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Introduccion

En los rumiantes, la mayor parte
de los componentes organicos de la
dieta son degradados y fermentados
en el reticulo-rumen, lugar en el que
se desarrolla una amplia poblacion
microbiana, con predominio de bacte-
rias pero con participacion también de
protozoos y hongos. Estos microorga-
nismos poseen un dispositivo enzima-
tico capaz de degradar los carbohidra-
tos de reserva (almidon y aztcares) y
estructurales integrados en la pared
celular de la planta (celulosa, hemice-
lulosas y pectinas), asi como las pro-
teinas y los componentes nitrogena-
dos no proteicos de la dieta.

Los productos finales de la fermenta-
cion consisten fundamentalmente en
acidos grasos volatiles, metano, dioxido
de carbono y amoniaco (figura 1). Los
acidos grasos volatiles (mayoritariamen-
te acético, propidnico y butirico) son
absorbidos en su mayor parte a través
de la pared del rumen y constituyen la
principal fuente de energia para el ani-
mal hospedador. El metano es elimina-
do por eructacion y representa una pér-
dida neta de energfa inherente a los pro-
cesos de fermentacion, a la que ha de
sumarse el calor que generan los mis-
mos. Una parte del amoniaco es reutili-
zada por los microorganismos rumina-
les para la sintesis de su propia proteina
celular y otra parte es absorbida, mayo-

Figura 1. Esquema del metabolismo ruminal
(Castrillo y Gasa 1990).
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del metabolismo ruminal

ritariamente en el rumen, pasando por
circulacién  entero-hepatica a  higado,
donde es transformado en urea. Esta es
en parte eliminada por orina y en parte
reciclada de nuevo al aparato digestivo,
por difusion o a través de saliva.

Los lipidos de la dieta, en su
mayor parte triglicéridos y galactolipi-
dos, son hidrolizados a glicerol, galac-
tosa y acidos grasos. Los primeros son
fermentados, en tanto que los acidos
grasos pasan sin fermentar a omaso,
si bien los insaturados son masiva-
mente hidrogenados en el rumen.

A partir de estos procesos de
degradacion los microorganismos
obtienen energia en forma de ATP,
que utilizan para sus funciones de
mantenimiento y crecimiento celular.
La mayor parte de la energfa procede
de la fermentacién de los hidratos de
carbono, siendo escasa la que consi-
guen a partir de la proteina y minima
la obtenida de las grasas, debido a
que solamente es fermentada la parte
hidrocarbonada. Por desa-rrollarse en
anaerobiosis la oxidacion de la mate-
ria orgdnica es incompleta, por lo que
los microorganismos s6lo pueden
captar del orden del 10% de la ener-
gia del sustrato. En estas condiciones,
la disponibilidad de sustratos fermen-
tables es el principal factor determi-
nante del crecimiento microbiano,
siempre que el aporte de nitrogeno y
otros metabolitos (azufre, fésforo, nia-
cina...) no lo sean.

Ventajas y desventajas
de la fermentacion
ruminal

En el cuadro 1 se resumen las ven-
tajas y desventajas de los procesos de
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fermentacion ruminal, desde el punto
de vista de la digestion de los hidratos
de carbono vy eficiencia de utilizacion
de la energia de los productos de la
fermentacion, y de la digestion y
metabolismo de la proteina de la
dieta. Considerando ambos aspectos,
se puede concluir que la fermentacion
ruminal permite sacar el mayor bene-
ficio de las dietas de elevado conteni-
do en pared celular y bajo contenido
en proteina verdadera, esto es, en
condiciones de bajo nivel de produc-
cion, en tanto que ofrece desventajas,
tanto desde el punto de vista del
metabolismo energético como protei-
co, cuando se utilizan dietas de eleva-
da concentracién energética y protei-

ca para atender a niveles de produc-
cién elevados.

Flujo de proteina al
duodeno: contribucion de
la proteina microbiana
al total de necesidades
proteicas del animal
hospedador

Como muestra la figura 1, el flujo
de proteina a duodeno esta constituido
fundamentalmente por proteina micro-
biana y proteina del alimento que no
ha sido degradada en el rumen, ade-

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de
la fermentacion ruminal.

Ventajas Desventajas

Metabolismo de
los hidratos de

energética

)S (6 W Degradacion de
carbono y eficiencia [EIEELEUERE

B Pérdidas energéticas
en forma de metano y
calor de fermentacion.

B Menor eficiencia ener-
gética de uitlizacion de los
acidos grasos volatiles en
relacion a la glucosa.

Metabolismo proteico

W Posibilildad de utilizar
NNP para la sintesis de
proteina microbiana.

W Relativa independencia
del perfil aminoacidico de
quimo duodenal de la com-
posicion en aminoacidos
de la proteina dietética.

M Posibilidad de supervi-
vencia del hospedador con
dietas de bajo contenido en
nitrégeno, debido al reci-
claje de la urea al rumen.

M Degradacion de la protei-
na dietética independien-
temente de su calidad.

