estén adn por ser identificadas
(Whitford et al, 2001b). En el rumen, las bacterias metanogénicas utilizan
hidrégeno (Asanuma et al., 1999) y reducen dioxido de carbono (Ghorbani et al.,
2002) para formar metano (Miller y Wolin, 2001) cuya reaccién quimica es: CO» +
4H; — CH4 + 2H20 (Le Van et al., 1998). El metano se eructa hacia la atmésfera
y representa una perdida del 6 al 13% de la energia de la alimentacién del

animal (Miller y Wolin, 2001), ademas de que el metano eructado por los
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rumiantes contribuye en gran medida al efecto invernadero y al calentamiento
global (Asanuma et al., 1999). Teéricamente, la metenogénesis puede ser
reducida por una disminucién en la produccién de H, y formato, los principales
sustratos para formar metano. El fumarato actiia como un aceptor de electrones
en una mezcla de microorganismos incubados in vitro, aungue no se ha
demostrado la reduccién en la produccién de metano. El fumarato es un
intermediario en la formacién de propionato (via succinato), y el propionato es

una substancia glucogénica importante en la nutricion de los animales
hospederos (Asanuma et al., 1999).

Una novedosa aproximacion es el involucramiento de la acetogénesis
reductiva. Las bacterias acetogénicas reductivas reducen por oxidacion de H, a 2
mol de CO; a acetato cuya reaccién quimica es: 2C0,+4H, — CH3;COOH+2H,0.
A su vez, la transformacion del (metano) CH, eructado a acetato por bacterias
acetogénicas consumidoras de H,/CO, pueden potencialmente aumentar la
eficiencia energetica de los rumiantes y disminuir las emisiones de metano (Le
Van et al., 1998). Se ha demostrado la presencia de H,/CO; utilizado por las
bacterias acetogénicas en el rumen. La Acetitomaculum ruminis produce acetato
via heterotréfica para formar, por ejemplo, glucosa y acido ferilico y via
autotréfica para formar formatato, mondxido de carbono (CO) y H./CO,. Sin
embargo, las bacterias acetogénicas reductivas habitantes del ecosistema

ruminal tenien una insignificante actividad endogena en el consumo de H,/CO5.
(Le Van et al., 1998).

Por consiguiente las metanégenas son las Unicas Arqueobacterias en el
rumen. Las metanégenas y otras Arqueobacterias tienen una membrana Gnica
de lipidos que contiene glicerol unido por eslabones de éter a grandes cadenas
de alcoholes isoprenoicos (Miller y Wolin, 2001). (Whitford et al, 2001b)
describen a las metanégenas como miembros del dominio de las
Arqueobacterias, que caen dentro del reino Eucariota. Estas bacterias son

anaerobias obligadas y pueden ser ambiguamente diferenciadas de otros
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organismos aunque todas producen metano como principal producto del
catabolismo, asi mismo, las metandgenas son frecuentemente encontradas en
asociacion con protozoarios (Whitford ef al., 2001b).

Los antibiéticos ionéforos son usados en las dietas para reducir la falta
de energia asociada con la metanogénesis en el rumen (Martin, 1998). En un
intento para reducir la metanogénesis, la adicion de quimicos, tales como los
compuestos de halégeno y los ion’oforos, han tenido éxito, los ionoforos, tales
como monensin y el lasalocid, han tenido un uso exitoso en la practica
(Asanuma ef al., 1999). La reduccion en la produccién de hidrégeno disminuye la
metanogénesis ruminal y aumenta la utilizacién del alimento al incrementar la
cantidad de energia metabolizable disponible para el animal, en forma de
propionato (Martin, 1998). El uso de fumarato y malato como aditivos alimenticios
puede reducir la metanogénesis e incrementar la produccién de propionato
ruminal. La estimulacion del crecimiento de bacterias que utilizan fumarato, tales
como F. succinogenes, Slenomonas spp., V. parvula, y W. succinogenes,
promueven la reduccion de la metanogénesis por superar a las metanogenas en
competicion por Hy y formato. Otra posibilidad para reducir la metanogénesis es

incrementar la utilizacion de H; y formato por otros organismos no metanogenos
(Asanuma et al., 1999).

