EL BOVINO LECHERO Y SU RUMEN

Jherson Saul Jiménez Bellot* *Médico Veterinario — Ing. Agronomo M. Sc. Produccion
Animal. Investigador independiente.

RESUMEN.

El presente articulo tiene la finalidad de poder fortalecer conceptos
sobre la importancia del rumen en la producciéon de rumiantes
especificamente en bovinos con potencial productivo lechero.
Importancia mayor que se le debe dar a este 6rgano y a su
contenido, mismo que alberga una cantidad considerable de
microorganismos con diferentes funciones en beneficio del animal.
Conocer que procesos Yy factores intervienen para el buen
desarrollo y funcionamiento del rumen y de estos cuales son sus
productos finales.

Introduccioén

El objetivo de la presente revision de literatura es ofrecer
elementos conceptuales que permitan comprender la importancia
del rumen en la alimentacién del bovino, como este 6rgano puede
desarrollar procesos tan complejos que pueden ser modulados con
un manejo adecuado por parte del productor, los cuales afectan
positivamente en la produccién.

La produccion lechera bovina a lo largo de la historia alcanzé un rol
importante, ya que esta llega a proporcionar proteina para
consumo humano, asegurando la alimentacion de las personas,
pero no solo eso, sino también como un modelo productivo de
generacion de recursos econdmicos. De alguna manera, ambos
beneficios estan supeditados necesariamente a varios factores
siendo uno de ellos la nutricion y alimentacion, para lo cual es
importante conocer el trabajo que desarrolla el rumen en la
produccion lactea.

Los bovinos son mamiferos que pertenecen al grupo de los
rumiantes caracteristica que hace que su alimentacion esté



generalmente basada en vegetales, carecen de dientes incisivos en
la mandibula superior y tienen un estomago compuesto (presencia
de cuatro cavidades).

Hace millones de anos, el proceso de rumia ayuddé a estos
animales a salir a las grandes y despejadas praderas donde
estaban expuestos a los depredadores y comer de prisa todo lo
que pudieran en gran cantidad (actualmente se desarrolla en
herbivoros de vida silvestre), para luego ocultarse entre arboles y
arbustos, donde pudieran comenzar su proceso de digestion, para
tal fin su estbmago evolucioné a uno compuesto. Estomago, que
tiene la capacidad de degradar los alimentos con la ayuda de
microorganismos que se encuentran en los compartimentos,
(Enciclopedia de ejemplos, 2019).

Consideraciones basicas de anatomia y fisiologia

digestiva.

El sistema digestivo de los rumiantes en este caso del bovino, inicia
con la boca, la misma que contiene la lengua y los dientes. La
lengua de los bovinos es particularmente larga en su porcion libre y
cubierta por diferentes tipos de papilas que le otorgan una
caracteristica aspera convirtiéendose en su principal 6rgano de
aprehension del animal principalmente para ingerir los alimentos.
Es decir que la lengua sale de la boca, rodea al pasto y lo ingresa a
Su organismo.

Los dientes en los bovinos estan dispuestos sobre los bordes de
las mandibulas. La dentadura en estos animales no es continua, en
el maxilar superior no disponen parte de la dentadura y, en el
inferior, se interrumpe dejando un espacio sin dientes, llamado
barra o diastema. Los bovinos son heterodontos (poseen dientes
diferentes, tanto en forma como en funcion, por lo tanto tienen
nombres diferentes). En el bovino se diferencian incisivos y
molares. Los incisivos (de incidir = cortar) son planos y con un
borde cortante y estan situados en la entrada de la boca. Los
molares (de muela = piedra de molino), son voluminosos y con una
superficie libre dispuesta para triturar, (Asociacién Criadores
Holando Argentino, 1979).

La dentadura de los bovinos carece de caninos e incisivos en el
maxilar superior, éstos estan reemplazados por una almohadilla
fibrocartilaginosa (rodete dentario) recubierta por la mucosa bucal.
Los incisivos inferiores estan implantados en forma no rigida de



modo de no lastimar la almohadilla. Los incisivos y el rodete
sujetan el pasto y el animal corta el bocado mediante un
movimiento de cabeza. Este bocado es ligeramente masticado,
mientras el animal sigue comiendo. Cuando ha juntado varios
bocados formando un bolo de aproximadamente 100 gr incluyendo
la saliva, éste es deglutido. La formula dental del bovino adulto es
la siguiente: 0/4 0/0 3/3 3/3 (2) = 32 dientes

llustracion 1. Esquema del sistema digestivo en bovino.
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salivales: a)
glandulas alcaligenas, como las parétidas, molar inferior y bucales,
y b) glandulas mucigenas, como las submandibulares,
sublinguales, labiales y faringeas, cuya secrecion es
predominantemente mucoproteica. La combinacion de estas
secreciones da el volumen total de saliva. La secrecion
mucilaginosa tiene por objeto humedecer el bolo y facilitar la
masticacion y la deglucion mientras que la saliva alcalina, formada
especialmente por carbonato, bicarbonato de sodio (NaHCQO3) y
fosfato (H2PO4) mantiene el pH del rumen en un rango estrecho,

-

Tabla 1. Composicién idnica en mEg/l y su comparacién en porcentaje (%) de las glandulas que
secretan saliva alcalina en bovinos.