W Pérdidas de nitrgeno
por imposibilidad de cap-
tacion por las bacterias
del total de amoniaco
procedente de la degra-
dacion de los compues-
tos nitrogenados.

Figura 2. Evolucion de las necesidades netas de
N aminoacidico durante el ciclo reproductivo de la oveja y

contribucion de la proteina microbiana. (@rskov y Robinson, 1981)

\ ONao/MEM

f

Rango aproximado
de N microbiano

f

Inicio del
crecimiento

Final del Gestacion

crecimiento

2de8

Parto Lactacion

més de una fraccion pequena y bas-
tante constante (32 mg de N/kg de
peso vivo) de proteina de origen end6-
geno [Orskov y Robinson, 1981].

La contribucion de la proteina
microbiana al flujo total de nitrégeno
que llega a duodeno varia con las
caracteristicas de la dieta, fundamental-
mente con su contenido en proteina no
degradable, pero generalmente repre-
senta mas del 50% del total [Pérez et al.,
19971. Por otra parte, la contribucion de
la proteina microbiana al total de las
necesidades del hospedador depende
de la fase fisiologica y del nivel de pro-
duccion. La figura 2 muestra que la
proteina microbiana puede ser suficien-
te para satisfacer las necesidades protei-
cas del animal cuando éste se encuen-
tra en mantenimiento e incluso durante
las ultimas fases del crecimiento o al ini-
cio de la gestacion (suponiendo un
plano de alimentacion suficiente para
cubrir las necesidades energéticas). Por
consiguiente, en estas fases del ciclo
biologico de menores demandas, es
suficiente con atender a las necesidades
en nitrégeno de los microorganismos
del rumen para que queden satisfechas
las necesidades en proteina de la oveja.
Para cubrir las necesidades en nitroge-
no de los microorganismos del rumen,
una dieta convencional con un conteni-
do energético entre 8 y 10 MJ EM/kg
MS (eg. dietas constituidas por un heno
de gramineas de calidad media o por
una mezcla de concentrado y paja en
proporciones 30/70), deberfa contener
entre un 9y 11 % de proteina bruta, si
se asume una degradabilidad de dicha
proteina del 80%.

En las fases de mayores demandas
proteicas, como son el inicio del cre-
cimiento de los corderos o la lactacion
de las ovejas, la proteina microbiana
también contribuye a cubrir la mayor
parte de las necesidades en proteina
del animal hospedador, pero es nece-
sario el aporte con el alimento de can-
tidades considerables de proteina no
degradable, como queda de manifies-
to en las figuras 3y 4.

La figura 3 muestra la evolucion de
las necesidades en proteina metaboli-
zable (PM) de corderos en cebo inten-
sivo entre 12 y 24 kg de peso vivo, y
los aportes de PM en forma de protei-
na microbiana y proteina no degrada-
ble, suponiendo que los animales reci-
ben ad libitum una racion compuesta
por un 90% de cebada y un 10% de
paja. Todas las estimaciones se han
hecho siguiendo las recomendaciones
del AFRC (1993), asumiendo una efi-
ciencia de sintesis de proteina micro-
biana de 10 g/MJ EM y un crecimiento
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del vellon de 5,5 g/dia. La proteina
microbiana cubrirfa un 60, 66, 70 y
78% de las necesidades totales de PM
a los 12, 16, 20 y 24 kg de peso vivo,
respectivamente, si no se considera el
crecimiento del vellon, y un 50, 56, 60
y 67 % de las necesidades si se consi-
dera el crecimiento del vellén. Adn

Figura 3. Necesidades y aporte de proteina
metabolizable procedente de los
microorganismos del rumen y del alimento

en corderos en cebo intensivo con una dieta
con 90% cebada + 10% paja. (AFRC, 1993)
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Figura 4. Necesidades y aportes de proteina
metabolizable procedente de los
microorganismos del rumen o del alimento
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en ovejas en lactacion amamantando
1 0 2 corderos alimentadas con una racion mixta
60/40 de forraje y cebada.
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teniendo en cuenta el aporte de prote-
ina no degradable con la cebada, que-
darfan por cubrir un 30, 21, 18'y 8% de
las necesidades en el primer caso y un
41, 34, 29 y 26 % en el segundo, a los
pesos indicados. Para llegar a satisfacer
el total de las necesidades es necesario
incluir en el concentrado un suple-
mento proteico en sustitucion de la
cebada. Si se utiliza como suplemento
torta de soja, con un contenido en pro-
teina bruta de 490 g/kg MS, deberia de
incluirse en proporciones del 39, 25, 21
y 9 % en el concentrado en sustitucion
de la cebada si se asume una degrada-
bilidad de la proteina de la soja del
70%, y en proporciones del 28, 18, 14
y 6% si se considera una degradabili-
dad de la proteina de la soja del 60%,
en ambos casos sin tener en cuenta los
requerimientos para el crecimiento del
vellon. Si se consideran éstos, las pro-
porciones de soja en el concentrado
deberian de incrementarse hasta el 60,
48, 39 y 24%, asumiendo una degrada-
bilidad de la proteina de soja del 70%,
y el 45, 33, 27 y 17% si se considera
una degradabilidad del 60%.

