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1. RESUMEN DEL PROYECTO

La defaunacién es una de las muchas formas de manipulacion de la fermentacion
del rumen para mejorar la eficiencia y productividad de los rumiantes. No obstante,
con este procedimiento se pueden obtener efectos benéficos sélo si consideran

las diversas interacciones existentes en el ambiente ruminal.

En esta monografia se realiz6 una revision bibliografica que permita al lector
entender como primera medida el ambiente ruminal, los actores involucrados
(microorganismos), sus interacciones, funciones y de qué manera de acuerdo a

las poblaciones se presentan ventajas o desventajas para aprovechar los pastos.

Todo ello porque es necesario optar por mecanismos funcionales para que
productores del sector ganadero puedan implementar manejos nutricionales con
defaunacion para aumentar eficiencia; que esta diferencia que se debe marcar en

los mercados actuales.



ABSTRACT

Defaunationisone of many forms of manipulation of ruminal fermentation efficiency
and to improve the productivity of ruminants .However, this procedure may be
obtained only if considered beneficial effects various interactions in the rumen

environment.

This monographaims to review literature that allows the reader to under standas a
first steptherumen environment, stakeholders (microorganisms), their interactions,
andfunctionsaccordingtohowpopulationsare advantages and disadvantagesto

exploit the grasslands.

All thisbecauseyou need to optforfunctional mechanisms forlivestock producerscan
implement nutritional handlings defaunation to increase efficiency, whereas this

differenceto be dialedin today's markets.



INTRODUCCION

El bovino se alimenta de forrajes de estructuras complejas (carbohidratos
estructurales) que deben ser procesados por mecanismos fermentativos y por
accion de microorganismos que conviven en el ambiente ruminal. Como primera
instancia del proceso, bacterias hongos y protozoos realizan un trabajo relevante

para hacer accesible los nutrientes presentes en el forraje o sustrato consumido.

La gran biomasa de protozoarios que existe en el rumen es de 40 a 80% de masa
microbial, y su habilidad para digerir el mayor numero de componentes de

alimentos sugiere que estos tienen un rol importante en la fermentacién ruminal.

Desde el descubrimiento de los protozoarios ciliados en los rumiantes, se han
realizado muchos trabajos acerca de su morfologia, sus funciones y sus relaciones
con el huésped. Defaunacion no se refiere necesariamente a la eliminacién total
de los protozoarios del ecosistema ruminal. La defaunacién es un factor
sustentable para la energia metabolizadle en los rumiantes, ya que es un factor

gue incrementa la produccion energética.

Por las razones expuestas se ha realizado un trabajo de consulta bibliografica
para mostrar de manera sencilla y entendible lo que significa en términos técnicos,

los resultados de multiples investigaciones sobre el tema.
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1. CUERPO DEL TRABAJO.

1.1 LOS RUMIANTES

Los rumiantes son animales herbivoros cuyo principal alimento son las
plantas que contienen carbohidratos fibrosos, su principal caracteristica y lo
que lo diferencia de las especies de estdbmago simple 0 no rumiantes, es la
posibilidad de degradar el alimento ingerido compuesto principalmente de

celulosa, hemicelulosa y pectina.

Los rumiantes poseen la capacidad de digerir los alimentos en dos etapas,
primero los ingiere y luego realiza la rumia, que es un proceso gue consiste
en regurgitar el material semidigerido y volverlo a masticar para
deshacerlo, agregarle saliva y una nueva deglucién. Los rumiantes
tienen un aparato digestivo de importancia fundamental los procesos de

digestion y absorcion.

Estos, por tener una dieta de vegetales ricos en celulosa, dependen de las
poblaciones microbianas que se encuentran en su aparato digestivo, para la
degradacion de la celulosa, los mismos que producen una hidrélisis
preliminar de la celulosa antes de que alcance el intestino. Angeles 2002.

1.1.1 Taxonomia de los Rumiantes

Por las caracteristicas zoologicas los rumiantes son parte del suborden

Ruminantia del Orden Artiodactyla.

En los subdrdenes Suiformes , Typoda y Ruminantia ,las especies poseen
estbmagos con varios compartimentos ,pero los Ruminantia de la familia

Cervidae, Giraffidae, Antilocapridae y Bovidae, poseen estbmagos de mayor

12



complejidad por ser estbmagos de cuatro compartimentos Delgado 2006.

1.1.2 Aparato Digestivo de los rumiantes

El aparato digestivo de los rumiantes, es utilizado para que los alimentos
ingeridos sean fragmentados mecanica y quimicamente, en sus moléculas
constitutivas para que puedan ser absorbidos y utilizados en la produccion de

energia, en el crecimiento y en la renovacion celular y tisular.

El aparato digestivo incluye la boca, eséfago, un estomago de cuatro
compartimientos (tres preestbmagos y un estémago verdadero),intestino

delgado e intestino grueso Nava, Cuauhtémoc & Diaz 2001.

1.1.3 Estdmago de los Rumiantes

El estdbmago de los rumiantes es muy importante, debido a que permite
aprovechar los alimentos ingeridos. Este presenta varias ccavidades y esta

compuesto por cuatro compartimentos. Gloobe 1989

* Rumen o panza

+ Reticulo o redecilla o bonete

« Omaso o libro

+ Abomaso o estomago glandular

Las tres primeras partes se las conocen como preestébmagos o proventriculo y
no poseen membrana glandular que cubra el epitelio escamoso estratificado.
En los compartimentos del preestomago se da la degradacion enzimatica y la
subdivision de los alimentos, principalmente la celulosa, por medio de la flora

microbiana y de la sintesis de acidos grasos de cadena corta Redondo 2003.

El estbmago de los rumiantes ocupa la totalidad de la mitad izquierda de la

13



cavidad abdominal y una parte de la mitad derecha.

Figura 1. Estomago de los rumiantes.

Principio del
duodeno

Esofago
Reticulo

Rumen

Abomaso

Fuente: Redondo 2003

1.1.4 Rumen

El rumen es el primer pre estbmago y el mas grande. Es un saco aplanado,
lateralmente dilatado y de gran capacidad. Ocupa la totalidad de la cavidad
abdominal izquierda y con su porcion caudoventral a traviesa parcialmente la
linea media y llega a la mitad derecha del abdomen. Este compartimento,
constituye mas del 65% del volumen total del estbmago y puede contener hasta

115 litros de material con el 10% al 20% de materia seca Redondo 2003.

El rumen y el reticulo se forman, a partir de la regién craneal del estomago
embrionario, cranealmente llega hasta el diafragma y caudalmente se extiende

hasta la entrada de la pelvis.

En el rumen, se distinguen dos superficies, una dirigida hacia las visceras o cara
visceral, que es algo irregular y estéa relacionada fundamentalmente con €l omaso,
el abomaso, el intestino, higado, pancreas, rifién izquierdo, glandula adrenal

homolateral, la aorta y la vena cava caudal. (Getty, Sisson & Grossman, 2005
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citado por Rotger en el mismo afio). Y la otra superficie, dirigida hacia la pared de
lado menocaraparietal, que es convexa, y esta relacionada con el diafragma, la
pared izquierda del abdomen y el bazo.Ademas posee dos bordes; el borde
dorsal, que se relaciona con la musculatura sublunar y el diafragma, y el borde
ventral que se relaciona con la pared abdominal ventral y el abomaso
(Gloobe,1989 citado por Rotger 2005). Las pared es del reticulo-rumen son
musculares, poseen un extenso sistema nervios o intrinseco y son capaces de
desarrollar y coordinar patrones de movimiento muy complejos, que permiten la
retencion selectiva en el rumen del material fermentable y la liberacion de los

residuos no fermentables.

El rumen proporciona un ambiente apropiado, con un suministro de alimentos,
para el crecimiento y reproduccién de microorganismos, por ello la digestién en
esta zona es Unicamente por accion de microorganismos. En la obra “Los acidos
grasos volatiles ,fuente de energia en los Rumiantes "de Zavaleta, se menciona
que en el interior del rumen, las poblaciones microbianas a través de enzimas
entra y extra celulares, convierten los materiales vegetales en acidos grasos
volatiles debajo peso molecular como: el acido férmico, el acético, el propidnico,
el butirico, el isobutirico, el 2-metilbutirico,elvalérico,elisovalérico,el caproico y el
caprilico, que son absorbidos por las paredes del rumen y satisfacen las
necesidades nutritivas del animal, ademas se produce dioxido de carbono y

metano, los cuales se eliminan como productos residuales.

1.1.5 Reticulo

El reticulo toma su nombre, de la disposicion en forma de red de los pliegues de
SuU mucosa, Y esta situado entre el diafragma y el rumen; en la region intratoraxica
de la cavidad abdominal, entre el sexto y octavo espacio intercostal hacia la linea
mediana. Esta cavidad se comunica con el rumen, a través del pliegue reticulo-
ruminal que los convierte en una sola unidad funcional. Los &cidos grasos

producidos por la fermentaciéon microbial son absorbidos en el rumen vy el reticulo
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Owens 1986.
1.1.6 Omaso

Se encuentra en su mayor parte en el lado derecho de la region intratoraxica de
la cavidad abdominal, entre la séptima y onceava costilla, posee forma esférica y
presentados partes claramente diferenciadas, el cuerpo y el canal o nasal Owens
1986.

1.1.7 Abomaso

El abomaso es el estdmago verdadero de los rumiantes, tiene forma de una pera

prolongada y esté situado sobre la pared ventral del abdomen Owens 1986.

1.2 RUMEN — CARACTERISTICAS GENERALES

El rumen es un diverticulo grande, aplanado, lateralmente casi ocupa por completo
la mitad izquierda de la cavidad abdominal y se extiende desde el diafragma hasta
la cavidad pélvica.

Esta delimitado externamente por los surcos longitudinales derecho e izquierdo
que dan a su vez los sacos dorsal y ventral, y también los surcos coronarios
anterior y posterior que dan lugar a los sacos ciegos anteriores y posteriores. Su
cara parcial se relaciona con el diafragma, pared izquierda del abdomen y el bazo.
Su cara visceral se relaciona con el omaso, el abomaso, el higado, el pancreas, el
intestino, el rifidn, el Gtero en la hembra, la aorta posterior y la vena cava. (Sisson,
1974 citado por Martinez 2005).