HCO,” HPO* cr Na* K* ca™ Total
mEg/l| % [mEqg/l| % |mEg/l| % |mEg/l| % |mEg/l| % |mEqg/l| % |mEq/l| %
Pardtida 1108(38,9| 224|79| 106 3,7 123|43,2| 14,7|5,2 34112 2849|100
Submaxilar| 15,7|19,2 05|06 309|378| 136|166| 139( 17 71|87| 81,7100
Sublingual | 104,3| 34,4 17|56| 176| 58| 142(468| 194|64 3,2(1,1] 175,7 (100

Glandula

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Phillipson. 1980).



cercano a la neutralidad. Ademas la saliva contiene urea lo que
permite mantener un nivel de nitrgeno mas o menos constante en
el rumen.

La secrecion salival de los rumiantes es abundante y variable, se
calcula una produccion en los bovinos entre 90 y 190 I/dia. Se logra
diferenciar una secrecién basal de ritmo constante, independiente
del control nervioso y una secrecion de ritmo variable dependiente
de estimulos nerviosos provenientes de la zona terminal del
esofago o de parte del rumen para las glandulas alcaligenas,
mientras que las mucigenas responden a estimulos producidos por
alimentos en la boca. Ligeras presiones en el interior del rumen
estimulan la secrecion salival mientras que mayores presiones,
tales como las que se desarrollan durante el empaste la inhiben,
acelerando el proceso, (Asociacion Criadores Holando Argentino,
1979).

Eséfago.

El bolo deglutido pasa junto con la saliva a la faringe que es un
pasaje comun a las vias respiratorias y digestivas y posteriormente
al estbmago por el eséfago. Este es un érgano tubular que une la
faringe con el estomago. Su longitud aproximada es de 0,90 a 1,05
metros y su diametro potencial en la misma especie de 5 a 7 cm.
Esta formado por 3 capas, de las cuales la intermedia muscular,
produce ondas que facilitan el traslado del bolo.

Rumen y reticulo.

El estbmago es la continuacion del es6fago con la diferencia que
este es dilatado, comienza en el extremo del es6fago (cardias) y
termina en el duodeno (piloro). ElI estdmago de los bovinos
(rumiantes) es compuesto (esta formado por dos tipos de mucosas,
glandular y no glandular) y esta constituido por 4 cavidades. Las
tres primeras son: rumen (panza o herbario), reticulo (bonete o
redecilla) y omaso (librillo o salterio) y comprenden el denominado
proventriculo. Estan formadas por mucosa no glandular,
encargadas por tanto de la digestion de los hidratos de carbono
presentes en elevado porcentaje en la dieta de los rumiantes. El
cuarto compartimento es el abomaso o ventriculo (cuajar o
estbmago verdadero), con mucosa glandular. (Rojo & Gonzales,
2013). El rumen es el de mayor volumen con una capacidad que



puede llegar a mas de 200 litros en bovinos, (Jiménez, Pautas para
la crianza de ganado bovino lechero-Beni, 2019).
El rumen histologicamente esta formado por una membrana
mucosa recubierto por un epitelio plano estratificado queratinizado
y cornificado que representa papilas y rodeado por una capa
muscular que es la que produce las contracciones. El rumen esta
dividido en distintas cavidades o sacos debido a la presencia de
surcos. Estos surcos no son muy marcados externamente ya que
los tapa el peritoneo, pero internamente se proyectan en forma de
pilares ruminales. En los surcos discurren los vasos sanguineos,
linfaticos y nervios del rumen, rodeados de grasa. Ademas estos
surcos dividen al rumen en cinco sacos (dorsal, anterior, ventral,
ciego dorsal y ciego ventral), (Rojo & Gonzales, 2013).
La redecilla o reticulo esta separada del rumen por el pliegue
rumino-reticular. Presenta esencialmente la misma estructura pero
la mucosa de este compartimento se caracteriza por formar
pliegues de 1 cm. de altura aproximadamente que dan origen a
celdas poligonales en forma de panal. En la porcidon superior
derecha se abre el cardias, que es donde se une el eséfago y por
donde entran los alimentos. En esa misma region se halla la gotera
esofagica. El bolo llega al cardias, este se abre y el alimento entra
al reticulo.
llustraciéon 2. Esquema anatofisiolégico del sistema digestivo de los bovinos. Desde aca el
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Se caracteriza por sus pliegues, las laminas del librillo (x 100)
cubiertas de papilas corneas. En este compartimento tiene una alta
capacidad de absorcion de liquidos, permitiendo el reciclado de
agua y minerales, tales como sodio y fésforo. Estos son reciclados
al rumen a través de la saliva. Como el proceso de digestion entre
el rumen y en el abomaso (estdbmago verdadero) difiere
marcadamente, el omaso actua como un 6rgano de transicion entre
estos dos, (Santini, 2014). Gracias a la absorcion de liquidos el
material alimenticio llega mas concentrado al cuajar.