En la figura 4 se presentan las
necesidades en PM de ovejas en lacta-
cién amamantando 1 o 2 corderos , y
los aportes de PM en forma de protei-
na microbiana y proteina no degrada-
ble, suponiendo que los animales reci-
ben una racién compuesta por un 60%
de heno de gramineas y un 40% de
cebada, en cantidad suficiente para
cubrir las necesidades en energia. Las
estimaciones se han hecho siguiendo
las recomendaciones del AFRC (1993),
asumiendo una eficiencia de sintesis
de proteina microbiana de 10 u 11
¢/MJ EM fermentable en rumen. Como
en el caso de los corderos, la proteina
microbiana cubrirfa la mayor parte de
las necesidades totales en PM (un 54 y
un 59%, segln se considere una efi-
ciencia de sintesis microbiana de 10 u
11 g/MJ EM fermentable, tanto en ove-
jas amamantado uno como dos corde-
ros). Aun teniendo en cuenta el apor-
te de proteina no degradable con el
heno y la cebada, quedarian por cubrir
un 23 y un 17 % de las necesidades
totales. Si se utiliza torta de soja como
suplemento proteico para cubrir el
déficit de PM, deberia de incluirse en
el concentrado en proporciones del 35
% si la degradabilidad de la proteina
de la soja fuese del 70%, y en propor-
ciones del 25% si su degradabilidad
fuese del 60%, en ambos casos asu-
miendo la mdxima eficiencia de sinte-
sis microbiana. El déficit en PM podria
ser también cubierto utilizando un
forraje con un mayor contenido en
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proteina no degradable en rumen.

Los ejemplos que se presentan en
las figuras 3 'y 4 ponen claramente de
manifiesto la repercusion que tiene la
degradabilidad ruminal de la proteina
sobre los niveles de suplementacion
requeridos. En general los datos de la
bibliografia muestran un incremento en
el total de proteina en duodeno al sus-
tituir (en términos isoproteicos) suple-
mentos de alta degradabilidad por otros
de baja degradabilidad. No obstante, la
respuesta no suele ser proporcional al
incremento en proteina no degradable
debido a que en muchos casos se ve
negativamente afectada la cantidad de
proteina microbiana que llega a duode-
no [Clark et al., 1992]. Este descenso se
deberfa en algunos casos a la menor
disponibilidad de energia por los
microorganismos del rumen al sustituir
una fuente degradable por otra menos
degradable, mientras que en otros se
puede deber a un déficit de proteina
degradable para la obtencién de una
maxima sintesis microbiana.

El perfil aminoacidico de la protei-
na microbiana es muy similar al de las
proteinas de la leche y tejidos y, por
consiguiente, de elevado valor biologi-
co. No obstante existe una gran varia-
bilidad individual, encontrindose en la
bibliografia valores de contenido en
lisina que varfan entre un 4,9 y un
9,5%, y de metionina entre un 1,1 y un
49% [Clark et al., 1992]. En estas con-
diciones, ciertos aminoacidos como la
lisina, la metionina, la histidina, la treo-
nina, el triptéfano, la fenilalanina y los
ramificados, pueden ser limitantes
tanto para la produccion de leche [Rul-
quin y Verité, 1993] como para la pro-
duccién de carne [Merchen y Titgeme-
yer, 1992], dependiendo de la racién
basal. Este déficit de algin aminoacido
en particular puede ser cubierto
mediante la eleccion adecuada del
suplemento proteico o la utilizacion de
aminoacidos sintéticos protegidos.

De lo hasta ahora expuesto se dedu-
ce, por una parte, la importancia de
optimizar la sintesis microbiana en el
rumen, y por otra, de conocer los
mecanismos de degradacion y fermen-
tacion de la proteina dietética, los fac-
tores que afectan a dicha degradacion y
la forma en que puede ser manipulada
la dieta para conseguir un mayor paso
de proteina sin degradar al duodeno.
Por otra parte, aunque la mayor parte
de las bacterias son capaces de utilizar
el amoniaco como fuente de nitrogeno,
el ritmo de produccion supera frecuen-
temente a la capacidad de captacion
por los microorganismos, lo que supo-
ne una pérdida de proteina en forma
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Figura 5. Mecanismos de degradacion y fermentacion
de la proteina del alimento. (Russell et al, 1991)
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de amoniaco y finalmente urea, que
puede superar el 25% [Russell et al.,
1992]. Ello conlleva no sélo un dispen-
dio de nitr6geno, sino también un gasto
energético derivado de la sintesis de
urea en higado y una mayor contami-
nacién organica del medio ambiente, lo
que pone de relieve la importancia de
utilizar en cada momento la fuente de
proteina mas adecuada.