El revestimiento interno del rumen estd constituido por un epitelio estratificado

corneo y presenta numerosas papilas de formas variadas, particularmente

abundantes o voluminosas en la region anterior.
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Lewis1962 citado por Martinez 2005) plantea que la dieta tiene influencia
importante en el adecuado desarrollo de la mucosa ruminal. Al nacer, las pailas
rumiales son menores de 1 mm de altura, y con la ingestién de alimentos secos se
incrementa notablemente en cuatro semanas. En 7 u 8 semanas alcanza su

tamafo y forma normal.

1.2.1 Ambiente ruminal.

En el ambiente ruminal se encuentran una de las mas grandes densidades de
poblacion de microorganismos conocidas, las cuales varian en tipo y proporcion

segun su alimento, estos mantienen una relacion simbidtica con el hospedero.

El rumen provee un ambiente apropiado, con un suministro generoso de
alimentos, para el crecimiento y reproduccién de microbios. La ausencia de aire
(oxigeno), en el rumen favorezca el crecimiento de especies especiales de
bacterias, entre ellos las que pueden digerir paredes de las celulosa de las plantas
(celulosa), para producir azucares sencillos (glucosa). Los microbios fermentan
glucosa para obtener energia para crecer y ellos producen acidos grasos volatiles
(AGV), como productos finales de fermentacion.

Mientras crecen los microbios del rumen, producen aminoacidos, las piedras
fundamentales para las proteinas. Las bacterias pueden utilizar amoniaco o urea

como fuente de nitrégeno para producir aminoacidos. Yokohama & Johnson 1988.

La mayoria estda compuesta por microorganismos anaerobios estrictos, pero hay
una pequefia poblacion de bacterias anaerobias facultativas, que toleran
pequefias concentraciones de O2 que pueden utilizar en su metabolismo. La
poblacién microbiana del rumen, estd constituida por bacterias, hongos y
protozoos. El tipo y proporcion de microorganismos varian en funcion del tipo de
alimento. Las bacterias, son los principales agentes que acttan en la fermentacién

de los carbohidratos estructurales y la proteina de las plantas. Los protozoos
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ciliados son importantes en la digestion de carbohidratos no estructurales,
intervienen en el fraccionamiento fisico del alimento y juegan un importante papel

como reguladores de PH ruminal Yokohama & Johnson 1988.

Asi mismo el rumen provee un ambiente apropiado, con un suministro generoso
de alimentos, para el crecimiento y reproduccion de los microbios. La ausencia de
aire (oxigeno), en el rumen favorece el crecimiento de especies bacterianas, entre
ellas las que pueden digerir paredes de las células de las plantas (celulosa), para
producir azucares sencillos (glucosa). Los microbios fermentan glucosa para
obtener energia para crecer y ellos producen Acidos grasos Volatiles (AGV), como

productos finales de fermentacion.
1.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas del rumen

El rumen se puede considerar como un fermentador de temperatura constante que
presenta condiciones anaerobias (potencial de oxigeno: 10%?M). Debido al
taponamiento producido por la saliva, el pH se mantiene constante en torno a 6.5.
Este taponamiento salivar es importante ya que durante la fermentacién ruminal se

generan acidos organicos que tienden a bajar el pH Fondevila 1998.

En conjunto, puede considerarse el rumen como un sistema de cultivo continuo
cuya tasa de crecimiento esta controlada por el aporte nutritivo derivado de la

alimentacion del animal (sistema quimiostatico)
1.2.3 Fisiologia ruminal

El proceso en el rumen dura cerca de 9 h. Los alimentos rumiados pasan por la
redecilla, se devuelven a la boca donde se mastican y pasan al resto de
compartimentos gastricos (cuajar). La digestion que tiene lugar en el rumen es

Unicamente bacteriana: el rumen no produce enzimas.

Los microorganismos ruminales no solo digieren azlcares de alto peso molecular

sino que también son responsables de la produccion de los aminoacidos y factores
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de crecimiento necesarios para el desarrollo del animal que, por consiguiente, no

necesita ingerirlos en la dieta.

Los microorganismos ruminales pertenecen a varios grupos taxonémicos: (1)
bacterias, principalmente bacilos o cocos Gram-negativos, aunque también hay
grupos Gram-positivos. Llegan a alcanzar nimeros muy altos (10° a 10%
bacterias por gramo). Los grupos principales son Ruminococcus y Bacteroides.
Ecologicamente se producen equilibrios entre los diferentes grupos bacterianos,
equilibrios que si se desestabilizan son causantes de problemas en el rendimiento
del proceso ruminal (por ejemplo: hay bacterias que metabolizan algunos
productos secundarios de otras, el H, por ejemplo, que si no es eliminado
rapidamente puede llegar a ser inhibidor de otros procesos ruminales. Por
consiguiente, el mantenimiento de microorganismos como Methanobacterium
ruminantium responsable de la formacion de metano a partir de CO, e H; es
imprescindible para el proceso). (2) Arqueas, como microorganismos
metandgenos. (3) Protozoos: hay entre 10° y 10° unidades por gramo; anaerobios
(lo que es muy infrecuente entre los protozoos) ciliados con cierta capacidad de
degradacion de celulosa y de almidon mediante fermentacion. Actlan como

depredadores de bacterias Fondevila 1998.

Entre todos estos microorganismos se establecen cadenas tréficas en las que
unos utilizan como fuente de alimento los residuos de los anteriores. Asi mismo,

se producen cadenas por protozoos predadores de eubacterias y arqueas

Desde el punto de vista bioquimico se produce la degradacion de la celulosa

segun el esquema siguiente:

Celulosa, celobiosa glucosa fermentacion &cido-mixta (acidos grasos volatiles)
acidos grasos absorbidos en el rumen la fermentacion rinde acidos organicos de

cadena corta (aceético, propiénico y butirico).

La degradacién de la celulosa la inician microorganismos celuloliticos que

representan entre el 1 y el 5% de la flora ruminal. La mayoria de los
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microorganismos de esta flora no son celuloliticos, aunque en conjunto pueden
degradar un gran namero de polimeros de alto peso molecular como almidin,
pectina, lipidos, etc. De los residuos vegetales, sélo la lignina no es digerible por la
flora ruminal. Los productos finales del proceso ruminal son los acidos grasos de
cadena corta, también CO, y CH,4 (65%-35%). El origen del metano esta en la
actividad de Methanobacterium ruminantiuma partir del CO, y del H, producidos
en la fermentacion acida mixta. Estos gases se eliminan mediante eructos (lo que,
probablemente sirva para diseminar las bacterias en la poblacion y, por otra parte,
es origen de una gran cantidad del metano libre en la atmdsfera). La eliminacion
de gases mediante eructos es necesaria para el proceso porque pueden llegar a
suponer 80 de los 100 litros de la panza del animal. Fondevila 1998.

Si no se produce la eliminacion de estos gases (por ejemplo, porque se produce
espuma en la panza, lo que ocurre en ciertos casos de ingestion de alimento en
condiciones incorrectas) se pueden originar problemas serios que pueden causar
la muerte del animal (patologia denominada timpanitis).Los restos no digeridos
durante el proceso ruminal y las bacterias y protozoos son enviados al estbmagos
después del proceso de masticacion. En la practica, los finales residuos no
metabolizados son de tipo lignina Ruiz 1987.

1.2.4 Cambios en el ecosistema ruminal

La composicién bacteriana depende de la dieta y de cual sea la principal fuente de
carbono (celulosa, almidén o pectina; segun el alimento sea heno, granos o heno

de leguminosas, por ejemplo).

El rumen es un ecosistema muy constante: cambios bruscos en él pueden llevar a
la muerte del animal (ej: S. bovis crece de forma explosiva cuando es brusco la
dieta de heno a grano; como esta bacteria usa el almidéon mediante fermentacion
da lugar a una fuerte acidosis). Cambios graduales en la dieta dan lugar a
seleccién de nuevas poblaciones de microorganismos. En otras ocasiones, la dieta

puede dar lugar a la formacién de espuma que dificulta o impide la erupcion.
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Hay un equilibrio entre microorganismos metandégenos (arqueobacterias) e
hidrogénicos que, a su vez, son inhibidos en condiciones de concentracion alta de

hidrégeno.

Se puede afadir urea (HsC-CO-CH3) al forraje para que sea fuente de nitrégeno
para los microorganismos ruminales que asi producen proteinas que luego utiliza

el animal Ruiz 1987.

1.3 ORGANISMOS IMPLICADOS EN LA DIGESTION DE LA PARED CELULAR
VEGETAL

1.3.1 Los hongos

Los hongos son los primeros organismos en invadir y digerir el componente
estructural de las plantas y tienen una relacion estrecha con las bacterias
permitiendo asi que estas penetren al compartimiento intracelular y colonicen el
material vegetal, iniciando el proceso de degradacion de las fracciones insoluble
del alimento. Gonzalez. 2002. La poblacién de hongos anaerébicos del rumen esta
directamente relacionadas con el contenido en fibra de loa dieta, y su proporcion
disminuye en dietas ricas en almidon o azucares solubles. Grenet, E. et al. (1989)
citado por Gonzalez. 2002. Los hongos ruminales tienen capacidad enzimatica de
hidrolizar celulosas y xilano, aunque parece que no pectina. Logicamente, su
actividad enzimética frente a estos substratos es variable dependiendo de su
origen filogenético, en especial de su estructura rizoide. Pero se ha postulado que
algunas especies, como Neocallimastixfrontalis, Piromycescomunis vy
Orpinomycesjoyoniison tantas o incluso mas eficientes en la digestion de los
polisacaridos estructurales como las especies bacterianas mas activamente

celuliticas.