Cuajar o abomaso.

Es similar al estdbmago simple de los no rumiantes pero con mas
forma de tubo. Consta de fondo o fundus, cuerpo y parte pilorica.
Su curvatura mayor mira hacia ventral y a la izquierda, y la menor
hacia dorsal y a la derecha, (Rojo & Gonzales, 2013).

Secreta acido clorhidrico y pepsina que ataca las proteinas. Se
digieren aqui las bacterias y los protozoarios formados en el rumen.
El pH oscila entre 2 y 3, acidez 6ptima para la accion de la pepsina.
El estbmago del bovino recibe una rica inervacion vegetativa,
principalmente parasimpatica a través del nervio vago. Las ramas,
derecha e izquierda del nervio vago toracico se subdividen cerca
del diafragma en ramas dorsal y ventral. Ambos pares de ramas
dorsales se unen en un tronco dorsal unico y lo propio hacen las
ventrales formando el tronco ventral. La rama dorsal va a inervar
todo el rumen (“nervio del rumen”) y la curvatura menor del
abomaso. La rama ventral, que ya esta dividida al atravesar el
diafragma, forma un plexo en la zona del cardias y va a inervar la
red, el omaso y curvatura mayor del abomaso. La inervacion
simpatica, de menor importancia funcional, proviene del nervio
esplacnico y ramas celiacas. La irrigacion del estbmago proviene
de la arteria celiaca, mientras que la sangre venosa es recogida
por la vena esplénica y la gastroduodenal, que desembocan en la
vena porta, (Rellin & Mattioli, 2003).

Intestino.

No presenta mayores diferencias con el de los herbivoros no
rumiantes salvo el intestino grueso que tiene menor desarrollo ya
que la mayor parte de la fermentacion bacteriana se produjo en el
rumen. En el intestino se terminan de digerir las proteinas, se



digieren las grasas y se absorben todos los productos finales de la
digestion. Esto se ve facilitado por la gran longitud del intestino.

Fundamentos sobre la digestidn en bovinos.

Los rumiantes se caracterizan por su capacidad para alimentarse
de pasto o forraje. Esta caracteristica se basa en la posibilidad de
poder degradar los hidratos de carbono estructurales del forraje,
como celulosa, hemicelulosa y pectina, muy poco digestibles para
las especies de estbmago simple o no rumiantes. La degradacion
del alimento se realiza mayoritariamente por digestion fermentativa
y no por accion de enzimas digestivas, y los procesos
fermentativos los realizan diferentes tipos de microorganismos a los
que el rumiante aloja en sus diverticulos estomacales, (Rellin &
Mattioli, 2003).

Los rumiantes son herbivoros cuyo principal alimento son las
plantas que contienen carbohidratos fibrosos; sin embargo, estos
animales no poseen enzimas que puedan digerirlos y son los
microorganismos presentes en el rumen, tales como bacterias,
protozoarios y hongos, los que al fermentar el alimento permiten al
rumiante: digerir polisacaridos complejos como la celulosa,
aprovechar ademas de proteinas, fuentes de nitrégeno no proteico
(NNP), para su conversion en proteina microbiana y sintetizar
vitaminas hidrosolubles, (Nava & Diaz, 2001).

La interaccion simbidtica entre la microflora ruminal y el rumiante
en si, constituye uno de los eventos mas importantes para el
desarrollo de la vida, dado que gracias a esto, sustratos que no
pueden ser utilizados por el hombre, pueden ser aprovechados por
el rumiante. No obstante, la digestion de estos compuestos es
realizada gracias a la accidon enzimatica efectuada por los
microorganismos ruminales. De esta forma, los rumiantes pueden
convertir celulosa y hemicelulosa, ademas de otros compuestos, en
carne y leche indispensables para el desarrollo del hombre,
(Carrasco, 2016).

Rumia.

La rumia es la funcién caracteristica del rumiante y consiste en la
regurgitacion de digesta del reticulo a la boca. El estimulo para
iniciar la rumia es el contacto de particulas gruesas en la pared
ruminal; se produce una contraccion del reticulo que precede las



contracciones del ciclo de mezcla y eleva el material por encima del
nivel del cardias; este se abre y el alimento es absorbido por una
presion negativa, similar a la del eructo. Se regurgita un bolo de
aproximadamente 130 grs con cierta cantidad de liquido. La
remasticacion dura de 25 a 60 segundos y consiste en 30 a 80
movimientos de mandibula. Al cabo de aproximadamente un
minuto el bolo es reingerido y vuelve al rumen tal como un bolo
recién consumido, pero ya mas despedazado y mas facilmente
atacable por las bacterias, (Garcia & Gingins, 1969).