Cuando los niveles de produccion son
elevados es necesario un aporte suple-
mentario de proteina alimentaria que

llegue al duodeno sin haber sido
degradada en el rumen.
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Como se ha comentado previa-
mente, el crecimiento microbiano 'y,
por consiguiente, el flujo de proteina
microbiana al duodeno, depende de la
disponibilidad de energia fermentable
en el rumen, siempre que estén
cubiertas las necesidades en nitrégeno
disponible. Existen, no obstante, diver-
sos factores adicionales que pueden
modificar la relacion entre el flujo de
proteina microbiana a duodeno y la
disponibilidad de energia en rumen.
Entre ellos cabe destacar, la tasa de
renovacion del contenido ruminal y la
sincronizacion entre la liberacion de
energia y proteina del alimento. Estos
y otros factores que afectan a la sinte-
sis microbiana en el rumen han sido
analizados en numerosas revisiones
[Beever, 1993; Firkins, 1996).

En esta revision nos centraremos
en el analisis de algunos aspectos rela-
tivos a los procesos de degradacion
de los compuestos nitrogenados de la
dieta y a los factores que afectan a
dicha degradacion.

Mecanismos de
degradacion de los
compuestos nitrogenados

La degradacion de las proteinas ali-
mentarias en el rumen se lleva a cabo,
como se ha comentado previamente,
por la accién de enzimas microbianos,
siendo la participacion de las bacterias
predominante en relacion a la de los
protozoos y los hongos.

Las materias nitrogenadas no pro-
teicas son rapidamente degradadas a
amoniaco, mientras que la degrada-
cién de las proteinas se desarrolla mas
lentamente. En el caso de las bacterias
el proceso exige un contacto intimo
entre la proteina y la célula bacteriana,
dado que las proteasas estan ligadas a
la superficie externa de su pared celu-
lar [Kopecny y Wallace, 1982]. Este
contacto se realiza mediante la adsor-
cién de las proteinas solubles a la
pared de las bacterias o por adhesion
de las bacterias a las proteinas insolu-
bles. En el caso de los protozoos, las
particulas de alimento son ingeridas
por fagocitosis y sometidas a la accién
de sus enzimas digestivos.

La figura 5 muestra esquematica-
mente los mecanismos de degrada-
cién y fermentacion de las proteinas
por las bacterias del rumen. De las
distintas etapas que comprende el
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proceso de degradacion, la solubiliza-
cién de la proteina puede ser limitan-
te, debido a que las enzimas proteoli-
ticas actian en medio acuoso. Res-
pecto a las otras etapas (proteolisis,
fermentacion de péptidos, paso de
péptidos y aminodcidos a la célula
bacteriana, y desaminacién), cada una
de ellas puede ser limitante depen-
diendo del tipo de proteina de que se
trate [Broderick et al., 1991]. Asi, la
caseina sufre una rdpida proteolisis,
con un acimulo temporal de péptidos
y aminodcidos, en tanto que durante
la degradacion de la fraccion 1 de pro-
teina foliar de la alfalfa no se aprecia
la acumulacion de dichos compuestos
[Nugent y Mangan, 1981].

Microorganismos
responsables de

la dt;gradacién proteica
en el rumen

Hasta un 50% de las bacterias
ruminales pueden mostrar actividad
proteolitica [Broderick et al., 1991],
aunque dicha proporcion varia consi-
derablemente con la dieta, al igual
que lo puede hacer la preponderancia
de una u otra especie bacteriana. Las
bacterias proteoliticas corresponden
en su mayor parte a las consideradas
sacaroliticas, e incluyen los géneros
Bacteroides, Butiryvibrio, Selenomo-
nas, Eubacterium y Streptococcus.

Dada la gran variedad tanto de
bacterias proteoliticas existentes en el
rumen como de actividad proteasa
que intervienen en el proceso, y
teniendo en cuenta que cada especie
bacteriana interviene no solo en la
degradacion proteica sino también en
otros muchos procesos de fermenta-
cién, no parece hoy en dia factible el
control de la proteolisis mediante la
eliminacion de alguna poblacion
microbiana en concreto, o la inhibi-
cion de alguna actividad proteasa
especifica [Broderick et al., 1991].

Al igual que en la proteolisis, son
numerosas las bacterias que intervie-
nen en el catabolismo de los péptidos
y aminoacidos, y mdltiples en conse-
cuencia las actividades peptidoliticas y
desaminasa, siendo dificil la manipula-
cion de la flora microbiana para redu-
cir la degradacion de los péptidos a
aminodcidos y la fermentacion de éstos
a amoniaco y 4cidos grasos volatiles.

Varias especies de protozoos, tanto
holotricos como entodiniomorfos,
muestran actividades proteasa, dipep-
tidasa y desaminasa [Wallace, 1991], si
bien los entodiniomorfos tendrian una
mayor contribucién, debido a su
mayor abundancia [Wallace y Cotta,
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Figura 6. Factores que afectan a
la degradacion de la proteina del alimento.
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1988]. Los protozoos actian funda-
mentalmente sobre la proteina no
soluble previa fagocitosis de las parti-
culas del alimento, siendo muy escasa
su accion sobre las proteinas solubles
[Ushida et al., 1991]. No obstante, la
mayor actividad proteolitica la ejercen
sobre las propias bacterias ruminales,
por lo que la defaunacién de los ani-
males se refleja fundamentalmente en
un descenso del reciclaje de la protei-
na microbiana [Wallace y McPherson,
1987] y en consecuencia en un incre-
mento en el flujo de proteina micro-
biana a duodeno [Wallace y Cotta,
1988; Ushida et al., 19911.