La accion fungica sobre la pared celular vegetal y su contribucion a la digestion
ruminal de esta, parece estar muy relacionada con su activa colonizacion. Se ha
observado mediante crioscopia electronica que las zoosporas son atraidas por

guimiotactismo, y se adhiere ripidamente a las particulas, preferentemente en
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estomas y zonas de corte de los tejidos lignificados (esclerénquima, xilema),
aunque los tejidos vegetales no lignifican (floema, parénquima medular) son los
mas rapidamente degradados Gonzélez. 2002. En este sentido, los hongos
ruminales son especialmente activos frente a substratos muy lignificados. De
hecho aunque no esta probada su capacidad de utilizacion de lignina como fuente
de nutrientes, N. frontalis puede solubilizar pequefias cantidades de lignina de la
pared celular vegetal, probablemente debido a la solubilidad de compuestos
fenilicos, en mayor medida que las bacterias. Gonzalez. 2002, aumentando la
accesibilidad de los “polisacéaridos estructurales para las bacterias. Los hongos
ruminales, a diferencia de algunas bacterias, ni son capaces de fermentar los
compuestos fenilicos. Por otra parte, la accion mecanica de los hongos sobre la
pared celular vegetal disminuye la rigidez estructural de los forrajes, y favorece la
ruptura de las particulas de forraje, aumentando también asi la superficie

accesible para la accién bacteriana.
1.3.2 Protozoos

Su principal funcion es ingerir particulas del tamafio de las bacterias, como
almidén, fibras, cloroplastos. La mayoria de los componentes son Ciliata, los
organismos unicelulares mas complejos. Su biomasa es similar a la de las
bacterias, pero puedes sobrepasarlas mas de tres veces segun la dieta, o
inclusive desaparecer. Las diferentes especies varian el tamafio. Entre 25 a 250,
agrupandose en 17 géneros de la sub clase Entodinio morphes y 2 géneros de la
sub clase Holotriches, que difiere en su morfologia y metabolismo. Las especies

presentes varian con la especie anual, la localidad y la dieta Galindo et al 2006.

Los tiempos de generacidén oscilan entre 0.5 a 2 dias. Los mas lentos pueden
llegar a desaparecer con los fluidos del rumen varios permanecen adheridos a
fragmentos de alimento, por lo que son mas retenidos que las bacterias y una gran

parte pueden ser lisadas en el rumen.

Los protozoos provocan un aumento en la actividad proteolitica ruminal. Estos

microorganismos, aunque son capaces de sintetizar aminoacidos, no lo hacen en
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cantidades significativas, por lo que son requeridos para la sintesis de proteinas
protozoarias las obtienen de la digestién de bacterias, zoosporas de hongos y de
las proteinas vegetales y aminoéacidos libres, consumidos por el hospedero.
Ambos aspectos hacen que cuando los protozoos estan presentas en el rumen se
reduzca la eficiencia de utilizacion de la proteina por el rumiante. Galindo et al
2006.

El efecto de los protozoos sobre la digestion de la fibra vegetal depende del papel
y de la importancia relativa de los distintos géneros y especies en el ecosistema
ruminal. En general, la presencia de protozoos aumenta, directa o indirecta, la
digestién ruminal de celulosa y hemicelulosas respecto a animales defaunados.
Aunque las actividades enzimaticas englucanasa, B- celubiosidasa y B-
glucosidasa — implicadas en la hidrélisis de celulosa- por una parte, y hemicelulasa
t xilanasa, por otra, estdn ampliamente distribuidas entre los protozoos del rumen,
se continua especulando si su accion puede ser debida, al menos en parte, a las

bacterias que contienen.

1.3.3 Bacterias

A pesar del papel de las poblaciones protozoaria y fungica del rumen en la
digestiéon de la pared celular vegetal, parece claro que son las bacterias los
microorganismos mas activamente implicados en este proceso, tanto
cualitativamente, por su alta actividad enzimatica, como a nivel cuantitativo, por la

magnitud de su repercusion debida a su elevada concentracion en el rumen.

Las tres especies bacterianas celuloliticas predominantes, Fibro bacter
succinogenes, Rumino coccusflavefaciens y R. albus, tienen caracteristicas
peculiares que las diferencian de otras especies que pueden estar también
implicadas en el proceso de digestion de la pared celular vegetal. Algunas, como
Buty rivibrio fibrisolvens, Clostridium locheadii, C llongisporum o Eubacterium
cellulosolvens pueden considerar se también celuloliticas, pero su importancia en

la digestidon de la pared celular es secundaria, en el caso de las tres ultimas, por
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Su escasa concentracion en el rumen tanto Yokohama & Johnson 1988. Como Cl.
longisporum carecen de estructuras de adhesién de tipo celulosoma, limitAndose
en gran medida su capacidad de digestion del substrato. Ademas, es necesario
considerar otras especies no celuloliticas que utilizan productos resultantes de la
hidrolisis de las paredes vegetales, que pueden contribuir a evitar efectos de
retroinhibicién enzimética por acumulo de catabolitos en el medio y a su vez
aportar nutrientes esenciales (amoniaco, acidos grasos ramificados) a las
bacterias mas activamente implicadas.

A partir de estudios con protozoos cultivados invitro, tratados con antibiéticos para
eliminarla posible contaminacion bacteriana, se ha observado que la celulosa
cristalina (avicel) es degradada en un 30% por protozoos de los géneros
Eudiplodinium y Polyplastron, yenuno 10% por Epidinium. Jouany, Yokohama &
Johnson 1988. La capacidad de degradar celulosas sustituidas (hexaetilcelulosa,
carboximetilcelulosa), es mayor para todos los géneros, siendo mas limitada en

Entodinium el sotricha.

Sin embargo, el crecimiento en medios que incluyen polisacaridos estructurales
como Unica fuente de energia respecto a un medio sin substrato es muy variable,
sélo Eudiplodinium y Epidinium responden positivamente a la incorporacién de

una fuente de celulosa o dexilano.

Entre los Ophryoscolecidos, los protozoos de los géneros Eudiplodinium,
Polyplastron y Epidinium son activos degradadores dexilano, utilizdndolo como
fuente de nutrientes, y degradan celulosas sustituidas con bajo grado de
cristalinidad, aunque no son capaces de utilizarlos productos de su hidrélisis. Sélo
los dos primeros géneros mencionados son capaces de digerir y utilizar celulosa

cristalina.

Los protozoos del género Entodinium no son capaces de actuar frente a este tipo
de substratos, mientras que los protozoos del género lIsotricha tienen cierta

actividad RB-glucanasa, pero no utilizan los productos de la hidrélisis para su
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crecimiento. La capacidad de polimerizar pectina estd presente en algunas
especies de protozoos, pero la posibilidad de utilizarlos productos liberados como
fuente de energia es minima Yokohama & Johnson 1988.

1.4 FACTORES QUE INCIDEN EN LOS PROCESOS DE DIGESTION
MICROBIANADE LOSFORRAJES

Los forrajes, tanto los tropicales como los de clima templado, difieren entre si en
la estructura y composiciéon de su pared celular, dependiendo de su especie
vegetal, parte anatémica y fase de desarrollo. En el mismo sentido, la estructura
de la pared celular vegetal es muy compleja y variable, tanto quimica como
histolégicamente. Todas estas diferencias condicionan el modo de ataque
microbiano a los polisacaridos estructurales, y en ultimo término, el ritmo y
extension de la degradacion por los microorganismos ruminales. De hecho, el
ritmo de digestién de la celulosa de los forrajes por la poblacion ruminal es muy

inferior a la observada invitro sobre celulosa purificada LASCANO 1981.

Mientras el floema y el meséfilo de las hojas, el parénquima de los tallos de
gramineas y leguminosas inmaduras, y el floema de las gramineas inmaduras, se
degradan rapidamente, en algunos casos en menos de 12 horas de incubacion,
otros tejidos vegetales presentan resistencia a la degradacion. Los residuos de
degradacion microbiana de hojas incluyen una elevada proporcion de
esclerénquima y xilema, y los de tallos de xilema, en caso de las leguminosas, y
de epidermis, esclerénquima y xilema en gramineas. Como indican AKin,
DyRigsby, L(1985) citado por Lasacano 1986, el mesdfilo es rapidamente
degradado por las bacterias ruminales sin precisar adhesion, mediante una
accion enzimatica extracelular, mientras que la epidermis y las vainas de los
paquetes parenquimatosos precisan una intima adhesion de las principales
especies fibroliticas. La resistencia de estos tejidos a su degradacion se debe

tanto a su estructura anatémica como a su composicién quimica.
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La lignificacion de la planta es uno de los factores que mas afecta a la
degradacion microbiana de los forrajes, tanto por su indigestibilidad perse como
en cuanto a su relacion con las cadenas de hemicelulosas. El caracter hidrofébico
de la lignina acentta el proceso de deshidratacion de la pared celular a medida
que aumenta la edad de la planta, lo que disminuye la accesibilidad de los
polisacéridos estructurales. Ademas, una considerable proporcion de las
unidades de arabinosa de las cadenas laterales de xilanos estan esterificadas con
acidosp- cumarico Yy ferulico [en paja de cebada, 2,9y 6,7 %, respectivamente,
que establecen enlaces con las cadenas de lignina. Aunque estos compuestos
fenodlicos, especialmente el acido p-cumarico, son toxicos para la poblacion
microbiana ruminal su concentracion en el contenido rumen es probablemente
insuficiente para generar este efecto. No obstante, su solubilizacion a partir de las
paredes celulares pudiera provocar en las zonas de activa degradaciéon una
concentracion de fenoles proxima a los niveles toxicos, por lo que pueden inhibir,

o al menos relentizar, la actividad fibrolitica bacteriana Fondevila 1998.

1.4.1 Fermentacién ruminal

El rumen es una cdmara de fermentacién anaerdbica. La poblacion microbiana se
mantiene al ingerir y masticar alimentos conregularidad, afiadiendo tampones y
eliminando los &cidos producidos, arrastrando los residuos alimenticios no
digeribles y los productos microbianos, y manteniendo unas condiciones
apropiadas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento microbiano. Estos
microorganismos dependen del rumiante para disponer de las condiciones
Optimas para su crecimiento, y el rumiante depende de los productos de
fermentacién anaerdbica del alimento fibroso que ingiere y de la actividad
biosintética microbiana, para cubrir sus propias necesidades nutritivas Fondevila
1998.

