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Resumen

La busqueda de estrategias que permitan la utilizacion mas racional de
recursos agricolas involucra el conocimiento del rumen, este ecosistema
donde microorganismos endosimbiontes ( protozoos, hongos y bacterias),
transforman los diferentes alimentos ingeridos por el rumiante, en acidos
grasos volatiles y proteina microbiana utilizable para la nutricion y
produccion del hospedador. Un adecuado suministro de alimentos permite
mantener las condiciones ruminales optimas para el crecimiento de las
diferentes poblaciones, mejorando la fermentacion de la ingesta (21).

El amonio constituye la principal fuente para la sintesis de proteina
bacteriana entre un 50% y 70% del total. Siendo mayor el crecimiento
bacteriano cuando se incorporan péptidos y aminoacidos (aa) en la dieta
(2). La disponibilidad de ATP por parte de los microorganismos ruminales
incrementa la multiplicacion celular, proporcionando al hospedador
(rumiante) un incremento en la degradacion de los sustratos ingeridos. El
YATP esla medida del ATP producido por los microorganismos, de acuerdo
con los modelos matematicos, se necesita de 3.62 moles de YATP para
producir 100g de materia seca microbiana.

Otro de los factores que debe considerarse cuando se busca la eficiencia de
poblaciones celuloliticas es la interaccién de estos microorganismos con
otras poblaciones bacterianas, hongos y protozoos. Los microorganismos
ruminales crecen segun el alimento suministrado a sus hospedadores,
presentandose interacciones de comensalismo, mutualismo, parasitismo
entre otras, en un ecosistema abierto de flujo continuo (23). Estas
interacciones se ven afectadas en nuestras ganaderias del trdpico alto, por
la forma de suministro de alimento concentrado a las vacas de leche y en el
tropico bajo por la falta de suplemento alimenticio (1).



FIGURA 1 Sistema digestivo de la vaca
Tomado de: http://babcock.cals wisc.edu/downloads/de/01 .es.pdf
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MICROORGANISMOS DEL ECOSISTEMA RUMINAL

| rumen es un ecosistema abierto vy

continuo que proporciona un ambiente

ideal para mantener las diferentes
poblaciones de microorganismos (bacterias,
hongos, protozoos). Estas poblaciones estan en
interaccion permanente a través de diversas
estrategias como el mutualismo (benéficas para
ambos microorganismos), el comensalismo
(benéfica para uno sin influir en el otro), el
parasitismo (benéfica para uno con desventaja
para el otro) y la competicién (compiten varios
microorganismos por sustrato o por espacio),

permitiendo a través de procesos fermentativos
microbianos que el rumiante obtenga los
nutrientes indispensables para su
nutricion(2,4,9). Lo ideal es mantener condiciones
ruminales estables que permitan un crecimiento
de las diferentes poblaciones de
microorganismos, para asi tener una mejor
fermentacién(21). Hungate (1966), citado por
Yokoyama (1993) considera que el mejor ejemplo
de un sistema cooperativo es la relacidn
animalmicrobios en el rumen, donde éstos dltimos
se han constituido como endosimbiontes en el
transcurso de la evolucion(23).

FIGURA 2 Colonizacion y degradacion de cebadas desnudas y cubiertas por hongos ruminales.
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- Laregion dorsal del rumen posee mas materia seca, 14-18%, que la region ventral que tiene entre 8-
9%. La temperatura se mantiene entre 38-42 °C, el pH ruminal 6.2-6.8 (8,21)y la cantidad de gases
son aproximadamente: CO, : 65%,CH,: 27%, N, : 7%, 0,:0.6%, H,: 0.2%,H,S :0.01% (23).

FIGURA 3: Distribucion del alimento dentro del rumen.
Tomado de: hitp://babecock cals.wisc.edu/downloads/de/01.es.pdf
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Lahabilidad para degradar sustratos vegetales
debe a la actividad metabdlica de un gran
mero de especies de bacterias, protozoos y
ngos. Las poblaciones bacterianas del
n se han aislado y cultivado en medios
aerobios estrictos desde 1940. En la década
1980 se identificaron las poblaciones de
gos, que antes se tenian como protozoos
os. El nimero de bacterias ruminales
robias, oscila entre 1010-1011 células por
gramo de contenido ruminal y en una menor
guantia anaerobias facultativas 107-108 células
por gramo (23). Baldwin et al. (1983) plantea
que dos tercios de las bacterias estan ubicadas
gn la pared ruminal (2). Bryant, citado por
Yokoyama (1993) ha descrito por lo menos 36
gros y 63 especies de bacterias ruminales,
de las cuales, 16 géneros y 28 especies se
consideran importantes en términos del
metabolismo animal(23).

farios autores han clasificado las poblaciones
e bacterias del rumen agrupandolas segun su
porfologia, el sustrato que fermentan, el
cto final generado en la fermentacién o las
ileracciones con las particulas de alimento. En
05 anos recientes se ha podido evaluar y
aracterizar las poblaciones del rumen por
nedio de la tecnologia del ADN (10,11).
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Czerkawski y Cheng, citado por Fondevila
(1998) clasifican las bacterias en ftres
subpoblaciones, con base ala interaccién con
las particulas de alimento: 1) Las vehiculizadas
con el fluido ruminal; 2) Las débilmente
asociadas con las particulas; y 3) Las
firmemente adheridas a dichas particulas. Los
dos Ultimos grupos son el 70-80% de la
poblacién (10).