La importancia de los hongos
anaerobios en la digestion ruminal
estaria relacionada fundamentalmen-
te con la colonizacion y degradacion
de los tejidos lignificados de las plan-
tas, favoreciendo el acceso de las
enzimas bacterianas [Fonty y Joblin,
1991]. No obstante, algunas cepas
como Neocallimastix frontalis, pre-
sentan una elevada actividad proteo-
litica, como ha sido puesto en evi-
dencia por Wallace y Munro (19806),
en estudios in vitro.

Factores que afectan a
la degradacion de los
compuestos nitrogena-
dos en el rumen

El ritmo de degradacion y la canti-
dad total de proteina del alimento
potencialmente degradable en el
rumen, dependen de la accesibilidad
y caracteristicas de la proteina y de la
actividad proteolitica del contenido
ruminal. No obstante, la cantidad que
es realmente degradada y, en conse-
cuencia, la cantidad de proteina del
alimento que pasa a duodeno sin

degradar viene también determinada
por el tiempo de permanencia del ali-
mento en el rumen (figura 0).

Actividad proteolitica
y ambiente ruminal

La actividad proteolitica esta intima-
mente relacionada con la concentracion
de microorganismos en el rumen y, por
consiguiente, con la disponibilidad de
energfa y nitrogeno y los distintos fac-
tores que afectan al crecimiento micro-
biano. Asi, concentraciones bajas de
amoniaco pueden limitar la actividad
proteolitica en el rumen, debido funda-
mentalmente a una reduccién concomi-
tante de la actividad microbiana en
general. Por otra parte, concentraciones
elevadas de amoniaco pueden provo-
car un descenso de la actividad proteo-
litica, tal vez por algin mecanismo de
retroinhibicion [Erfle ef al., 1977.

El incremento de la proporcion de
concentrado en la racién provoca un
descenso de la concentracion de la
flora celulolitica y un aumento de la
amilolitica, y viene acompanado de un
descenso del pH del medio, debido al
incremento en la concentracion de aci-
dos grasos y acido lactico. EI cambio
del tipo de microorganismos del
rumen debido al cambio de la propor-
cion de concentrado, no parece tener
un efecto depresivo per se sobre la
actividad proteolitica, dado que dicha
actividad se desarrolla en un gran
numero de especies bacterianas. Sin
embargo, el descenso del pH que se
origina al incrementar la proporcion
de concentrados en la dieta puede
afectar negativamente a la solubilidad
de las proteinas debido a que el punto
isoeléctrico, o pH en el cual las protei-
nas muestran mayor estabilidad, es
generalmente dcido [Cotta y Hespell,
1986). Hay que tener en cuenta tam-
bién que a valores de pH inferiores de
5,5 se inhibe el crecimiento de los pro-
tozoos [Wallace y Cotta, 1988].

El aporte de antibidticos ionoforos
como la monensina puede llegar a pro-
ducir un incremento de hasta un 25%
en la cantidad de proteina alimentaria
que llega a duodeno sin degradar
[Whetstone et al., 1981], aunque para-
lelamente provoca una depresion en la
eficiencia de sintesis microbiana, por lo
que su efecto sobre la cantidad total de
proteina que llega a duodeno no es
evidente [Kobayashi et al., 1991]. Bro-
derick et al. (1991), senalan tres posi-
bles mecanismos de actuacion de los
iondforos sobre el metabolismo del
nitrogeno en el rumen:

1) Inhibicién de la metanogénesis,
provocando un déficit de coenzima
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NAD reductor y en consecuencia una
inhibicion de la desaminacion de ami-
noacidos reducidos, en particular de
cadena ramificada.

2) Accién deletérea selectiva sobre
bacterias con elevada actividad proteo-
litica (Streptococcus bovis) o desami-
nasa (Peptostreptococcuts spp.).

3) Modificacion de los mecanismos
de transporte de aminodcidos y pépti-
dos a través de la pared celular de
ciertas bacterias como B. ruminicola.

Factores relacionados
con las caracteristicas
del alimento

Independientemente del ambiente
o actividad proteolitica ruminal, la tasa
de degradacion de las proteinas de los
alimentos en el rumen depende fun-
damentalmente de sus caracteristicas
fisico-quimicas, sobre todo de su solu-
bilidad, estructura y grado de protec-
cién por otras estructuras no proteicas.