. El metabolismo del rumiante esta enfocado a aprovechar los productos de la
fermentacion microbiana como los acidos grasos volatiles (AGV),sin embargo, no

todos los productos de la fermentacion microbiana son utiles para el rumiante,
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también los hay de inutiles como el metano, o incluso nocivos como el amoniaco

y los nitratos Castellanos , Llamas & Shimada 1990.
1.4.2 Poblaciones ruminales

La mayoria de microorganismos presentes en el rumen funcional son anaerobicos
estrictos, y estos pueden ser bacterias, protozoos u hongos. El nUmero relativo de
las diferentes especies dependera de la composicion y estructura de la dieta, asi
como de las multiples interacciones entre ellos Castellanos, Llamas & Shimada
1990.

1.4.3 Bacterias

O10 le11 bacterias/g de contenido ruminal.

En el rumen se encuentran entrel
Estas bacterias se pueden agrupar en 32 géneros y 63 especies, de las cuales16
géneros 'y 28 especies se consideran funcionalmente importantes en términos de
namero y metabolismo. Son el grupo de microorganismos mas abundante,
representan aproximadamente la mitad de la biomasa ruminal y una mayor
proporcién de la actividad metabdlica ruminal, que esta inversamente relacionada

con el tamafio del microorganismo Bryant 1981.

Las bacterias se pueden clasificar en funcion del substrato que utilizan, de los
productos formados o de sus requerimientos nutricionales. En funcion de su
principal substrato de fermentacién, se pueden clasificar en microorganismos que
degradan celulosa, hemicelulosa, almidén, azulcares, &cidos intermedios,
proteina, pectina o lipidos. En una clasificacibn mas extensa, se puede incluir el
grupo de bacterias productoras de metano, de amoniaco y bacterias con actividad

ureasa

Esta clasificacion no es absoluta, debido a que las bacterias se pueden
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especializar mucho, poco o nada en cuanto al tipo de substrato que fermentan y
la mayoria de ellas tienen la capacidad de degradar varios substratos. Por
ejemplo, la actividad proteolitica se ha descrito en el 38%de las bacterias
ruminales, por lo que bacterias pertenecientes a otros grupos, pueden degradar
la proteina Bryant 1981. Al haber especies que se superponen en la utilizacion
de un determinado substrato, aumenta la eficacia de utilizacién de dicho substrato
y al ser ésta una poblacion diversa, la fermentacion serd méas estable, evitandose
grandes fluctuaciones en las cantidades y proporciones de los productos finales

formados.

Otra clasificacion bacteriana, es la que se hace en funcion de la fase fisica a la
gue se encuentran asociadas dentro del rumen. Aproximadamente el 75% de las
bacterias se encuentran asociadas a las particulas de alimento y son las
responsables, en mayor parte, de la degradacion ruminal del alimento Bryant
1981; un segundo grupo bacteriano mas inespecifico, se encuentra asociado a la
fase liquida y esta formado por las bacterias que se han soltado de las particulas
y poblaciones con altos ritmos de divisidn que subsisten a partir de nutrientes
solubles en el liquido ruminal. Finalmente, un tercer grupo de bacterias
anaerodbicas facultativas adheridas al epitelio ruminal. Estas bacterias asociadas
al epitelio ruminal consumen rapidamente el oxigeno que entra con el alimento y
el agua, y estan especializadas en degradar las células epiteliales sin intervenir
activamente en la degradacion del substrato. También tienen gran actividad
proteasa y ureasa, mediante la cual intervienen en el reciclaje de urea

proveniente del torrente sanguineo.
1.4.4 Protozoos

Los protozoos constituyen el grupo microbiano con el papel mas controvertido en

el rumen. El nimero de protozoos es de 105-106células/ml de contenido ruminal,
siendo la mayoria especies ciliadas. Se pueden clasificar en dos subclases,

Entodiniomorfa, y Holotrica, Coleman 1980. Los protozoos pueden no estar
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presentes en el rumen o llegar a representar el 2% del peso del contenido
ruminal, el 40% del nitrégeno microbiano total y proporcionar el 60%de los
productos de fermentaciébn microbiana. Sin embargo, su contribucion al flujo
duodenal es minima debido a tiempos de Generacion lentos y a una alta
retencién ruminal mediante su adhesion a las particulas de alimento o, en el caso
de los holotricos, a la pared reticular durante los intervalos entre comidas
Coleman 1980.

Aunque los protozoos constituyen una parte integral de la poblacién microbiana y
tienen un papel importante en la fermentacion, su beneficio para los rumiantes
sigue siendo controvertido. Algunos estudios han demostrado que los protozoos
aumentan la digestibilidad ruminal y el rendimiento de los animales, mientras que
otros estudios no han observado ninguna diferencia entre animales defaunados y
faunados. Ante esta aparente contradiccion, otros autores han atribuido a los
protozoos una funcion de estabilizacion de la fermentacién, controlando el nivel
de nutrientes y asegurando una fermentaciéon mas uniforme durante los periodos

entre comidas, evitando asi grandes fluctuaciones de Ph Coleman 1980.

1.4.5 Hongos

Se descubrié su presencia en el rumen en los afios 70. Anteriormente la fase
movil o zoosporo era confundida con un protozoo flagelado y la fase vegetativa o
esporangio, siempre adherida a las particulas de fibra, no era identificada al
estudiar el filtrado de liquido ruminal. Los géneros mas frecuentes en el rumen

son Neocallimastix, Caecomyces, Pyromyces y Orpinomyces (Van Soest, 1967).

El hecho de que los hongos no predominen en el rumen se debe a su lento
tiempo de generacién en comparacién con las bacterias, 6-9 vs. 0,5-3,5h, y su
paso a duodeno, aunque no ha sido estimado, también debe ser muy bajo. En
dietas forrajeras pueden representar el8% de la masa microbiana, pero sus

nameros e reduce en dietas ricas en concentrado o en forrajes de alta calidad con
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tiempos de retencion mas cortos. Tienen actividad celulasa y hemicelulasa pero
no pueden degradar la pectina y el acido poligalacturonico. No hay evidencia de
que degraden la lignina, pero sus rizoides la pueden penetrar y facilitarla

degradacion de la pared celular (Van Soest, 1994).

1.4.6 Interrelaciones entre los microorganismos

Las poblaciones microbianas descritas anteriormente interaccionan en el
ecosistema ruminal para maximizar la eficiencia de fermentacion del alimento
(Van Soest 1994). Desde el punto de vista de la nutricibn microbiana, pueden
establecerse dos grupos de microorganismos: los que fermentan los alimentos y
los que fermentan los productos de fermentacion producidos por los primeros.
Esta segunda poblacién tiene una funcidn béasica eliminandolos productos finales
de la fermentacion del primer grupo y proporcionandoles factores esenciales para
su crecimiento. Es por eso que en cultivos puros se descubren muchos productos
finales que no se detectan en cultivos mixtos de microorganismos ruminales. Un
ejemplo de estas relaciones son los acidos grasos voléatiles de cadena ramificada
(AGVR), que son producidos por las especies amiloliticas y son esenciales para
las celuloliticas para la sintesis de aminoacidos o para la produccién de acidos

grasos de cadena larga.

1.5 EFECTO DE LA DIETA SOBRE LAS POBLACIONES MICROBIANAS

La dieta es el factor mas determinante sobre el tipo y las proporciones de
poblaciones microbianas, por lo que determina el perfil de fermentacion ruminal
(Yokohama & Johnson, 1988). Las diferencias son maximas entre dietas
forrajeras y dietas ricas en concentrado. Las dietas forrajeras favorecen el
establecimiento de una flora fibrolitica, donde predominan bacterias del género
Butyrivibriospp. Mientras que en dietas concentradas con bajos niveles de fibra, la
concentracion bacteriana es mayor, con poblaciones amiloliticas donde

predominan bacterias del tipos elenomonas, peptostreptococci y lactobacilli. Estas
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dietas suelen tener altas velocidades de digestion y de produccion de acidos, por
lo que el medio se acidifica y se reducen las poblaciones celuloliticas y
metanogénicas que son mas sensibles al pH acido (Van Soest, 1982).

Ante un cambio de dieta, la poblacion tiene que adaptarse hacia un nuevo
equilibrio. El mayor riesgo se produce al introducir grandes cantidades de
concentrado en animales que reciben una dieta forrajera, por su efecto sobre las
bacterias que producen y utilizan lactato. En un primer momento, por efecto de un
descenso en el pH, desaparecen las bacterias utilizadoras de lactato y las
amiloliticas son sustituidas por otras bacterias productoras de lactato, llevando a
un descenso de Ph mas grave, y una acidosis lactica. Pero al adaptarse, las
poblaciones formadoras de lactato y las utilizadoras se equilibran y practicamente

no se detecta acido lactico en el contenido ruminal Mendoza & Stock. 1993.

1.5.1 Efecto de los protozoarios sobre la degradacion de la pared celular y

sus interacciones con los componentes de la dieta

La fermentacién es el dltimo paso en la digestion de los carbohidratos, la cual
provee de ATP a los microorganismos, este paso también es esencial para

producir AGV para el metabolismo energético de los animales (Hsu et al, 1991)

La accion positiva de los protozoarios sobre la digestién de la pared celular es
posiblemente debido a su actividad hidrolitica sobre la hemiculosa para separar la
lignina de algunos de los carbohidratos potencialmente degradables en rumen,

permitiendo que estos estén mas expuestos a la accién las enzimas microbiales.

Es conocido que los protozoarios ciliados Entodinium contienen un rango de
enzimas que son activas sobre los carbohidratos estructurales de las plantas, en
tanto que la habilidad de Holotricha para degradar los carbohidratos de la pared

celular de las plantas es mucho mas limitada (Jouany et al,1993).