Asanuma et al., (1999) utilizaron fumarato de una mezcla bacteriana pero
no de una mezcla de protozoarios fumarato se utilizé por una mezcla de
bacterias pero no por la mezcla de protozoarios. Sin embargo, Fibrobacter
succinogenes, Selenomonas ruminantium spp. ruminantium, Selenomonas
ruminantium spp. lactilytica, Veillonella parvula, y Wollinella succinogenes
oxidaron H, usando al formato como el aceptor de electrones final, resultados
que sugieren que estas bacterias compiten con las metanégenas por el H,, el

cual es el principal sustrato ruminal para la metanogenésis.

La coexistencia de bacterias metanogénicas y acetogénicas reductivas en

el rumen sugiere que las acetdgenas crecen sobre substratos diferentes al H, y
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el CO. (por ejemplo, sustratos no competitivos tales como componentes
organicos) in situ, o que hay una abundancia de substratos en el rumen
competitivos (por ejemplo, H,) debido a las fluctuaciones diurnas de H, y/o a la
yuxtaposicion entre los microorganismos productores de H, y los consumidores
H? (Le Van et al., 1998). Por lo tanto, varios estudios se han enfocado a evaluar
los efectos de proporcién de la relacién (forraje : concentrado) y el porcentaje de
gas producido por los microbios (Eun et al., 2004b).

11. Metabolismo de las plantas toxicas.

El Monofluoroacetato aparece en algunas plantas de Australia con niveles
por encima de 5g/ Kg (de MS) y la dosis letal media (LD 50) en rumiantes es de
alrededor de 0.3 mg/Kg de peso corporal. Sin embargo, los niveles
intraruminales de bacterias modificados alcanzados demostraron su efecto
protector sobre los hospederos pero un nivel incrementado de proteccion puede

ser deseable para con un gran nimero de experimentos (Gregg et al., 1998).

A su vez, el desarrollo de bacterias ruminales genéticamente modificadas
que pueden proveer proteccion contra el envenenamiento con ﬂuoroacetato por
ejemplo tres cepas de Butyrivibrio fibrisolvens (OB156, OB29, y 10/1), fueron
transformadas por electroporacion con plasmidos pBHf y expresaron actividad

Fluoroacetato dehalogenasa a 10 nmol de fluorido, liberando 1 mg de proteina
bacteriana (Gregg ef al., 1998).

El metabolismo de las plantas toxicas ejemplifica varios conceptos
ecoldgicos a través de:

1) el uso de los agentes toxicos como fuentes de energia o aceptor de
electrones en el metabolismo microbiano o, 2) por la destoxificacion de un

compuesto que inhibe una o mas especies de la poblacion microbiana. (Weimer,
1998).
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Cuadro 2. Plantas toxicas y principales bacterias que las metabolizan (Weimer, 1998).

Plantas toxicas Bacterias especializadas
Leucaena leucocephala Synergistes jonessi
Acido oxalico (ciertos forrajes >30%) Oxalobacter formigenes

Astrogalus cicer (bajo contenido de lignina pobre Susceptible a especies celuloliticas
digestibilidad)

Alcaloides téxicos (perbleno, phenenthridieno) Butyrivibrio fibrisolvens

Sin embargo, las practicas de alimentacion moderna dirigidas hacia una
alta produccién han presentado algunos nuevos retos para la microflora ruminal
(Weimer, 1998).