B Solubilidad

Como ya se ha comentado, las
enzimas bacterianas actian en medio
acuoso, por lo que una mayor solubi-
lidad permite una mayor accesibilidad
de las proteasas y, en general, las pro-
teinas mas solubles son mas suscepti-
bles a la degradacion ruminal. Es por
ello que numerosos autores han utili-
zado el valor de solubilidad de las
fuentes de proteina en diferentes tam-
pones minerales como un indice de
su degradabilidad en rumen.

Desde principios de siglo se han
clasificado las proteinas en funcion de
su grado de solubilidad frente a distin-
tos solventes, en albiminas (solubles
en agua), globulinas (solubles en solu-
cion salina), glutelinas (solubles en
solucién alcalina diluida) y prolaminas
(solubles en alcohol diluido en agua).
La proporcion en que cada una de
estas fracciones entra a formar parte
de las proteinas del alimento explica
gran parte de su potencial de degrada-
cién en el rumen [Fahmy et al., 1991].

Sin embargo, la solubilidad no es
el udnico factor que determina el
potencial de degradacion de las pro-
tefnas del alimento en el rumen. Asi,
proteinas de elevada solubilidad
como la lactoalbimina, la albimina
de suero bovino y las gammaglobuli-
nas, presentan ritmos de degradacion
muy diferentes cuando son expuestas
a proteasas bacterianas (fabla 1). Por
otra parte, Mahadevan et al. (1980) no
encuentran diferencias en la degrada-
cién in vitro frente a proteasas, entre
las fracciones soluble e insoluble de
la proteina de turt6 de soja.
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W Estructura

Independientemente de que la
solubilidad pueda facilitar el acceso
de los enzimas proteoliticos al sustra-
to, la degradabilidad de las proteinas
depende en gran medida de su estruc-
tura. Asi, la ovoalbimina es muy solu-
ble, pero presenta una elevada resis-
tencia a la degradacion ruminal, acha-

Tabla 1. Influencia del contenido en puentes
disulfuro y de su rotura por tratamiento con
performico sobre el ritmo de hidrdlisis de
diferentes proteinas tratadas con proteasas
del liquido ruminal. (Wallace, 1983)

el Tratamiento (mg/h./mg proteasa)

Proteina |endisulfuro :
(nmol/mg) Control (O(EE!

Caseina

Lactoglobulina

Albdmina SB
y Globulina
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11
282
257
181

0.995
0.484
0.072
0.023

0.839
1.038
1.311
0.675

cada a su peculiar estructura primaria
[Cotta y Hespell, 1986], caracterizada
por presentar un resto de prolina y un
aminodcido acetilado en los extremos.

No obstante, la estructura terciaria
y la existencia de enlaces cruzados en
la molécula de proteina es lo que en
mayor medida condiciona su suscep-
tibilidad a la degradacion. Las protei-
nas con un elevado contenido en
puentes disulfuro (como albiminas e
inmunoglobulinas), o enlaces cova-
lentes (como en el caso de la elastina),
o aquéllas que presentan un elevado
entrecruzamiento debido a la accion
de tratamientos quimicos, se degradan
mds lentamente que otras con menor
grado de estructuracion.

La importancia de la presencia de
puentes disulfuro sobre la susceptibili-
dad a la degradacion microbiana de las
proteinas ha sido ampliamente docu-
mentada. Asi, Fahmy ef al. (1991) acha-
can la menor degradabilidad ruminal
de la proteina del maiz (zeina), respec-
to a las del trigo (gliadina), al mayor
contenido en puentes disulfuro de la
primera. La relacién entre la presencia
de puente disulfuro en la estructura ter-
ciaria y degradacion microbiana de un
determinado sustrato ha sido puesta
claramente en evidencia por Wallace
(1983). Los resultados obtenidos por
este autor, que se presentan en la
tabla 1, muestran que la lactoalbtimina,
la albtimina de suero bovino y la gam-
maglobulina, con un elevado conteni-
do en puentes disulfuro, se degradan

mucho mis lentamente que la caseina,
menos soluble pero con un contenido
en puentes disulfuro pricticamente
nulo. Cuando los enlaces disulfuro fue-
ron rotos mediante oxidacién con per-
férmico, el ritmo de degradacion de las
cuatro proteinas se igual6, debido a un
claro incremento de la degradabilidad
de las primeras. Ademds de su riqueza
en puentes disulfuro, la gammaglobuli-
na presenta una fraccion glucidica en
su estructura que contribuirfa también a
la baja degradabilidad de esta proteina.

W Accesibilidad

Como ya se ha comentado, la pro-
teolisis viene precedida de la adsor-
cion de la proteina soluble a la célula
bacteriana o adhesion de las bacterias
a las particulas insolubles de alimento.
Por ello, la proteccion de las proteinas
del alimento por estructuras fibrosas o
amil6sicas puede dificultar su accesi-
bilidad a las enzimas proteoliticas y
por consiguiente su degradacion.