Asi mismo se ha observado que la digestion de lignocelulosa por los protozoarios

es mejorada cuando la dieta es suplementada con almidon. Esto sugiere que hay
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interacciones entre el almidén de la dieta, la presencia de protozoarios y la
digestion de los componentes de la pared celular. De modo que la substitucion de
20% de paja de maiz por NH3 en una dieta basada en paja tratada incremento el
efecto positivo de los protozoarios sobre la digestion de la lignocelulosa (+ 114 y
+129 % vs +20 y + 4 % respectivamente para digestibilidades en rumen de

hemicelulosa y celulosa)

Sin embargo, los protozoarios también pueden tener efectos negativos sobre la
celulolisis en el rumen, ya que la composicion cualitativa de la fauna, la cual esta
mayormente influenciada por la dieta, puede también modular la accion de los
protozoarios, asi la poblacion de protozoarios puede variar segun las necesidades

nutricionales y dietas de los animales. (Jouany et al 1993)

1.5.2 Efectos de la defaunacién sobre la produccién de AGV

Una caracteristica distintiva de los rumiantes es que tienen la capacidad de utilizar
acidos grasos voléatiles como fuente de energia en lugar de la glucosa. Asi, los
compuestos en cuestion se ha calculado que proveen cerca del 57% de la energia
digestible y el 70% de la energia metabolizable requerida por los rumiantes, de ahi
la importancia de conocer los efectos de la defaunacion sobre la producciéon de
AGV.

El cambio en la proporcion de los acidos grasos volatiles prodria ser importante en
dos perspectivas, donde la presencia o ausencia de los protozoarios es asociada
con el gran cambio en la tasa de acetato, butirato y propionato. Podria ser
significativo en los cambios en la formacion de metano y en la sintesis de grasa en
la leche NAGARAJA (1992) realiz6 un trabajo con protozoarios ciliados y encontro
que el total de AGV producidos fue mayor en novillos libres de ciliados pero no

hubo cambio en el grupo faunado.
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El promedio de la concentracion de propionato fue mayor en el grupo de novillos
libre de ciliados comparado con el grupo faunado (27.2 VS 12.2 mm). La
concentracion de butirato e isovalerato fue similar en ambos grupos, sin embargo
la concentracion de burtirato se incrementé a las 4 y 6 horas posteriores a la
alimentacion en el grupo libre de ciliados, pero no hubo cambio en el grupo

faunado.

En estudios similares Mendoza encontr6 que la defaunacion incrementd la
concentracion de AGV; pero redujo la proporcion molar de acetato (p<.007);
incrementd la produccion normal de propionato y redujo escasamente la
produccién de butirato e isovalerato e incrementé la proporcién molar de valerato.
Cunningham 1997 manifesto que la defaunacién no tuvo efecto en el pH ruminal,
en la concentracién total de los AGV, las proporciones molares de acido acético y
acidos de cadena larga; e incrementé la proporcion molar de 4cido propionico vy el
correspondiente descenso de acetato en el periodo de defaunacion, fue mas
evidente en el periodo de refaunacién. En contraste al ascenso de acido
propionico la produccién molar de acido butirico fue reducida por la defaunacion

pero recobrada después de la refaunacion.

Tabla 1. Produccién de Acidos Grasos Volatiles en animales faunados y

defaunados.

Produccion de AGV mm

Faunados Defaunados
Mendoza,1993 1185 139.2
Hsu, 1991 80.4 75.5
Nagaraja, 1992 64.5 92.3
Koenig, 2000 88.9 101.9
Grummer, 1983 124 154
Veira, 1983 92.5 105.7

Fuente: Nagaraja 1992.

33




1.5.3 Efectos de la defaunacion sobre el pH ruminal

Algunos estudios han sugerido que los protozoarios tienen un papel benéfico en la
estabilizacion del pH ruminal en dietas altas en concentrado y en la reduccion de
la tasa de fermentacién ruminal del almidén ya que cuando hay exceso de almidén
0 azlcares solubles, los protozoarios asimilan éstos y los incorporan a
polisacaridos de reserva intracelulares previniendo de esta forma una acidosis
lactica (Mendoza, et al. 1993)

Cuando hay una variacion en la dieta de los animales faunados y libres de
ciliados, se ha observado que el pH del contenido del rumen es bajo en los
animales libres de ciliados. La gran ausencia de lactato exdgeno y los bajos
niveles endégenos producen lactato ruminal en los faunados, comparandolos con
los libres de ciliados creando un importante papel de los protozoarios en la
regulacion ruminal del metabolismo de lactato. Los efectos estables de los
protozoarios son un factor importante en la adaptacién del ecosistema ruminal

cuando los granos son sustituidos por forrajes y en la prevencién de acidosis.

El tratamiento de defaunacion ocasiona una reduccion del pH del rumen y un
incremento en la concentracion de bacterias en el fluido del ruminal (Machmuler,
2003). Esto es consistente con los resultados de otros experimentos donde se
llevé a cabo la defaunacion. Nagaraja (1992) realiz6 un trabajo con novillos y
encontré que el valor de pH ruminal, descendid6 en ambos grupos de novillos;
faunados y defaunados después de ser alimentados, sin embargo en promedio el
pH ruminal bajé méas en los novillos sin protozoarios ciliados que en los novillos
faunados (5.97 y 6.45 respectivamente). Este descenso de pH esta relacionado

con el total de AGV producidos y no con la concentracion de lactato.

Tabla 2. Efectos de la defaunacion sobre el pH ruminal

pH Ruminal

Mendoza, 1993 Faunados Defaunados
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Koenig, 2000 5.52 5.38

Hsu, 1991 6.29 6.23
Grummer, 1983 6.3 6.2
Ankrah, 1990 6.0 5.8

Horas Postalimentacién

Ankrah, 1990

3 5.81 5.47
6 5.81 5.50
9 6.05 5.68
12 6.09 5.81
24 6.81 6.61

Horas Postalimentacion

Nagaraja, 1992

0 6.7 6.3

1 6.45 5.97
2 6.3 5.8

4 6.37 5.6

6 6.4 5.9

8 6.5 6.0

12 6.67 6.3

Machmuler 2003.

1.5.4 Efectos de la defaunacién sobre la produccion de NH3

En comparacion con los animales libres de ciliados y los faunados existe una
observacion comun de mayores concentraciones de amoniaco en el rumen en los
animales faunados que en los libres de ciliados. Esto probablemente debido a un
alto reciclaje de la proteina en el rumen, poca actividad de las bacterias en la
utilizacion de amoniaco y un incremento de proteina en la dieta. Cuando las dietas

son bajas en proteina, las concentraciones ruminales de amoniaco son bajas en
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animales libre de ciliados teniendo una reduccién en la digestion y un aumento en

la sintesis de proteina microbial Machmuler 2003.

Comparaciones de varias dietas indican que el flujo de amoniaco para el rumen
esta relacionado con el consumo de nitrdgeno o el consumo de materia seca,
donde son generalmente altos para los animales libres de ciliados asi como los

animales faunados.

El incremento de amoniaco en el rumen tiene un efecto positivo en la sintesis de

proteina microbial y en la disminucion en la degradacion de la proteina de la dieta.

El efecto de los protozoarios sobre la digestion de nitrégeno es comparado con el
efecto de los mismos sobre la digestion de materia organica con grandes
depresiones en la digestibilidad en animales libres de ciliados. Estos resultados
tienen un incremento en las concentraciones de nitrogeno en las heces en los
animales libres de ciliados. El incremento del nitrogeno fecal es probablemente
incrementado por la sintesis microbial de nitrdgeno interviniendo en la
digestibilidad del rumen y en los intestinos y en un incremento en las células
bacteriales. La naturaleza de los productos finales de la digestion podria ser
considerablemente alterada por la fermentacién. Las proporciones de energia
producida en los productos finales, los acidos grasos volatiles tienen cambios con
la presencia o ausencia de protozoarios. En general la proporcibn molar de
acetato es ligeramente afectada como tampoco con el propionato y el butirato,
aunqgue estos tienen una tendencia a disminuir en el rumen en los animales libres
de ciliados. La ausencia de protozoarios esta solamente asociada con el
incremento de propionato y la disminucion de butirato Machmuler 2003.

La funcién de la digestion del almidon en el rumen y en el intestino delgado en
animales defaunados podria resultar en una alta eficiencia de utilizacion de

energia producida por la capacidad del intestino delgado a digerir el almidon.

El incremento de la proteina utilizable en los rumiantes libres de ciliados podria

tener un incremento benéfico en los requerimientos de aminoacidos. Para lograr
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un alto crecimiento en los animales libres de ciliados se debe alimentar con dietas
altamente energéticas con bajos niveles de proteina no degradable, pero con un
adecudo nitrdgeno degradable.

En adicion a esto, los animales que consumen dietas con energia mediana y

probablemente libres de ciliados tienen una reduccion en la digestion de energia.

El ndmero de protozoarios en el rumen depende del tipo de dieta, en niamero
depende también si se alimenta con dietas bajas en forraje o mezclas de forrajes y
granos. Dietas altas en concentrados, los protozoarios tienen un nimero mayor

gue en dietas sin concentrados.

La defaunacion disminuye la concentracion de NH3 como resultados de una
menor desaminacion durante la degradacién de la proteina asi como de un mayor
aprovechamiento de este por la poblacién bacteriana y un menor reciclaje de

proteina microbial.

Los protozoarios son promotores de la formacién de NH3 lo que es una desventaja
para el metabolismo del N. Sin embargo su presencia puede ser benéfica en

animales alimentados con dietas ricas en energia y N soluble.

Mendoza y Nagaraja encontraron que el nitrdgeno amoniacal tuvo tendencia a

elevarse con la presencia de protozoarios en el rumen.

Tabla 3. Efectos de la defaunacion sobre la produccion de NH3

Concentracion NH3 (mM)

Novillos Faunados Defaunados
Mendoza,1993 21.17 15.15
Nagaraja,1992 12.2 9.1
Mendoza, 1993 21.17 15.15

Hsu, 1991 23.5 154

Fuente: Machmuler 2003
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La menor concentracion de amoniaco en animales defaunados podria ser debido

a menor substrato por reduccion de la protedlisis por desaminacién y mayor uso

del amoniaco por las bacterias ruminales.

En el metabolismo del nitrégeno, la defaunacién esta asociada con una reduccion

del flujo de amoniaco 1.13g/g de nitrdgeno consumido y 2.07g/100g de materia

seca consumida.