La clasificacion con base al ADN permite una
mayor exactitud en la identificacion de cada
genero y especie. La secuencia natural de
contenidos de guanina citosina a nivel de la
poblaciones bacterianas esta en un rango de
25%-70% (16). En los dultimos afios la
comparacion de la fraccion 165 del rRNA ha
permitido caracterizar las cepas con mayor
exactitud (2).

Yokoyama (1993) clasifica las bacterias del
rumen segun su morfologia, el sustrato que
fermentan o los productos que generen esta
fermentacion. Por su morfologia, se sigue el
criterio clasico de los tres grupos: cocos, bacilos
y espirilos, ademas de otras caracteristicas
citoplasmaticas especificas, como la
adherencia superficial.
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Asi mismo, reconoce por lo menos diez grupos de bacterias con base en la utilizacion de celulosa,
hemicelulosa, almidones, azucares, acidos grasos intermedios, proteinas, lipidos, produccién de
metano, utilizacion de péptidos y produccion de amonio. En este tipo de clasificacién se presenta una
superposicion entre varias especies de bacterias porgue la mayoria son capaces de fermentar varios

sustratos(23).

Cuadro 1

Mumero y volumen de microorganismos en el rumen, por Andrea Montalbetti. Microbiologia del Rumen
Tomado de: hitp:/f'www.ilustrados.com/publicaciones/EpZyuyAlApvcKniVWu.php

N°/ml.
Bacterias pequefias 1x10"
Selenomonas 1x10°
Oscillospira flagellates 1x10¢°
Protozoos ciliados
Entodinia 3x10°
Dashytricha + Diplodini a 3x10°
Isotricha + Epidinia 1x10'
Hongos 1x10'

Vol. Biomasa % de biomasa
Celular Mg.J/100ml total

1 1.600  20min.  60-90

30 300

250 25

10-40

1x10’ 300 8h. |

1x10° 300

1x10° 1100  36h.

1x10° 24h. 510

El aumento del nimero de bacterias en el rumen,
esta determinado por la disponibilidad de ATP
para llenar los requerimientos energéticos para
la multiplicacion bacteriana y proporciona al
hospedador (rumiante) un incremento en la
degradacion de los sustratos ingeridos;
generando gran cantidad de proteina
microbiana para la nutricién del rumiante. EIATP
es la unidad de medida de energia de los
microorganismos ruminales. El ATP en los
microorganismos se divide en: el de
mantenimiento (MATP) y de produccion (YATP).

El MATP es el ATP que se requiere para el
crecimiento, la osmoregulacién, la molaridad,
los recambios de los componentes de la dieta, la
produccion de proteina extracelular (enzimas) y
el transporte activo. El YATP se define como &l
peso en gramos de células secas que se
produce por mol de ATP (12,19,20). El 40-60%
de la materia seca de las bacterias son proteina
y para el crecimiento bacteriano se requiere
mucho YATP (6).



El YATP disponible se evalda,
normalmente sobre la via fermentativa
{7,19). En condiciones aerobicas, una mol
de carbohidratos fermentable produce 36
moles de ATP. En medio anaerdbico se
generan cuatro moles de ATP, al convertir
la glucosa en AGV por medio de la
fermentacion de los microorganismos
ruminales (19). De acuerdo con los
modelos matematicos, se necesita 3.62
moles de YATP para producir 100g de
materia seca microbiana; 28g pueden ser
generados por una mol de YATP (6). Por
cada 10-12g de pared celular seca se
genera un mol de YATP (6), Baldwin et al.
(1983) en una revisiébn bibliografica
realizada, indicaron que se necesita de 25-
34g de materia seca para la produccion de
una mol de YATP. En la fermentacién
ruminal, una mol de carbohidratos puede
producir dos moles de acido acético o dos
moles de pirivato o una mol de butirato.
Dos moles de YATP producen una mol de
acetato o tres de butirato o tres de
propionato y una mol de YATP produce una
mol del metano (19). Con bajo pH, el
etanol es precursor del acido lactico
generando dos YATP para el crecimiento
bacteriano. La generacion de este YATP
va a depender de la fuente de energia del
sustrato (21).