La rumia comienza con una contraccion “extra” del reticulo que
precede a la contraccion bifasica. A continuacion se relaja el
cardias y el animal hace una inspiracion a glotis cerrada que
reduce la presion intraesofagica (-20 a - 40 mm Hg), con la
consiguiente distension de su pared y el ingreso de alimento desde
la zona de eyeccion. Una vez dentro del esofago, el bolo produce
contracciones antiperistalticas que lo llevan hacia la boca donde es
comprimido entre la lengua y el paladar para escurrir el liquido que
es deglutido, mientras que el material soélido (forraje grosero)
permanece en la boca para su remasticacion e insalivacion. El
tiempo de remasticacion depende del tipo de dieta, siendo como
promedio de 40 a 60 segundos por bolo. Finalmente el bolo
remasticado es deglutido y sus componentes se integran al
contenido ruminal, (Rellin & Mattioli, 2003).

Tabla 2. Capacidad del estbmago e intestinos de los bovinos
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rumen, tales como bacterias, protozoarios y hongos, los que al
fermentar el alimento permiten al rumiante: digerir polisacaridos
complejos como la celulosa, aprovechar ademas de proteinas,
fuentes de nitrégeno no proteico (NNP), para su conversién en
proteina microbiana y sintetizar vitaminas hidrosolubles. EI
rumiante aprovecha los productos finales de la fermentacion,
particularmente los acidos grasos volatiles (AGV) y los nutrientes
contenidos en los cuerpos celulares de los microorganismos, que
son aprovechados al digerirse en el abomaso e intestino delgado,
(Nava & Diaz, 2001).

Los rumiantes son mamiferos que se han especializado en
consumir material vegetal fibroso, que las enzimas digestivas son
incapaces de degradar, pero mediante la fermentacion que
proporcionan los microorganismos que viven en simbiosis en el
rumen, son aprovechados. La gran capacidad gastrica de los
rumiantes es necesaria para mantener los alimentos el tiempo
suficiente para ser digeridos, (Araujo & Vergara, 2007).

El rumen se asemeja a un sistema de cultivo continuo, en el cual
hay una continua incorporacion de agua y alimentos para los
microorganismos y una permanente remocion de deshechos vy
productos finales, cuya acumulaciéon podria frenar el proceso
fermentativo. El rumen del hospedador asegura a los
microorganismos que alberga (bacterias, protozoos y hongos) una
serie de condiciones estables de temperatura (39-40° C),
osmolaridad, potencial redox y pH, (Pechin, 2005).

Temperatura ruminal.

La temperatura ruminal se encuentra entre 39 — 40 °C para las
condiciones normales de fermentacion ruminal, (Church, 1974) y
(Garcia D. , 2016). Otros autores, sefialan rangos mas amplios
entre los 38 y 42 °C, (Yokoyama & Johnson, 1988).

pH Ruminal

La naturaleza de la dieta suministrada es factor determinante en las
fluctuaciones del pH ruminal, aunque los rumiantes poseen un
sistema altamente desarrollado para mantener el pH dentro de los
limites fisiologicos — 5,5 a 7,0, (Krause & Oetzel, 20006).

El pH de 5.5 a 7, lo que es muy cercano al 6ptimo, es amortiguado
por el paso de los AGV y amonio a circulacion, por la entrada de



grandes cantidades de saliva que contiene bicarbonato y fosfato y
por la tendencia hacia el equilibrio idnico entre el contenido ruminal
y el torrente sanguineo, (Grudsky & Arias, 1983).

El pH del rumen es uno de los factores del ambiente ruminal mas
variable, siendo afectado por la naturaleza del alimento, forma
fisica del mismo, cantidad ingerida, etc., a través de la produccion
de saliva. En condiciones de pastoreo los cambios de pH ruminal
son muy marcados, asociados al momento de la ingestion del
forraje, (Santini, 2014).

En los rumiantes, el pH del rumen desciende después de la
alimentacion por un periodo de pocas horas, para luego
incrementarse por la remocion de los acidos grasos volatiles
(AGV), ya sea por absorcidon o por pasaje al tracto gastrointestinal
posterior, y por los efectos de otros factores como la salivacion y
rumia. Por ejemplo, en dietas donde mas del 45% de la materia
seca (MS) de la racién lo constituyen alimentos concentrados
(granos), el pH oscila entre 6,6 (antes de la alimentacién) y 5,3-5,5
por los procesos de fermentacion intensivos posterior a la
alimentacion. El tiempo que el pH del rumen permanece por debajo
de 6 es el principal inconveniente para lograr una 6ptima digestion
ruminal de la MS, (Stefaiuk, 2014).

El pH es uno de los componentes mas variables del ambiente
ruminal, es alterado por la naturaleza del alimento, forma fisica del
mismo, frecuencia de la ingesta, etc. En condiciones de pastoreo,
los cambios de pH son muy marcados, y estan asociados a la
ingesta. Varias experiencias han demostrado que la efectividad del
crecimiento de las bacterias predominantes en el rumen varia
considerablemente con el pH. Las bacterias celuloliticas y las
metandgenas son afectadas intensamente una vez que el pH del
rumen desciende por debajo de 6,0. También son afectados los
protozoos del rumen por el descenso de pH de-terminado por un
consumo excesivo de concentrados en la dieta. Si se mantiene el
pH en 5,5 puede aparecer en el rumen un elevado numero de
protozoos, (Blanco, 1999).