Tabla 4. Efecto de la defaunacién en los aminoacidos esenciales

Completa Parcial Faunado
NITROGENO
Consumo 12.5 15.6 13.8
Desaparicion en
el 44 35.7 21.9
Estomago %
AMINOACIDOS
Treonina 0.651 0.625 0.541
Valina 0.821 0.777 0.665
Metionina 0.207 0.165 0.163
Isoleucina 0.727 0.595 0.553
Leucina 1.223 1.043 0.938
Fenilalanina 0.628 0.579 0.517
Lisina 0.928 0.763 0.740
Histidina 0.286 0.270 0.230
Arginina 0.504 0.472 0.424
Total de aa
esenciales 5.974 5.289 4.781

Fuente: Mendoza et al, 1993.
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1.5.5 Efecto de la defaunacion sobre la digestibilidad de la proteina

Numerosos tratados han comparado la digestion de la proteina en animales
faunados vy libres de ciliados. Los resultados han demostrado que los animales
libres de ciliados reducen la concentracion de amoniaco ruminal lo que sugiere
que los protozoarios son activos en la protedlisis ya que es sabido que éstos

poseen un grupo de enzimas utiles en el metabolismo de las proteinas.

La cantidad viable de proteina para la digestién intestinal es marcadamente
incrementada por la defaunacion. Si los protozoarios contribuyen al flujo de
proteina hacia el rumen en la proporcion de su masa, en la defaunacion se podria
esperar una alteracién de la composicion de los aminoacidos en la digestion
duodenal. De cualquier forma no se han encontrado diferencias en la composicion
de los aminoacidos en la digestion duodenal en los animales libres de ciliados y

faunados.

Es probablemente cuando las dietas contienen bajos niveles de nitrégeno o la
degradacion de nitrégeno ruminal podria ser disminuida y la digestibilidad

reducida.

La depresion aparente en la digestion a traves del intestino delgado en rumiantes
libres de ciliados es similar en la depresién de la digestiébn ruminal aunque esta
Gltima es mas baja. En general la depresion de la digestion en el rumen se ve mas
claramente en la ausencia de protozoarios, pero no completamente,
compensandose por el incremento en la digestion ruminal. Dependiendo de la
naturaleza del nutriente, este cambio en la digestién podria afectar el estado del

rumiante.

Se ha identificado las vias metabolicas de lisina, arginina, treonina, triptofano y
metionina como parte de las actividades de los protozoarios. De esas vias
metabdlicas, la descarboxilacion del acido diaminopimélico a lisina seria la mas
importante en la nutricién del rumiante si la lisina es limitante en la dieta, porque el

acido diaminopimélico, un componente de la pared celular bacterial, no puede ser
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utilizado por el huésped a menos que sea convertido a lisina por los protozoarios.
Dundar, Yilmaz & Aslan 2004.

1.5.6 Efectos de la defaunacion sobre la digestibilidad

Una consecuencia de la defaunacion es el efecto positivo en la digestion del
estbmago. La aparente digestion de materia organica y almidén fue aumentada

por la gran proporcion de protozoarios ciliados.

La tasa de digestidén del almidén se redujo en un 35 % Yy la digestibilidad del mismo

en un 9% cuando los protozoarios estaban presentes (Mendoza et al, 1993)

No existe efecto de la defaunacion sobre el flujo de N no microbiana en la
digestibilidad del nitrdgeno en el rumen, la eficacia microbiana fue mejorada por la

ausencia de protozoarios.

El consumo de materia organica fue similar en todos los periodos, existi6 una
tendencia a incrementarse el flujo de materia organica hacia el duodeno cuando

los protozoarios fueron removidos.

El flujo de materia organica microbiana fue 68% mas alto cuando los protozoarios
estaban ausentes, sobre la refaunacion regresaron los niveles encontrados en la
fauna normal, la defaunacién no afectd el flujo de MO no microbiana, pero en la

refaunacion tuvo una tendencia a reducir el flujo de MO no microbiana.

Koening et al. (2000) citado por Dohme, dice que en la defaunacion la
digestibilidad de la MO en el rumen no es afectada pero la digestibilidad en el
resto del tracto digestivo se encuentra reducida en un 8%. Generalmente, los
resultados de otros estudios indican que hay una reduccion en la digestibilidad en

el rumen y en el resto del tracto digestivo.

El fluop de N en el duodeno no es afectado por la presencia o ausencia de
protozoarios y tiene un promedio de 31 g N/ d 6 129% de consumo de nitrogeno.

Aparentemente, la digestibilidad de nitrégeno ruminal podria no ser afectada por la
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presencia o ausencia de protozoarios porque el célculo del flujo de nitrogeno

duodenal es mas alto que el de nitrégeno ingerido.

Mendoza dice que en presencia de protozoarios la cantidad de almidén digerido
en intestino delgado aumenté debido a una reduccién de la fermentacién ruminal.
Animales defaunados tuvieron una digestion de 5.3% mientras que los animales

con fauna tuvieron una digestion de 13.6%.
1.5.7 Efecto de la defaunacién sobre la eficiencia alimentaria

El gran efecto de los protozoarios en la alimentacién de los rumiantes podria ser
nivelado por los efectos en el crecimiento y en el consumo de alimento. Para estas

caracteristicas, los protozoarios pueden tener un efecto positivo y negativo.

En un estudio realizado en 1990, Ankrah encontré que la defaunacion no afecto la
tasa de crecimiento de los corderos, en otros estudios sin embargo se ha
observado hasta un 9% de incremento en la tasa de crecimiento en corderos como
resultado de la defaunacion y hasta un 43% de incremento en bovinos defaunados
y alimentados con una fuente de proteina resistente a la degradacion ruminal en

comparacion con bovinos faunados alimentados con la misma fuente proteica.

Tabla 5. Consumo de materia seca en corderos faunados y defaunados.

Consumo MS, g/d

CORDEROS Faunados Defaunados
Ankrah, 1990 1.160 1.087
Mendoza,1993 773 792

Fuente: Ankrah 1990.

Los corderos defaunados tuvieron mayor ganancia de peso que los corderos
faunados (Ankrah., et al.,1990).
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1.5.8 Efecto de los forrajes arbdoreos y arbustivos en la poblacion

microbiana ruminal

Los protozoos, bacterias y hongos existentes en el rumen-reticulo son
responsables de la digestion de la mayoria de los nutrientes, principalmente de los
carbohidratos complejos de la pared celular de los vegetales. El tipo de dieta y el
nivel energético de la racion influyen en la concentracion y composicion de la
fauna ruminal a través de la accion directa o indirecta sobre el pH y la tasa de

pasaje del contenido ruminal (Franzolyn et al, 1998).

Los forrajes, tanto tropicales como los de zonas templadas, difieren entre si en la
estructura y composicion de su pared celular, dependiendo de la especie vegetal,
parte anatomica y fase de desarrollo. Siendo la estructura de la pared celular
vegetal muy compleja y variable, tanto quimica como histolégicamente (Fondevilla,
1998). Existen grandes diferencias entre las gramineas C3 (propias de zonas
templadas) y C4 (propias de zonas tropicales), mientras que generalmente existen
pocas diferencias entre las hojas de leguminosas de origen tropical o templado.
Aungque las leguminosas son en general muy digestibles, algunos metabolitos
secundarios, como los taninos, presentes en algunas especies pueden retrasar la
digestién del mesofilo. Todas estas diferencias condicionan el modo de ataque
microbiano a los polisacaridos estructurales, y en ultimo término, el ritmo y
extension de la degradacion por los microorganismos ruminales de los diferentes

forrajes.

Los carbohidratos estructurales de la planta son los mayores contribuyentes a los
requerimientos de energia del rumiante en dietas bajo pastoreo. Como resultado
hay un considerable interés en optimizar la tasa y la cantidad de digestion de la
fibra por la microflora ruminal (Weimer, 1998). La magnitud de estos procesos esta
mediatizada por la naturaleza de la pared celular vegetal, por las caracteristicas de
la poblacién microbiana implicada en dichos procesos y por las condiciones del

ambiente ruminal para favorecer o limitar estos procesos (Fondevilla, 1998), los
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cuales se mejoran cuando las caracteristicas nutricionales de la dieta son
balanceadas en términos de nutrientes. Asi, el incremento del aporte proteico en
la dieta, ya sea de proteina degradable en rumen o sobrepasante, a través de
forrajeras arbustivas y arboOreas, es una alternativa para mejorar los parametros

digestivos en dietas basadas en gramineas tropicales.

Como ya se menciond, algunos metabolitos secundarios tienen efectos adversos
sobre las poblaciones microbianas, asi Singh y Arora (1980), indican en una de
sus investigaciones, que los taninos pueden tener efecto marcado sobre la
digestibilidad de la celulosa debido a la depresion de la actividad microbial, a
través de efectos sobre la multiplicacion microbial o sobre la alteracion de la
estructura de la celulosa, evitando asi la fijacibn de los microorganismos y por
ende su proceso fermentativo. Otros trabajos reportados por este autor, sefialan
que el efecto inhibitorio de los taninos sobre la descomposicion de la celulosa y la
hemicelulosa se debe a la inactivacion de las exoenzimas microbiales

involucradas en el proceso de hidrolisis.

Los microorganismos ruminales pueden metabolizar compuestos naturales téxicos
y transformarlos en sustancias inocuas; de esta forma el rumen actia como la
primera barrera de defensa contra sustancias toxicas. Por otra parte los
microorganismos ruminales pueden convertir sustancias inocuas en toxicos
perjudiciales para el organismo. Existen ademas sustancias que ejercen efectos
toxicos en la poblacion microbiana ruminal, provocando efectos negativos sobre la
capacidad funcional del rumen (Roigé y Tapia, 1996). En el mismo sentido,
Waterman et al (1980) sefiala que son muchas las plantas que poseen metabolitos
secundarios que tienen efectos bactericidas o bacteriostaticos, actuando como

inhibidores de la digestion en rumiantes.