Otras sustancias de las plantas aunque no toéxicas, son los taninos
condensados, los cuales estdn mas extensamente distribuidos en las plantas
que los tipos hidrolizables y son por lo tanto, considerados como un importante
problema nutricional. Los taninos hidrolizables estan ausentes en plantas no
vasculares, y presentes en plantas vasculares, se restringen a las plantas
dicotiledoneas y algunas clases de monocotiledones y a plantas con flores. Las
cepas de bacterias capaces de degradar proteina, pueden por lo tanto, proliferar
en respuesta a dietas ricas en taninos tal como la calliandra (McSweeney et al.,
1999).

El medio de nutrientes que contiene precipitado de complejos de tanino-
proteina ha sido usado para aislar bacterias entéricas capaces de degradar estos
complejos. Se ha usado esta técnica para aislar una bacteria ruminal, el
Streptococcus caprinus (Whitford et al., 2001a), que produce zonas de no
crecimiento en este medio y es tolerante a los taninos (McSweeney et al., 1999).
Sin embargo, estas plantas a menudo contienen taninos condensados
(polifendlicos) compuestos de proteina, que reducen la disponibilidad de
nitrégeno para los microorganismos del rumen. También los polifenélicos inhiben
el crecimiento de bacterias predominantes del rumen (Fibrobacter succinogenes,

Butyrivibrio fibrisolvens, Ruminobacter amylophilus, y Streptococcus bovis), pero
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la tolerancia a los taninos ha sido demostrada en algunos microorganismos
ruminales (McSweeney et al., 1999).

Una razoén de por que las bacterias que degradan calliandra los cuales es
un complejo tanino-proteina no han sido aisladas, es probablemente por la
diferencia en la estructura quimica de estas dos clases de taninos. La
suplementacion proteica puede ponerse a disposicion via forraje y mediante tres
leguminosas como la Calliandra calothyrsus, altas en proteina y que producen
gran cantidad de material fibrosos (McSweeney ef al., 1999).

12. La acidosis ruminal Yy la composicién de la microflora.

Los cambios microbiologicos en el rumen, asociados con la acidosis
aguda y durante la etapa de adaptacion a dietas con mucho concentrado estan
bien documentadas (Goad et al, 1998). Por ejemplo, S. bovis es altamente
amilolitico, crece rapidamente, es tolerante al acido, es una bacteria gram
positiva que fermenta principalmente almidén a &cido lactico. S. bovis es de
particular interés por su papel en el desarrollo de la acidosis lactica en el ganado
y ovejas alimentadas con un exceso de almidén (Whitford et al, 2001a). EI
cambio en la fermentacion ruminal en |Ia acidosis subaguda hacia
concentraciones incrementadas de Acidos grasos volatiles, mas que por
acumulacion de lactato, sugieren que los cambios microbianos asociados con la
acidosis subaguda, excepto a que los ocasionados por protozoarios ciliados se
parecen a aquellos que ocurren durante Ia adaptaciéon a la alimentacién con
grano (Goad et al., 1998). Las bacteriocinas son un grupo heterogéneo de
péptidos antibacterianos y de proteinas, caracterizadas por su habilidad para
inhibir cepas de bacterias estrechamente relacionadas y algunas menos
relacionadas, ademas de ser un antibiético producido por algunas cepas de
Staphylococcus aureus. Inhibe algunas bacterias gram-positivas, pero no gram-
negativas. También llamada estafilococina (Whitford ef al., 2001a).
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12.1. El uso de antibiéticos en el ganado.

La microbiota es altamente sensible a los cambios en la dieta, la edad, el
uso de antibidticos, la salud del hospedero y varia de acuerdo a la ubicacién
geografica, la temporada y el régimen alimenticio (Tajima et al., 2001). Para
animales con altos niveles de produccién, el consumo de energia de alta
densidad predispone una disminucién en la digestibilidad de la fibra ruminal, lo
que debe aumentar la contribucion de la digestibilidad en el ciego para la
digestion total de la fibra (Michalet-Doreau et al., 2002). El uso muy difundido de
antibiéticos como aditivos alimentarios por la industria de ganado estabulado de
Norteamérica, para maximizar la eficiencia productiva, a promovido un interés en
posibles opciones, tales como la alimentacién directa con microorganismos. Esta

opcion también conocida como probiéticos son suplementos bacterianos vivos y
naturales (Ghorbani et al., 2002).