Potencial redox.

El ambiente intraruminal es anaerobio por excelencia, lo que indica
que se encuentra constantemente en condiciones de reduccién. Sin
embargo, es posible encontrar muy poco oxigeno en ocasiones,
producto posiblemente, de su introduccion a través del alimento
ingerido o el agua, Church, (1974), citado por (Araujo & Vergara,



2007). El mencionado ambiente ofrece las condiciones Optimas
para el desarrollo de microrganismos anaerobios.

Presion osmoética.

Los procesos fermentativos normales varian de acuerdo a
circunstancias ambientales y dietéticas, éstas por lo general tienen
lugar con una osmolaridad entre 260 y 340 mOsM, normalmente
alrededor de 280, pudiendo aumentar hasta 350 o 400 mOsM
después de consumir concentrados. El flujo de agua a través de la
pared ruminal se realiza en pequefas cantidades con una
osmolaridad normal, mientras que con incrementos de esta presion
osmotica se espera que entre agua al rumen, (Owens & Goetsch.,
1988).

Bacterias ruminales.

El rumen se considera un ecosistema anaerobio estricto, donde la
mayor parte de los componentes del alimento son degradados vy
fermentados por una microflora y una microfauna extremadamente
abundantes y diversas. La poblacion microbiana es la mas
numerosa, con una concentracion de 1 x 1010 - 1011/g de
contenido ruminal, y representa alrededor del 50 % de la biomasa
microbiana total. Han sido descriptas unas 60 especies, pero hasta
el momento se han aislado mas de 200. Sin embargo, sélo entre 30
y 40 especies pueden considerarse como autoctonas del rumen,
mientras que las demas aparecen de manera transitoria, a partir de
la contaminaciéon de los alimentos. La microfauna, compuesta por
protozoos (ciliados, en su gran mayoria), con una concentracion de
1 x 105 - 106 /ml de contenido ruminal, comprende el 40 % de la
biomasa microbiana. Los hongos anaerobios celuloliticos fueron la
ultima poblacion en ser descubierta y estudiada, son
particularmente abundantes en regimenes ricos en forrajes
groseros. Se calcula que componen el 8 % de la biomasa
microbiana, (Pechin, 2005).

Las bacterias del rumen presentan un amplio margen de
sensibilidad al pH, potencial redox y osmolaridad. Estas diferencias
pueden influir en como las bacterias del rumen compiten entre si
para influir sobre la disponibilidad y concentracion de sustratos,
(Blanco, 1999).

La poblacion bacteriana del rumen es de aproximadamente 10 000
millones de bacterias por gramo de contenido ruminal. La mayoria



de las bacterias ruminales son cocos o bastones cortos de 0.4-1.0
micras de diametro y de 1.0-3.0 micras de largo, ademas de
espiroquetas, rosetas y tetracocos, (Carrasco, 2016).

Se calcula que la poblacion microbiana ruminal comprende cientos
de especies bacterianas. Un gran numero de estas son anaerobias
estrictas o facultativas y al menos 30 son las predominantes con
cantidades de aproximadamente 1011 células bacterianas/ml de
fluido ruminal, (Miron, Ben-Ghedalia, & Morrisont, 2001).

Existe una poblacion microbiana adherida al epitelio ruminal
(McCowan y col.,, 1978; Dehority y Grubb, 1981), otra que se
encuentra libre en el fluido y por ultimo una porcidon adherida y en
intimo contacto con la particulas alimenticias. Estas tres fracciones
son diferentes en composicion (Olubobokun y col., 1990), autores
citados por, (Fraga, Perelmuter, Valencia, & Cajarville, 2013).

En el estrato liquido (fluido o liquido ruminal) los microorganismos
se encuentran libres y alimentandose de proteinas y carbohidratos
solubles. Estos, constituyen entre el 20 y 30% de la biomasa
bacteriana, (Miron, Ben-Ghedalia, & Morrisont, 2001). Por otro
lado, el 70% de la microbiota ruminal esta relacionada a la fase
sélida del contenido ruminal, (Forsberg & Lam, 1977) y se estima
que es responsable de entre el 88 y 91% de la tarea fibrolitica, del
70% de la actividad amilasa y del 75% de la funcion proteolitica del
rumen, constituyendo ésta la fraccion metabdlicamente mas
importante del sistema ruminal, (Fraga, Perelmuter, Valencia, &
Cajarville, 2013).

Las bacterias del rumen son organismos muy complejos y cualquier
sistema de clasificacion puede ser incompleto o inexacto, dado que
puede haber contradicciones por la duplicidad de funciones vy
actividad enzimatica, muy comun entre este tipo de organismos.
Existen muchas formas de clasificar a las bacterias ruminales vy
puede ser en base a la morfologia, a la presencia de apéndices, a
la composicion quimica celular, a los sustratos atacados y a los
productos finales de su metabolismo, (Carrasco, 2016).