La poblacion microbiana ruminal tiene igualmente la capacidad de adaptarse en
forma gradual a la ingestidén prolongada de ciertos compuestos, lo que permite al

animal adquirir mayor tolerancia a ciertos toxicos tales como nitratos y nitritos,
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oxalatos, glucosidos, etc. La microflora ruminal biotransforma diferentes
compuestos, dando origen a sustancias intermedias o finales que son absorbidas
por el tracto gastrointestinal o eliminadas a través de la materia fecal. El efecto
gue estos compuestos puedan ejercer sobre el propio rumen o el animal
dependera del tipo y cantidad de metabolitos producidos y de la absorcion
intestinal del compuesto original y de los metabolitos ruminales (Roigé y Tapia,
1996).

159 Efecto de las arboreas y arbustivas sobre los parametros

fermentativos y la dinamica digestiva de los rumiantes

Segun McAllister et al (1990) citados por Cheng et al (1991), para optimizar la tasa
de digestién en los rumiantes, se deben acelerar los procesos en alimentos de
baja calidad, y desacelerarlos en alimentos de répida digestibilidad.
Considerandose, bajo ciertas circunstancias dietarias, la manipulacién de las
poblaciones ruminales como una alternativa para mejorar las condiciones de la

fermentacion a nivel del rumen.

La concentracion de AGV en el rumen estd regulada por un balance entre la
produccion y la absorcion, por lo tanto, tasas de produccién muy altas, inducen
una alta concentracion (Van Soest, 1994). Las proporciones de acético, propioénico
y butirico pueden ser fuertemente influenciadas por la dieta (Castellanos, et al,
1990). Puesto que sus tasas de produccion varian durante el dia, como
consecuencia de las caracteristicas de la dieta y sistemas de alimentacién, las
concentraciones y pH en el rumen también varian (Van Soest, 1994).

Van Soest (1994) sefiala que el consumo y la digestibilidad de los forrajes estan
directamente relacionados. Pero a pesar de su interdependencia, estos son
parametros que pueden ser independientes de la composicién nutricional de los

forrajes, debido a otros metabolitos secundarios que pueden afectarlos.
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A nivel de campo la madurez de los forrajes y la especie forrajera son los
principales factores que afecta la concentracion de FDN (Fibra Detergente Neutra)
del forraje y consecuentemente la digestibilidad. Normalmente a medida que los
periodos de rotacion disminuyen (menor madurez) los contenidos de fibra

disminuyen y por tanto la digestibilidad aumenta (Fondevilla, 1998).

Se ha demostrado desde hace tiempo que el consumo de forrajes esta
inversamente relacionado con el tiempo de retencion de la materia seca en el
rumen. Diversos trabajos reportados por Lascano (1981) y Van Soest (1994)
indican que el consumo a una misma digestibilidad es mayor en leguminosas que
en gramineas y aparentemente se ha asociado con un menor tiempo de retencion
de la leguminosa en el rumen. Lo anterior evidencia que el tiempo de retencion en
el rumen y por lo tanto el consumo voluntario estan influenciados por diferencias
en la estructura morfolégica de componentes de una misma planta (hoja y tallo) y

de especies (graminea y leguminosa).

Los cambios en digestibilidad asociados con madurez son mas drasticos en la
mayoria de las gramineas que en las leguminosas y no leguminosas arbustivas
forrajeras. Ademas es conocido que existen diferencias en digestibilidad entre
géneros de gramineas o leguminosas cuando se comparan a una misma madurez.
Sus cambios de nutrientes respecto a la madurez son marcados y no solo se
reflejan en energia, sino también en el contenido de proteina (Van Soest, 1994;
Lascano, 1981).

Provenza y Malechek (1984) sefialan que los componentes quimicos de los
forrajes incluyen metabolitos primarios tales como el nitrégeno y los carbohidratos,
y también secundarios como taninos, alcaloides, saponinas, glucdsidos
cianogénicos, etc. Ambos tipos de metabolitos vegetales influencian la
productividad en los rumiantes por tener efectos sobre el consumo, la

digestibilidad y la asimilacion.
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La proteina microbial sintetizada en el rumen contribuye con un 40-90% de la
proteina que ingresa al intestino delgado (Obispo, 1992). Diversas alternativas de
suplementacion a las gramineas tradicionales, reportan cambios en las
proporciones de proteina microbiana, orientando la proteina dietaria hacia su uso
en intestino delgado. Es asi como la proteina no degradable en rumen se
considera una opcion para mejorar el balance proteico para el animal. Giraldo et al
(2004) reporta que la proteina no degradable en rumen (PNDR) puede ser
incrementada mediante la suplementacion con forrajes leguminosos arboreos. En
trabajos realizados y reportados por estos autores se ha evidenciado que el forraje
de la Acacia decurrens (leguminosa arbérea) posee taninos (2% de polifenoles
totales). Los resultados productivos de sus investigaciones reportan su gran
potencial como suplementacién proteica en la produccion de leche, reemplazando
parte del suplemento basado en concentrados, sin afectar la cantidad y la calidad
de la leche. Su aporte proteico degradable en rumen y su fraccion no degradable
le confieren un amplio potencial forrajero como suplemento a las gramineas

tropicales.

1.6 EFECTOS DE LOS METABOLITOS SECUNDARIOS PRESENTES EN
FORRAJES ARBOREOS Y ARBUSTIVOS EN LA DINAMICA DIGESTIVA DE
LOS RUMIANTES

La diversidad bioquimica en plantas es enorme. Existen mas de 1200 clases de
compuestos quimicos del metabolismo secundario de las plantas. Estos
compuestos tienen funciones de almacenamiento, defensa o reproduccién. Se
han reportado cerca de 8000 plolifenoles, 270 aminoacidos no proteicos, 32

cianogenos, 10.000 alcaloides y varias saponinas y esteroides (Rosales, 1999).

Aunque la lignina es el principal factor limitante de la digestibilidad, otros
componentes vegetales involucrados en su autoproteccién, también pueden
limitar su valor nutritivo. Estos componentes representan un amplio rango de

sustancias y pueden tener diversos efectos (Van Soest, 1994). A pesar de que la
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mayoria de los compuestos que ingresan al rumen son metabolizados por los
microorganismos ruminales y convertidos en nutrientes, existen otros compuestos
que por accion directa 0 a través de sus metabolitos pueden ocasionar diversos

efectos sobre la fermentacion ruminal y la salud animal (Roigé y Tapia, 1996).

Se ha reportado que el valor nutritivo de los forrajes esta determinado por su
composicién quimica. Pero el valor nutritivo per-se esta influenciado por un gran
namero de factores que pueden afectar la eficiencia con la cual los rumiantes
utilizan estos forrajes. Consecuentemente se ha reportado que el valor nutritivo
depende no solo de la digestibilidad del forraje sino también del consumo
voluntario. Este se ve influenciado por la palatabilidad, variacion estacional y
disponibilidad (Aregheore, 1999). Un aspecto que afecta consumo y digestibilidad
de los componentes de los forrajes, y que es muy marcado en las especies
leguminosas tropicales es la presencia de metabolitos secundarios. Aregheore
(1999) y Padma y Samuthi (1993) sefalan que una gran cantidad de leguminosas
arboreas y arbustivas tropicales contienen factores antinutricionales, tales como
taninos, saponinas, fitatos, hemaglutininas, aminoacidos toxicos (canavanina y
mimosina), glucosidos cianogénicos, cumarina, flavonol, diversos tipos de fenoles
e inhibidores de proteasas. Aregheore (1999) indica que la presencia de algunos
de estos factores alteran sustancialmente la utilizacion de los nutrientes, la

conversién alimenticia y por ende la productividad de los animales.

Leng y Nolan (1984) indican que el reciclaje de nitrégeno microbial en el rumen
ocurre como resultado de la lisis y degradacion tanto de bacterias y protozoos, asi
como de la ingestién de bacterias por parte de los protozoos. Estos autores han
demostrado en sus estudios que los protozoos no alteran la rata de crecimiento
bacterial, sino que ellos mas bien decrecen la sintesis neta de células,
ocasionando una deficiencia en el aporte neto de nitrégeno al duodeno. Pero a
pesar del efecto positivo reportado con la defaunacién sobre las poblaciones
bacteriales, diversos autores sefialan que la extension de la digestiéon es

significativamente reducida (Windham y Akin, 1984).
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Veira (1986) citado por Van Soest (1994) indica que los resultados de la
defaunacion dependen del balance poblacional en el rumen y del tipo de dieta.
Van Soest (1994) sefiala que la defaunacion parece incrementar la produccion
microbial y la salida neta de proteina. Hristov et al (2001) sefala que esto se debe
no solo a la disminucién en la depredacion bacterial sino al mayor sustrato
disponible para el crecimiento bacterial. Si esto es benéfico, dependera del
balance energia—proteina, de los requerimientos del animal y si la proteina es
limitante (Jouany y Ushida, 1990; Van Soest, 1994). Pero respecto a la digestion
de carbohidratos estructurales y el uso de la energia hay diversas opiniones
discrepantes frente a la defaunacién (Jouany y Ushida, 1990). Muchas dietas
bastas, de baja calidad, son limitantes en cuanto a la proteina neta verdadera,

bajo estas condiciones la defaunacion puede ser benéfica (Bird et al, 1990).

Cano et al (2001) mencionan que el forraje de Enterolobium cyclocarpum ha sido
evaluado como un agente defaunador, al disminuir la poblacién de protozoarios
ruminales, mejorando la respuesta productiva de los bovinos, relacionada con
aumentos en la degradacion de carbohidratos estructurales y flujo de proteina
microbial al duodeno. Esta actividad se atribuye a su contenido de saponinas, las
cuales tienen un efecto citotéxico. Estos autores, mediante pruebas in vitro,
determinaron que con niveles de saponinas de 1,2 g/L se encontré un efecto
defaunador del 100% sobre los Holotrichos y 95% sobre los Entodinomorfos, con
un aumento en la digestibilidad de la MS.