En ganaderia, el concepto de la alimentacién bacteriana se basa
principalmente en los beneficios potenciales y en los efectos postruminales,
incluyendo el desarrollo y el establecimiento de microflora benéfica en el intestino
(Ghorbani et al., 2002). Hay reportes que indican una reduccién de la acidosis en
vacas lecheras al hacer una combinacion entre alimento y bacterias productoras
de lactato, Lactobacillus y Enterococcus, presumiblemente porque la presencia
de estas dltimas en el rumen, causan la adaptacion de la microflora por la
presencia de lactato intraruminal (Ghorbani et al., 2002).

13. Conclusion.

El rumen es un ecosistema altamente complejo que contiene muchas
especies microbianas diferentes y con un gran potencial para las asociaciones
intermicrobianas. No obstante, en las interelaciones complejas entre los
microorganismos (bacterias, protozoarios y hongos) en el ecosistema ruminal. Se
cree que las bacterias juegan un papel importante por su predominancia
numérica y por su diversidad metabélica. La fermentacién microbiana tiene una
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contribucion substancial en el debilitamiento de la particula a incrementar la

fragilidad de las particulas fibrosas, lo que incrementa la eficiencia en su
debilitamiento durante la rumia.

Sabiendo la proporcién de proteina de paso libre, de bacterias, de
protozoarios y de PC enddégena que pasan al duodeno, se puede aumentar
nuestra comprension de los efectos de la dieta sobre la sintesis de proteina
microbiana y mejorar asi, nuestra habilidad para manipular el perfil de

aminoacidos de la proteina circulante en el rumen y el reticulo.

14. Glosario.

Aminoacidos: Son acidos organicos que contienen un grupo amino basico y
grupo &cido carboxilico' Son los bloques con los qgue se construyen las
proteinas. Forman parte esencial de todas las células del organismo y se

usan para la sintesis de la proteina de la leche y de los musculos. Se usa
también para la sintesis de glucosa en el higado.

Amoniaco: Un gas incoloro de nitrégeno e hidrégeno producido como nitrégeno
proteico y no proteico que se degrada o cataboliza en el rumen. Puede ser

usado para sintetizar proteina bacteriana en el rumen.

Anién: Un ion con carga negativa o particula como el cloruro o el sulfato. Las
sales aniénicas son importantes en nutricion en las raciones de vacas

secas para ayudar en la prevencién de la hipocalcemia.

Autotréfico: Capaz de sintetizar los nutrientes necesarios a partir de agua,

dioxido de carbono, sales inorganicas y una fuente de energia.

Bacteriocina: Antibiético producido por algunas cepas de Staphylococcus
aureus. Inhibe algunas bacterias Gram-positivas, pero no Gram-negativas.
También llamada estafilococina.

" Juo, P-S. 1996 Concise dictionary of biomedicine and molecular biology, CRC Pres, USA. pp. 983
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Carbohidratos: Un aldehido o cetona derivados de un alcohol polihidréxido que
es sintetizado por las células del higado, por ejemplo aztcar y almidén.
Incluye los azticares, almidén, celulosa, gomas y sustancias relacionadas.
Los carbohidratos son los componentes mas numerosos en la dieta de las
vacas lecheras y contribuyen con el 60 a 70% de la energia neta usada

para la produccién de leche. Su abreviatura, CHO, indica gue contienen

carbono, hidrégeno y oxigeno.

Carbohidratos no estructurales: Es la porcion altamente digestible de los
carbohidratos, constituida por almidéon, azlcares y pectinas. Restando el
porcentaje (en base a materia seca), la fibra detergente neutro (FDN), la
proteina cruda (PC), el extracto etéreo o grasa (EE) y las cenizas (C) de

100, se tiene una estimacion del porcentaje de los CNF en los alimentos.