Clasificacion de las bacterias ruminales.

Las bacterias del rumen como ya se describié lineas arriba son
microorganismos muy complejos y pueden catalogarse de acuerdo
a diferentes aspectos, pudiendo ser estos: en base a la morfologia,
a la composicion quimica celular, a la presencia de apéndices, en
base a los productos finales de su metabolismo y en funcion a los



sustratos atacados. Las bacterias ruminales en base a los
principales sustratos que emplean se clasifican en:

Bacterias celuloliticas: Estas bacterias tienen la habilidad
bioquimica de producir celulasas, enzimas que pueden hidrolizar la
celulosa. También pueden utilizar celobiosa (disacarido) y otros
carbohidratos, (Grudsky & Arias, 1983). Las bacterias celuloliticas
proporcionan sustrato para ser atacado por otras bacterias y por
protozoarios. Ademas, estas bacterias celuloliticas, se encuentran
en concentraciones muy elevadas en animales que consumen
raciones muy ricas en fibra, (Carrasco, 2016). Las Especies
celuloliticas de importancia son: Bacteroides succinogenes,
Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus, Clostridium loch
headii y Cillobacterium cellulosolvens, (Blanco, 1999).

Bacterias hemiceluloliticas: La hemicelulosa difiere de la celulosa
en que aquella contiene tanto pentosas como hexosas vy
usualmente contiene acidos uronicos. La hemicelulosa es un
importante constituyente de las plantas. Los organismos que son
capaces de hidrolizar celulosa, habitualmente también pueden
utilizar hemicelulosa. Sin embargo, algunas
especies hemiceluloliticas no pueden utilizar la celulosa, (Guerrero,
2011). Dentro de las especies que digieren hemicelulosa tenemos:
Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnospira multiparus y Bacteroides
ruminicola, (Blanco, 1999).

Bacterias amiloliticas: Son bacterias digestoras de almidodn.
Incrementan su poblacién en forma considerablemente cuando la
racion es rica en almidones y polisacaridos complejos, (Carrasco,
2016). Dentro de las especies que digieren hemicelulosa tenemos:
Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnospira multiparus y Bacteroides
ruminicola, (Hobson & Wallace, 1982).

Bacterias proteoliticas: desarrollan enzimas hidroliticas que rompen
enlaces peptidicos, liberando péptidos y finalmente acidos
aminados, (Valdez, 2010). Las bacterias proteoliticas presentes en
el rumen incluyen Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, algunas
cepas de Butyrivibrio fibrisolvens y Streptococcus bovis, (Blanco,
1999)

Bacterias lipoliticas: Las bacterias lipoliticas producen la enzima
lipasa, que se encarga de catalizar la hidrdlisis de las grasas o
acidos grasos y el glicerol. Las bacterias del rumen participan
activamente en la hidrogenacion de los acidos grasos insaturados



de cadena larga y son responsables de la composicion constante
de la grasa corporal de los rumiantes, (Guerrero, 2011).

Bacterias metanogeénicas: Las bacterias productoras de metano
constituyen una clase especial en la poblacion del rumen por su
papel en la regulacion de la fermentacion total al eliminar H2
gaseoso. La reduccion de CO2 con H2 gaseoso es el método
primario por el cual se produce CH4 en el rumen. Sin embargo,
suele aparecer Methanosarcina barkerii, un germen metanogeno
que utiliza metanol, metilamina y acetato para producir CH4,
(Blanco, 1999).

Al conservar baja la concentracion de H2 en el rumen mediante la
formacion de CH4, las bacterias metandgenas promueven el
crecimiento de otras especies bacterianas en el rumen y permiten
una fermentaciéon mas eficaz. Las bacterias metandgenas incluyen:
Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium formicicum y
Methanomicrobium mobile, (Church, 1993) citado por (Blanco,
1999).

Bacterias que utilizan acidos organicos: Usan como fuente de
energia productos como el acido lactico, acido succinico, acido
malico, acido fumarico, acido formico, acido acético y acido oxalico,
(Carrasco, 2016). Estos microorganismos incrementan su
poblacion en rumiantes alimentados con ensilados y carbohidratos
de facil fermentacion.

Bacterias que utilizan azucares: Las plantas tiernas verdes poseen
grandes cantidades de azucares solubles accesibles para este tipo
de bacterias. La mayoria de las bacterias que son capaces de
utilizar polisacaridos, son también capaces de utilizar disacaridos o
monosacaridos, (Grudsky & Arias, 1983).

Bacterias productoras de amoniaco: La obtencion de amoniaco
mediante la desaminacion de aminoacidos es realizada por
Bacteroides ruminicola, Megasphaera elsdenii, Selenomonas
ruminantium y un grupo reducido de especies de Butyrivibrio. En
general, el amoniaco es relevante como fuente de N para aquellas
bacterias del rumen que digieren carbohidratos complejos en lugar
de azucares sencillos.



El amoniaco se obtiene también de Ila

urea.3

Tabla 3. Caracteristicas de algunas bacterias ruminales.