Ganev et al. (1979), muestran una
disminucion de la degradabilidad de la
proteina de suplementos de origen
vegetal en el rumen de animales que
recibieron una racién concentrada en
relacion a aquellos que recibieron una

racion forrajera, achacando dicho efec-
to al descenso de la actividad celuloliti-
ca, y en consecuencia de la degrada-
cion de las paredes celulares, motivado
por el descenso del pH. La figura 7
muestra el efecto depresor sobre la
degradabilidad in situ de la proteina de
semillas de leguminosas al sustituir, en
ovino, una racion compuesta por un
100% de forraje por otra con un 20% de
forraje y un 80% de concentrado. A
conclusiones similares llegan Castrillo
et al. (1992), cuando comparan la
degradabilidad in situ de distintas fuen-
tes de proteina, en corderos de cebo
intensivo, recibiendo raciones con un 6
o un 23% de paja. Lindberg (1981), por
otra parte, pone en evidencia una dis-
minucion paralela de la degradabilidad
de los compuestos nitrogenados y de
las paredes celulares cuando incremen-
ta la proporcion de concentrado en la
dieta, concluyendo que, en ciertos ali-
mentos, la degradacion de ciertas frac-
ciones proteicas esta condicionada por
la de las estructuras fibrosas que las
protegen. Incluso, los nuevos sistemas
de valoracién proteica [Sniffen et al.,
1992 v AFRC, 1993], consideran inde-
gradable la proteina ligada a la fraccion
fibra acido detergente del alimento.

Figura 7. Degradabilidad de la proteina de semillas de
leguminosas en funcion del tiempo de incubacién y de la

racion recibida por las ovejas (Baucells &/ 2/ 1987).
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Figura 8. Efecto de la dieta sobre la degradabilidad
efectiva de la proteina, segin se considere un ritmo
fraccional de paso a través del rumen medio

(0,0628/.) (a) o los ritmos de paso obtenidos
experimentalmente con cada dieta (b) (0,0486/.,
concentrada, y 0,0769/., diluida). (Castrillo et al, 1992)

[ Dieta concentrada M Dieta diluida

e.s.d. Dietas dentro de suplementos=23,4

BE 16
e.s.d. Dietas dentro de suplementos=17,2

HP: Harina de pescado; TS: Turt de soja;
TG: Turt de girasol; G: Guisante: A: Altramuz dulce.
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Tiempo de permanencia del
alimento en el rumen

La tasa de degradacion de la protei-
na alimentaria en el rumen depende
no solo de su potencial de degradacién
y actividad enzimdtica, sino también
del tiempo de exposicion de la protei-
na a dicha actividad, esto es, de su
tiempo de permanencia en el rumen.

La figura 8 pone de manifiesto la
importancia que puede tener la varia-
cion del tiempo de permanencia de
los alimentos en el rumen sobre su
degradabilidad efectiva. En la grifica
superior (a) se observa que un incre-
mento de la proporcion de paja en la
dieta de corderos en cebo intensivo
da lugar, generalmente, a incremento

de la degradabilidad de los suplemen-
tos proteicos de origen vegetal. Sin
embargo, dicha dilucién de la dieta
incremento6 el ritmo de paso de los
suplementos a través del rumen, y
cuando se consideraron ambos efec-
tos conjuntamente la degradabilidad
efectiva de los suplementos proteicos
fue en general inferior en los animales
que recibieron la dieta diluida.

El efecto del tiempo de permanen-
cia sobre la degradabilidad de la pro-
teina en el rumen depende de su ciné-
tica de degradacion. La variacion del
tiempo de permanencia afecta en
mayor medida a aquellos suplemen-
tos proteicos con una elevada fraccion
potencialmente degradable y bajo
ritmo  fraccional de degradacion,
como es el caso de la torta de soja, y
en menor medida en aquellos suple-
mentos proteicos que presentan un
elevado ritmo fraccional de degrada-
cién (caso de la torta de girasoD) o
una baja fraccion de proteina no solu-
ble potencialmente degradable (caso
de la harina de pescado) (tabla 2).

El tiempo de permanencia del ali-
mento en el rumen viene afectado fun-
damentalmente por el nivel de inges-
tién y la relacion forraje/concentrado.
Al incrementar el plano de alimenta-
cion aumenta la tasa de renovacion del
contenido ruminal y, por consiguiente,
disminuye el tiempo de permanencia
del alimento en el rumen. La tabla 3,
muestra que un incremento en el plano
de alimentacion de una vez manteni-
miento (G1) a dos veces mantenimien-
to (G2), cuando se administr6 un forra-
je granulado a ovejas, supuso un incre-
mento del ritmo fraccional de paso de
las particulas de suplemento proteico
en el rumen de un 2,2 % a un 3,1 % por
hora. Por otra parte, un incremento en
la proporcion de paja del 6 () al 23 %
(D) en dietas concentradas ofrecidas a
corderos en cebo intensivo se reflej6 en
un incremento del ritmo fraccional de
paso a través del rumen de las particu-
las de 4,8 a 7,9 % por hora [Castrillo et
al., 1992], debido probablemente a la
mayor salivacion y motilidad ruminal
provocada por el incremento de la pro-
porcién de paja en la dieta.