Hungate, citado por Laredo y col. (1996)
Galculd que la fermentacion ruminal puede
producir 10g de proteina microbial por
‘cada 100 g. de carbohidratos fermentados
'(13). La eficiencia de produccion de
proteina cruda esta entre 12-16 g por cada
- 100g de TDN (Nutrientes Total Digeribles).
Carulla y col. (1999) cita a Satter y Slyter
‘fuienes concluyen que los niveles 6ptimos
para el crecimiento microbiano in vitro son
de 50 mg NH3/ (5), Leng (1989) plantea
gue para dietas altas en fibra y bajas en
proteina los niveles de amoniaco ruminal
geben de ser 200mg/l (19) para alcanzar
Un maximo crecimiento microbiano.
Cuando se dan dietas con sincronia entre
las proteinas y las fuentes de
hidratos comparandola con dietas
incronicas , la produccion de proteina
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cruda microbiana se incrementa en un 11-20%
(16). Cuando los niveles de amoniaco son bajos, se
necesita mas YATP para la incorporacion de los aa
a las proteinas, pero si el amoniaco suministrado
en la dieta es alto éste se incorpora sin necesidad
de YATP. La tasa de maxima incorporacién de
amoniacovade 5-8 mgNH3 /100 ml (8).

Chaudry (1998) reporta que a niveles de 15-20 mg
NH3 /100ml se dan las mayores tasas de
incorporacion de amoniaco (6). Baldwin et
al.(1983) afirmaron que la incorporacion de aa por
parte de las bacterias ruminales, es mas del 20%
del total de la proteina bacteriana (2). El flujo de
proteina cruda microbiana varia de 164 a 1.34
Kg/dia, con un intermedio de 1.46-1.48 Kg/dia
dependiendo de |a fuente de alimento ingerido por
elanimal (16).

En el reciclaje de nitrogeno las bacterias y los
protozoos juegan un papel importante, asegurando
asi la continuidad en el crecimiento bacteriano




cuando las dietas son bajas en éste.
Wells et al (1996) reportan un estudio
utilizando nitrégeno marcado (15N),
recuperando éste en el intestino
delgado en mas del 50%.el resto
concluye que es reciclado en el
rumen. El F succinogenes se lisa en
su fase de crecimiento y esta lisis es
independiente de la tasa de
crecimiento (22).

Bochi et al, (1999), determinaron que
la digestibilidad in vivo de los forrajes
y la actividad celulolitica bacteriana
con diferentes dietas, disminuia
cuando las dietas eran altas en
concentrado. Ramanzin, citado por
Barcena et al. (1994), reporta que al
aumentar el consumo de material
fibroso se incrementa la
digestibilidad de la materia organica
(3). De igual forma la adhesion
bacteriana al sustrato permite una
mayor eficiencia de la hidrolisis
enzimatica y mayor disponibilidad de
los productos en la digestion de la
pared celular, ademas de proteger a
las bacterias adheridas de la
predacion de otros microorganismos
ruminales, eleva el tiempo de
retencidn bacteriano en el rumen (15,
18, 21). Considerar el tamafio de
particula de forraje suministrada, la
naturaleza del alimento fibroso, lleva
a manipular la tasa de retencion
ruminal, incrementando la
degradacion de lafibra.
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Conclusion

Para optimizar este crecimiento de poblaciones microbianas, los investigadores se
han basado en formulas y modelos matematicos para saber cuales son los
requerimientos de nitrégeno, péptidos, aminoacidos, fibra y energia que deben de ir
en la racion. El reto para los nutricionistas es suministrar forraje verde o seco,
combinado con alimentos concentrados en el momento optimo, en las cantidades
necesarias y combinando las diferentes materias primas: almidones de rapida y
lenta degradacion, proteinas y aditivos para que puedan ser utilizados de manera
eficiente porlos microorganismos ruminales.

NUTRICION




Glosario

ADN: Acido Desoxiribonucleico. Es el
que contiene los diferentes genes.

AGV: Acidos Grasos Volatiles. Se
obtienen después de una fermentacion
microbiana en el rumen.

ATP: Adenosin Trifosfato. Unidad de
medida energetica organica.

Endosimbiontes: Interaccion de los
diferentes microorganismos dentro de
un organismo mayor.

Fermentacion: Proceso por el cual se
degradan los diferentes alimentos en el
rumen.

Lisis: Rompimiento de la pared
celular

MATP: Cantidad de energia utilizada
para el mantenimiento celular.

Mol: Medida llevada a partir del peso
molecular.

Osmoregulacion: Regulacion de dos
medios en concentraciones diferentes.

Rumen: Preestémago de los
rumiantes donde ocurren los procesos
fermentativos. Panza.

YATP: Cantidad de energia utilizada
para la produccion de biomasa celular.
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