Especie

Fibrobacter succinogenes
Ruminococcus albus

Clostridium loch headii
Ruminococcus
Flavefaciens

Clostridium
polysaccharolyticum

Butyrivibrio fibrisolvens *

Bacteroides ruminicola
Ruminobacter
amylopHilus
Selenomonas
ruminantium
Succinomas amylolytica

Streptococcus bovis
" Selenomonas lactilytica

MegaspHaera elsdenii

Viellonella parvula
Lachnospira multiparus
Anaerovibrio lipolytica

Eubacterium ruminantium

Lactobacillus ruminis
Lactobacillus vitulinus
Methanobrevibacter
ruminantium
Methanomicrobium
mobile

Eubacterium
oxidoreducens

Morfologia

Bacilo

Coco

Bacilo (espora)
Coco

Bacilo (espora)

Bacilo curvado

Bacilo
Bacilo
Bacilo curvado

Ovalado

Coco
Bacilo curvado

Coco

Coco
Bacilo curvado
Bacilo

Bacilo

Bacilo
Bacilo

Bacilo
Bacilo

Bacilo

Productos de
fermentacion

Succinato, acetato,
formiato

Acetato, formiato, H;
y CO;

Acetato, formiato,
butirato H; y CO;

Acetato, succinato y

H2

Acetato, formiato,
butirato y H;
Acetato, formiato,

lactato, butirato, H; y
CO;

Formiato, acetato y
succinato

Formiato, acetato y
succinato

Acetato, propionato
y lactato

Acetato, propionato
y succinato

Lactato

| Acetato y succinato |

Acetato, propionato,
butirato, valerato,
coproato, H, y CO,
Acetato, propionato
y H:

Acetato, formiato,
lactato, H; y CO;
Acetato, propionato
y succinato
Formiato, butirato,
lactosa y CO;
Lactosa

Lactosa

CH, (de H, + CO 0

formiato)
CH, (de H; + COz 0
formiato)

Lactosa y H,

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Grudsky & Arias, 1983).

Sustrato

Celulosa
Celulosa
Celulosa

Celulosa

Celulosa vy
almidén
Almidon a
muy
adaptable

Almidén
Almidén
Almidén
Almidon

Almidon

Lactato

Lactato

Lactato
Pectina
Lipolitico
Xilano

Azucares
Azucares

Metanogenos
Metandgenos

Aromaticos

hidrdlisis de Ila

Bacterias que
sintetizan
vitaminas: Una
vez desarrollada
la fermentacion

en el animal
joven, el rumiante
no tiene

necesidad de
vitaminas del
complejo B o la
vitamina K, esto
porque los
microorganismos
del rumen
sintetizan estas
vitaminas. Estas
son liberadas
cuando los
microorganismos
son digeridos por
el animal.
Importancia
relevante tienen
las bacterias que
tienen | a
capacidad de

sintetizar

vitaminas del complejo B, a partir de sustratos, producto de

residuos metabdlicos de otras bacterias,

especialmente

Selenomona ruminantium, (Grudsky & Arias, 1983).

Ademas de los sustratos primarios como fuente de energia, el
crecimiento y desarrollo de las bacterias en el rumen, requiere de
otros factores de crecimiento como son vitaminas y minerales. En
algunos casos sales especificas como sulfitos y otros agentes con

funciéon amortiguante.

Los productos de la fermentacion ruminal son muy variados entre
los que se encuentran el lactato y succinato, que sirven como



sustratos de energia primarios para otras bacterias, pero la mayor
concentracion de productos obtenidos por fermentacion ruminal
son los Acidos Grasos Volatiles (AGV).

Protozoos del Rumen.

Como parte de la microflora ruminal estan los protozoarios, que son
microorganismos simples, microscopicos (15 a 250 um de largo y
10 a 200 um de ancho), predominantemente unicelulares y con
nucleo diferenciado. En el complejo reticulo-rumen se pueden
encontrar hasta un millén de protozoarios suspendidos por mililitro
de liquido ruminal, lo cual puede representar hasta un 50% de la
biomasa ruminal, (Rodriguez & Valencia, 2008).

Una caracteristica particular de los protozoarios, es su capacidad
de asimilar azucares solubles y transformar el 80 % de estos en un
polisacarido similar al almidén. Esto es importante porque
disminuye el riesgo de acidosis, ademas de que este polisacarido
es utilizado como sustrato de reserva, en el caso de que el aporte
externo de azucares sea insuficiente, (Carrasco, 2016).

Los protozoos no pueden sintetizar proteinas a partir de N no
proteico, tampoco pueden degradar la celulosa, pero en
compensacion estan capacitados para almacenar hidratos de
carbono en forma de polisacaridos somaticos, Sitio Argentino de
Produccion Animal 4 de 5 los cuales pueden ser usados como
fuente de energia durante los intervalos de ingesta de alimentos. El
ingreso posterior de células protozoarias al abomaso y al intestino
permite el aprovechamiento de sus proteinas somaticas por parte
del rumiante. El valor biolégico de estas proteinas es de 80-81 %, y
su digestibilidad en 91 %, (Blanco, 1999).