Otro factor ligado a la dieta que
puede modificar el tiempo de perma-
nencia de las particulas de los suple-
mento proteicos en el rumen es la
forma de presentacion de la racion
basal. Los resultados de la tabla 3,
muestran que cuando a las ovejas se
les ofreci6 forraje en forma granulada
(G2), el ritmo de paso de las particu-
las de suplemento fue 2,5 % por hora
inferior al obtenido cuando se ofrecio
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a los animales la misma racién pre-
sentada de forma larga (12).

En ganado ovino, numerosos auto-
res han mostrado que al final de la
gestacién se incrementa la tasa de
renovacion del contenido ruminal,
debido probablemente a la reduccién
de la capacidad de carga ruminal
motivada por el volumen que ocupa
en la cavidad abdominal el dtero gra-
vido, si bien no se descarta también
un efecto hormonal. Por otra parte, la
tasa de renovacion ruminal aumenta
cuando la temperatura ambiente des-
ciende por debajo de cero grados. Un
efecto similar se ha observado en el
caso del ovino después del esquileo.

Conclusiones

La mayor parte de la proteina que
llega al duodeno es de origen micro-
biano, y alcanza a cubrir la totalidad o
la mayor parte de las necesidades del
animal cuando el nivel de produccién
es bajo o moderado. Es necesario, por
consiguiente, procurar un crecimiento
microbiano maximo, teniendo para
ello en cuenta los distintos factores
relacionados con la dieta que pueden
afectar a la eficiencia de sintesis. Entre
ellos, la sincronizacion entre el aporte
de energia y nitrégeno disponible
para los microorganismos se conside-
ra hoy en dia fundamental.

Cuando los niveles de produccion
son elevados, como ocurre al inicio del
crecimiento, al final de la gestacion vy,
sobre todo, en los primeros meses de
la lactacion, es necesario un aporte
suplementario de proteina alimentaria
que llegue al duodeno sin haber sido
degradada en el rumen. Dicho aporte
es proporcionado en parte por la dieta
basal, pero cuando no es suficiente es
preciso una suplementacion, general-
mente con concentrados proteicos.
Por ello, la caracteristica principal que
define el valor proteico de dichos
suplementos es su resistencia a la
degradacion en el rumen.

Dada la diversidad de microorganis-
mos del rumen con actividad proteasa,
peptidasa y desaminasa, es dificil hoy
en dia manipular el ritmo de degrada-
cion de la proteina alimentaria median-
te la inhibicién de alguna especie o
cepa bacteriana concreta o alguna
enzima especifica. Por ello el medio
mds comun de incrementar la cantidad
de aminodcidos de origen alimentario
que llegan a duodeno es el tratamien-
to de los suplementos proteicos por
medios fisicos o quimicos, entre los
cuales el tratamiento con calor, la pro-
teccion fisica mediante encapsulacion



Sitio Argentino de Produccién Animal

Tabla 2. Degradabilidad efectiva (dg)
de la proteina de diferentes suplementos
proteicos en funcion del ritmo fraccional

de paso (k, h") a través del rumen
considerado. (AFRC, 1993)

H. de girasol
H. de soja
H. Cacahuete
H. de pescado
Gluten feed
Guisante

Altramuz

c [dg2|dg8
() (h") Ba) (%)

a, b, y ¢ son las constantes de la curva de degradacion del nitrdgeno en
rumen (dg N=a +b (1-e-c)), en la que (@) representa la fraccion del
nitrégeno soluble, (b) la fraccion potencialmente degradable y (c) el
ritmo fraccional de degradacion. dg2 y dg8 representan la degradabili-
dad efectiva de la proteina calculada a partir de la ecuacion dg = a +
b (c/c+k), asumiendo ritmos fraccionales de paso (k) de 0,02 y 0,08

h', respectivamente.

Numerosos autores opinan que al final
de la gestacion se incrementa la tasa
de renovacion del contenido ruminal.

Tabla 3. Influencia de la dieta sobre
la tasa de renovacion (TS)
de las particulas en el rumen.
(Castrillo et al., 1987)

Ovejas

Materia Seca
Ingerida
(g/kg PV°7™)

Corderos

Materia seca
ingerida
(g/kg PV°™)

0,0224 88,4
0,0311 n 85,1
0,0564 .

TS (1/h)

TS (1/h)

0,0480

0,0787

G1 - Fomae granulado ofrecido a ovejas adultas a un plano de aimentacion
proximo a mantenimiento; G2 - Fomaje granulado ofrecido a ovejas adultas a
un plano de aimentacion proximo a dos veces mantenimiento; L2 - Foraje
largo ofrecido a ovejas adultas a un plano de aimentacion proximo a dos veces
mantenimiento; C - Dieta concentrada con un 6% de paja, ofrecida ad /ibitum
a corderos en crecimiento; D - Dieta concentrada con un 23% de paja, ofreci-
da ad libitum a corderos en crecimiento,

con componentes organicos de dificil
degradacion y el tratamiento con for-
maldehido, han sido los mas utilizados.
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