Catién: Un ion o particula cargado positivamente. En la preparacion de formulas

para raciones es importante el equilibrio entre ancones y cationes.

Celulosa: Un polimero de la glucosa consistiendo de 1,4-B-enlaces glucosidicos
de glucosa con un peso molecular de 20,000 a 40,000: el carbohidrato
principal en las membranas celulares de las plantas. Es aprovechable

para los rumiantes por medio de la actividad de bacterias celuloliticas en
el rumen.

Concentrado (alimento balanceado): Una amplia clasificacion de ingredientes
alimenticios que son altos en energia y bajos en fibra cruda (menos del
18%). Incluye granos de cereales, harina de soya, harina de semilla de
algodon (también llamada harinolina) y subproductos de la industria de

molineria como el gluten de maiz y el salvado de trigo. Un concentrado

puede ser bajo o rico en proteina.

Fibra: La porcion de celulosa de los forrajes que es baja en total de nutrientes

digestibles (TND) y dificil de digerir por los animales monogastricos.

Filogenia: Historia de la evolucién de una raza o grupo de organismos.
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Forraje: La porcion vegetativa de las plantas en estado fresco, seco o ensilado
que es suministrada como alimento al ganado. Pastos y leguminosas

cortados en la fase apropiada de madurez y almacenados para preservar
su calidad.

Fluoracetato: Una sustancia tdxica encontrada en algunas plantas cuya formula
es FCH,COOH. Rodenticida empleado a gran escala en la agricultura, en
forma de sal sodica. Siempre se presenta como componente natural de
las plantas Gastrolobium grandi, Florum y Oxylobium spp. y en la Acacia
georginea.

Glicocalix: Cubierta de polisacarido y glicoproteinas que envuelve numerosos
tipos de células.

Heno: Forraje seco (alfalfa, pastos y tréboles) usado para alimentar el ganado.
En ocasiones se le usa genéricamente, de manera incorrecta, por
supuesto como sinénimo de alfalfa.

Heterotréfico: Incapaz de sintetizar productos metabélicos a partir de materiales

inorganicos; requieren sustancias organicas complejas (factores de
crecimiento) para su nutricion.

lonéforo: Cualquier molécula capaz de unir iones metalicos y difundiéndolos a
través de una membrana, como medicamentos gue incrementan la
permeabilidad de las membranas celulares a un ion especifico.
Antibidticos  polieter monocarboxilico. Pueden ser monovalentes
(monensina, salinomicina) o divalentes (lasolocido). Facilitan el transporte
a través de membranas biolégicas formando complejos hipo-solubles con
cationes mono o divalentes.

Lignina: Un compuesto polimérico que, con la celulosa, forman paredes
celulares de las plantas. Es practicamente indigerible.

Mesofilo: Microorganismo que crece bien entre 20"y 55°C.
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Nitrogeno no proteico: Usado por los microorganismos del rumen para

sintetizar proteina. Generalmente se administra a las raciones en forma de
urea.

Proteina cruda: La proteina total de un alimento. Para calcular el porcentaje de

proteina, un alimento es analizado primero para determinar su contenido
de nitrégeno.

Proteina degradable en el rumen (PDR): La proteina que es degradada en el

rumen por los microorganismos e incorporada a sus células formando

proteina microbiana o es liberada como amoniaco.

Silice: Didxido de silicio, compuesto que aparece en la naturaleza como cuarzo y
en otras formas.

Tanino (acido tanico): Un grupo de compuestos obtenidos de la corteza y frutos
de muchas plantas, usados como astringentes. Hay dos grupos de
taninos: taninos hidrolizables (ésteres de un azicar con uno o mas acidos
trihidroxibenzano) y taninos no hidrolizables.

Urea: Compuesto organico de nitrogeno no proteico. Se puede hacer

sinteticamente combinando amoniaco y biéxido de carbono.
Zooespora: Un flagelo, espora de reproduccion asexual , flagelo celular.
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