El total de los protozoos son anaerobios estrictos. La mayoria de
las especies son ciliados y flagelados. Los ciliados pertenecen a la
familia Isotrichidae (géneros Isotricha y Dasytricha) y a la familia
Ophryoscolecidae (géneros Entodinium, Diplodinium, Epidinium y
Ophryoscolex). La clasificacion de los protozoarios ruminales
también se basa en su morfologia y su afinidad al sustrato que
degradan (ejemplo: localizacidén de cilios, celuloliticos, amiloliticos,
proteoliticos).

Hongos.
La microflora ruminal cuenta también con hongos microscépicos
que ayudan en la digestion de los alimentos. Se clasifican dentro



del filum Chytridomicota del reino Fungae, (Rodriguez & Valencia,
2008).

Los hongos que se encuentran en el rumen tienen la capacidad de
fermentar polisacaridos (celulosa), calculandose que mas del 8%
de la biomasa microbiana del rumen esta constituida por éstos
(Nava & Diaz, 2001)

Metabolismo microbiano ruminal.

La biotransformacién en el rumen se desarrolla por la actividad
bioldgica fermentativa de la microflora ruminal.

Digestidon de la celulosa: La utilizacion de la celulosa, posiblemente
sea la funcidén mas importante de los procesos microbianos del
rumen. La hidrdlisis de la celulosa se da por una enzima bacteriana
llamada celulasa, cuya accion disminuye cuando la dieta es rica en
almidon, azucares simples y otros azucares solubles.

El producto final de la hidrdlisis de la celulosa es el acido acético,
pero también pueden producirse en forma indirecta acido
propidnico y acido butirico, (Carrasco, 2016).

Digestion de azucares en el rumen: La hidrolisis de los
carbohidratos, realizada por las bacterias ruminales, produce
grandes cantidades de Acidos Grasos Volatiles (AGV); Acético,
Propidnico y Butirico, representan el 70% de la fuente de energia
utiizada por los rumiantes, en este caso por los bovinos.
Virtualmente todo el acido acético, el propionico y el acido butirico
son absorbidos por el epitelio del rumen y transportados via porta
al higado, (Nava & Diaz, 2001).

Los polisacaridos mas importantes en el rumen son; celulosa,
hemicelulosa, almidones, pectina y lignina, algunos azucares
simples como los disacaridos maltosa y celobiosa, que son
productos intermedios de la hidrolisis de azucares complejos,
(Carrasco, 2016).

Digestion del almidon: Las bacterias productoras de amilasa son
las que degradan el almiddn, resultando como producto final de
este proceso el acido propidnico, pero también suele producirse
acido lactico y algunos sacaridos de cadena larga.

Cuando hay grandes cantidades de almidon en la dieta, hay
sintesis elevada de acido lactico lo que ocasiona un cierto grado de
acidez ruminal.



Digestion de las pectinas: Las pectinas son desdobladas por
bacterias productoras de pectinesterasas a metanol y acido
galacturonico, que posteriormente se convierten en metano
y pentosas, las cuales (por la via colateral de las pentosas) se
transforman en fructuosa, la cual entra al ciclo de Krebs y produce
una fuente importante de energia. Las pectinas se digieren mas
rapidamente que la celulosa y la hemicelulosa, (Bach &
Calsamiglia, 2006)

Digestion de azucares simples: Los azucares simples, integran
formas intermedias de la digestion de almidones, azucares
complejos y otros polisacaridos. Por otro lado, también pueden
estar presentes en forma particular. Son abordadas por bacterias
productoras de disacaridasas para producir acido propidnico.

Conclusiones.

El éxito en la produccion lechera depende de varios factores.
Siendo uno de ellos tener conocimiento basico de las funciones del
rumen, esto para de alguna manera poder mantener uniforme las
condiciones del rumen y de esta manera garantizar su
funcionamiento y por ende obtener una buena produccion.

Durante los ultimos afios se han desarrollado varios trabajos de
investigacion para caracterizar a la diversa poblacion de
microorganismos que habitan el rumen. Actualmente ha sido
identificada la importancia funcional de la mayoria de las especies
bacterianas predominantes del rumen, basandose en diversos
aspectos como la preferencia por diversos substratos y/o por los
productos finales de su fermentacién. Todo este conocimiento
ayuda a comprender de mejor forma la fermentacién en el rumen
aspecto que hace que mejore la eficacia y la produccion de los
bovinos lecheros.

Referencias bibliograficas
Fuente.

https://www.engormix.com/ganaderia-leche/articulos/bovino-lechero-rumen-
t46219.htm

Clic Fuente


https://www.engormix.com/Articles/References.aspx?Id=46219
https://www.engormix.com/ganaderia-leche/articulos/bovino-lechero-rumen-t46219.htm
https://www.engormix.com/ganaderia-leche/articulos/bovino-lechero-rumen-t46219.htm
https://www.engormix.com/ganaderia-leche/articulos/bovino-lechero-rumen-t46219.htm

MAS ARTICULOS



https://