Navas et al (1992) indican que el efecto de Enterolobium cyclocarpum y Sapindus
saponaria como defaunantes se debe a la presencia de sustancias detergentes,
como las saponinas en sus hojas. Estos autores en estudios con ovejas
encontraron una mayor disminucién de protozoos (43% menos) en las que
recibieron orejero (Enterolobium cyclocarpum) que las que no recibieron este

forraje en su dieta.
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Rosales et al (1989) sefalan que el posible efecto de algunos arboles forrajeros
como el Nacedero (Trichantera gigantea), Cachimbo (Eritrina poeppigiana) y
Orejero (Enterolobium ciclocarpum,) como defaunadores en rumiantes se debe a
la presencia de sustancias fendlicas en sus hojas. Al respecto existen muchas
supuestos, pero pocos aspectos concretos, que basados en investigaciones
conduzcan a la utilizacion de estas alternativas arbdreas, que se encuentran en

abundancia en el tropico.
1.7 DEFAUNACION RUMINAL

La defaunacién es una de las muchas formas de manipulacién de la fermentacion
del rumen para mejorar la eficiencia y productividad de los rumiantes. No obstante,
con este procedimiento se pueden obtener efectos benéficos sélo si consideran

las diversas interacciones existentes en el ambiente ruminal.

En esta completa revision, los autores analizan los diversos efectos de este

procedimiento y las interacciones a tener en cuenta Coleman1980.
1.7.1 Funcion de los protozoarios

La participacion activa de los protozoarios ciliados en el proceso de la digestion
ruminal ha sido observada en experimentos in vitro, asi como sus enzimas para la
digestiéon de complejos proteinicos y de carbohidratos. Concluyendo que en los
cultivos mezclados el 34% del total de la digestion microbial de fibra podria ser

atribuido a los protozoarios.

Asi, los protozoarios efectian cerca de un tercio del trabajo celulolitico en el
rumen y hay indicios de que su presencia aumenta la actividad celulitica de las
bacterias. En animales sin protozoarios hay menos fermentacion de la materia
organica, esto ocasiona una reduccion en la degradacion de proteinas a nivel
ruminal, por lo que los niveles de amoniaco son menores y hay mas proteinas de

los alimentos para la digestion intestinal Jouany & Ushida 1990.
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Sin una afectacion directa y especifica de los nutrientes, los protozoarios ciliados
aparentemente juegan un papel importante en muchos aspectos del metabolismo
ruminal relacionado con la salud del huésped. Una fraccion de los protozoarios
ciliados del contenido del rumen ha sido identificado, como mas importante que la
fraccion bacterial en relacion con la reduccidn de nitritos y nitratos en el rumen y
en la degradacion de muchas micotoxinas. Esta detoxificacion podria ser una

ventaja en los rumiantes faunados cuando ingieren alimentos contaminados.

La Unica vitamina que tiene relacion con los efectos de los protozoarios es la
colina. Dietas con colina son rapidamente degradadas en el rumen, y la mejor
fuente de absorcién en el intestino delgado y su digestion en el mismo, es por los

protozoarios fosfatidil colina.

La defaunacion, virtualmente elimina las colonias que la podrian absorber, por eso
es muy eficiente la conservacién de colina, produciendo con la defaunacion una

deficiencia de esta vitamina.

Otros efectos asociados con la presencia de protozoarios en el rumen son
neutrales en su efecto beneficiario para el huésped. Una excepcion podria ocurrir
en rumiantes alimentados con dietas deficientes en cobre, donde los protozoarios
podrian agravar esta deficiencia. Esta situacion podria rectificarse facilmente con

la suplementacion de cobre. Jouany & Ushida 1990.

1.8 RELACIONES ECOLOGICAS ENTRE LOS PROTOZOARIOS Y LA
POBLACION BACTERIANA (AMILOLITICA, CELULOLITICA,
METANOGENICA)

Los protozoarios ingieren grandes niumeros de bacterias y mantienen constante la

cantidad de bacterias ruminales; de modo que la defaunacién implica la

desaparicién de las relaciones ecoldgicas (predacion, competicién) que afectan
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el tipo, distribucion genérica y actividad metabolica de la poblacién fangica y

bacterial del ecosistema ruminal.

Los protozoarios tienen un efecto negativo sobre las bacterias amiloliticas, debido
a que protozoarios como Entodiniomorfido pueden ingerir grandes cantidades de
granulos de almidén, disminuyen la disponibilidad de almidon para las bacterias
amiloliticas. La ingestion de almidén viene acompafada también por una
depredacion selectiva de las bacterias amiloliticas que se adhieren a los granulos

de almidon.

Algunos estudios han mostrado un incremento de las bacterias celuloliticas
asociado con la defaunacion en ovejas alimentadas con heno y concentrado. La
disminucién de las bacterias celuloliticas puede ser explicada por una depredacion
no selectiva por los protozoarios. Experimentos recientes confirman que el total de
bacterias viables, amiloliticas, pectoliticas y celuloliticas se incrementd después de
la defaunacion del rumen. Las relaciones entre los protozoarios y las bacterias
celuloliticas dependen de la naturaleza de la dieta (con o sin suplemento de

concentrado) y del tipo de protozoarios presentes en el rumen.

En ciertas circunstancias los protozoarios pueden estimular el desarrollo de la flora
celulolitica. Con dietas que contienen de 30-50% de almidon, la presencia de los
protozoarios disminuye el niumero de bacterias celuloliticas; la poblacion de
protozoarios es mayor y la depredacion y la competicién son mayores. Con este
tipo de dietas la poblacién de bacterias celuloliticas es menor que con dietas a
base de forraje. Con dietas a base de celulosa, la poblacion de protozoarios es
mas pequefia, y los efectos de predacion y competicion nutricional son

correspondientemente reducidos.

Protozoarios largos tipo A como P. Multivesiculatum, actian como predadores
sobre las bacterias celuloliticas (Butyrivibriofibrisolvens,

Ruminococcusflavefaciens) mas que de las bacterias amiloliticas
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(Selenomonasruminantium, Streptococcus bovis) o las especies aciddfilicas
(Megasphaeraelsdenii). Bajo las mismas condiciones, los protozoarios celuloliticos
de Ila poblacion tipo B  (Epdiniumacaudatum, Eremopastronbovis,
Eudiploniniummaggii), actian como depredadores sobre las bacterias celuloliticas
mas lentamente. Entonces el tipo de fauna puede afectar el tamafio de la
poblacion de bacterias celuloliticas. Los protozoarios tipo A son posiblemente mas
antagonistas para las bacterias celuloliticas que los protozoarios tipo B.

Un grupo de bacterias metanogénicas ha sido encontrado sobre la superficie del
protozoario entodiniomorfido, y su actividad esta probablemente controlada por la

concentracion de hidrégeno en el liquido ruminal.

La densidad de methanogens sobre la superficie de los protozoarios es reducida
por un suplemento de hidrégeno exdgeno, y es incrementada por un suplemento
de nitrégeno. Esto sugiere que methanogens se adhiere a los protozoarios para
usar el hidrégeno estos producen via la transferencia directa de hidrégeno, ya que
la acumulacion de hidrégeno puede afectar negativamente la actividad metabdlica

de los protozoarios. Jouany & Ushida 1990.

2. GLOSARIO

AGV - Acidos grasos volétiles: Se forman en el rumen una vez que el bolo
alimenticio llega y se descompone en él. Sin embargo, la proporciéon de formacién
de estos acidos grasos varia con la dieta que se les suministre a los animales.
Tomado de: http://mundo-
pecuario.com/tema65/carbohidratos _nutricion_animal/acidos_grasos_volatiles-
405.html

Defaunacién: La defaunacion es una de las muchas formas de manipulacion de la

fermentacién del rumen para mejorar la eficiencia y productividad de los
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rumiantes. No obstante, con este procedimiento se pueden obtener efectos
benéficos solo si consideran las diversas interacciones existentes en el ambiente
ruminal. En esta completa revision, los autores analizan los diversos efectos de
este procedimiento y las interacciones a tener en cuenta. Tomado de:
http://albeitar.portalveterinaria.com/noticia/3450/ARTICULOS-RUMIANTES-
ARCHIVO/Efectos-de-la-defaunacion-sobre-la-fermentacion.html

Digestibilidad: Es una forma de medir el aprovechamiento de una alimento, es
decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias
Gtiles para la nutricion. Comprende dos procesos, la digestion que corresponde a
la hidrolisis de las moléculas complejas de los alimentos, y la absorcion de
pequefias moléculas (aminoacidos, &cidos grasos) en el intestino. Tomado de:
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab482s/AB482S08.htm

Fermentacion: Es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, que no
requiere oxigeno, siendo el producto final un compuesto orgénico. Estos productos

finales son los que caracterizan los diversos tipos de fermentaciones.

Fue descubierta por Louis Pasteur, que la describié como la vie sans I"air (la vida
sin el aire). La fermentacion tipica es llevada a cabo por las levaduras. También
algunos metazoos y protistas son capaces de realizarla. Tomado de:

http://es.wikipedia.org/wiki/Fermentaci%C3%B3n

Protozoarios: Son organismos microscopicos, unicelulares eucariotas;
heteré6trofos, fagoétrofos, depredadores o detritivoros, a veces mixotrofos,
(parcialmente autétrofos); que viven en ambientes humedos o directamente en
medios acuaticos, ya sean aguas saladas o aguas dulces; la reproduccion puede
ser asexual por biparticion y también sexual por isogametos o por conjugacion
intercambiando material genético. En este grupo encajan taxones muy diversos
con una relacion de parentesco remota, que se encuadran en muchos filos
distintos del reino Protistas, definiendo un grupo parafilético, sin valor en la
clasificacion de acuerdo con los criterios actuales. Tomado de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Protozoo
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3. CONCLUSIONES

La defaunacion ruminal se ha convertido en un mecanismo importante en la
nutricion bovina, luego de comprobarse que la variacion de las poblaciones
microbianas incide directamente en la eficiencia que estos hacen de los forrajes,
se hace necesario emprender investigaciones haciendo mediciones de poblacién
ruminal con diferentes clases de alimentacion para relacionar varios aspectos,

entre ellos las ganancias de peso, conversion alimenticia.

Del documento monografico se dio una clara explicacion tedrica de este aspecto y

sobre resultados de investigaciones sobre este tema. La ganaderia actual y la del
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futuro que exige ser mas competitiva; requiere de estrategias que coadyuven a la

eficiencia y la defaunacién es una de ellas.
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