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Volver a: Fisiología digestiva y manejo del alimento  

INTRODUCCIÓN 
Los mamíferos carecen de enzimas que puedan degradar la fibra y otros compuestos tóxicos que poseen algu-

nos forrajes, pero una variedad de microorganismos (MO) ruminales (MOR) pueden fermentar estos sustratos, 
estableciéndose una simbiosis, donde el hospedero (el rumiante) le provee a los MOR los nutrientes y un órgano 
con las condiciones adecuadas (hábitat) para que puedan subsistir: el rumen. A su vez, los MOR le proveen al 
hospedero los ácidos de su fermentación y proteína microbial (PM) (Hungate, 1966). La digestión llevada a cabo 
por las enzimas secretadas por el hospedero, ocurre después que los microbios ruminales han modificado los nu-
trientes contenidos en la dieta, convirtiéndolos en  diferentes compuestos nutricionales y/o de desecho, por tanto el 
aprovechamiento de los nutrientes y el metabolismo de los rumiantes dependen en gran medida del metabolismo 
microbial en el rumen (Khezri et al., 2009). Los MOR fermentan los carbohidratos (CHO) y la proteína de la dieta 
para obtener energía y nitrógeno para su mantenimiento y a través de este proceso se producen los dos principales 
nutrientes para el hospedero: ácidos grasos volátiles (AGV) y PM (Yang et al., 2010). 

El rumen es una cámara de fermentación, con funciones muy diversas y complejas, que está poblado de un 
elevadísimo número de microorganismos, entre los que se cuentan bacterias, protozoarios, hongos y levaduras, y 
son los responsables de todos los procesos fermentativos o transformadores que se llevan a cabo en dicho órgano. 
La importancia radica en que entre el 50 al 80% de nitrógeno que llega al intestino delgado es de origen micro-
biano y más del 70% de la energía metabolizable que utiliza el animal, proviene de los ácidos grasos volátiles 
producidos por los MOR (Demeyer, 1991). 

Leng (1990) afirma que la eficiencia de utilización de forrajes de baja calidad, depende de numerosos facto-
res, inherentes tanto al animal como al tipo de dieta, entre ellos: a) a la disponibilidad de nutrientes en la dieta 
para fomentar un eficiente crecimiento microbial, con lo cual se incrementa la tasa y extensión de digestión en el 
rumen y por ende del consumo voluntario de forrajes; b) a la proporción de CHO solubles y CHO estructurales, 
teniendo este factor un marcado efecto en la densidad y tipo de población de los principales MO en el rumen (bac-
terias, hongos y protozoarios); c) a las características físicas y químicas de los forrajes, lo cual determina la pro-
porción de alimento digerido por fermentación microbiana y las fracciones de alimento que escapan de la fermen-
tación ruminal y que son digeridos y absorbidos a nivel intestinal, y d) a un suministro constante de nitrógeno, el 
cual utilizan los MO para la síntesis de PM. La necesidad de incrementar la producción de alimentos en los países 
subdesarrollados, obliga a entender en forma más clara estos procesos para mejorar el manejo y uso, tanto de los 
insumos alimenticios, como de los recursos naturales que apoyen el desarrollo de sistemas de alimentación susten-
tables (McSweeney & Mackie, 2012). En el presente capitulo se analizaran los factores nutricionales que afectan 
el crecimiento de los MOR y su efecto en el aprovechamiento de los recursos fibrosos que conforman la dieta de 
los rumiantes en el trópico, con la finalidad de mejorar la respuesta productiva y reproductiva de las especies ru-
miantes, ante el reto que significa aumentar la producción de alimentos para la creciente población mundial. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS ESTÓMAGOS DE LOS RUMIANTES 
En un rumiante adulto los estómagos pueden llegar a ocupar hasta el 75% de la cavidad abdominal y junto 

con su contenido representa alrededor del 30% del peso vivo del animal (Cuadro 1). Este se divide en cuatro cavi-
dades: el retículo, el rumen, el omaso y el abomaso. Solo este último es glandular y funcionalmente análogo al 
estómago de los monogástricos, mientras que los anteriores están cubiertos por un epitelio queratinizado y carecen 
de glándulas secretoras de enzimas digestivas (Relling & Mattioli, 2003), lo cual significa que los procesos trans-
formadores de los nutrientes que suceden en el rumen no dependen directamente del hospedero sino de los MO 
que en el residen. 
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Cuadro 1. Capacidades relativas de las divisiones del estómago del bovino a  
diferentes edades, expresadas como porcentaje de la capacidad gástrica total. 

 
 

Los rumiantes (bovinos, ovinos, caprinos, etc.) nacen con un sistema digestivo similar al de los monogástri-
cos, es decir con un rumen sin capacidad de fermentación o digestión, y esta capacidad se desarrolla en la medida 
que el rumen se contamina con los microbios antes mencionados (Relling & Mattioli, 2003). Esto último se logra 
cuando el animal comienza a consumir dietas sólidas (concentrados y forrajes), y en la medida que estos microor-
ganismos se multipliquen el animal será capaz de digerir más eficientemente los forrajes, como lo demostraron los 
resultados de Alfani et al. (1996), lo cual debería ser un objetivo de todo productor, ya que los forrajes, no solo 
son indispensables para mantener condiciones adecuadas para la función ruminal, sino que además constituyen la 
fuente más económica de nutrientes. 

CARACTERÍSTICAS DEL AMBIENTE RUMINAL 
Los MO predominantes en el rumen son anaeróbicos, es decir sobreviven en ausencia de oxígeno, por esta ra-

zón los procesos fermentativos en el rumen producen AGV de cadenas cortas, principalmente acético, propiónico 
y butírico, AGV de cadenas ramificadas (isovalerato, isobutirato, etc.), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 
amoniaco (NH4), y ocasionalmente ácido láctico (Cuadro 2), destinándose parte de la energía que el animal ingie-
re para mantener el crecimiento microbial, generando igualmente calor (McSweeney & Mackie, 2012). 

 
Cuadro 2. Características físicas y químicas del rumen 

 
 

Los AGV aportan entre 60–80% de la energía metabolizable requerida por el hospedero y brindan el soporte 
energético que benefician mutuamente tanto a los MOR como al rumiante (Demeyer, 1991). La cantidad y calidad 
de los productos de la fermentación ruminal depende de las interacciones digestivas entre la cantidad y la calidad 
del alimento ingerido y los tipos y actividades de los MOR, los cuales ejercen un impacto enorme en los nutrien-
tes que se absorben y en la respuesta animal (McSweeney & Mackie, 2012). 

MICROBIOLOGÍA RUMINAL 
En el rumen las bacterias representan entre 50 y 90% de la masa microbiana, los protozoarios de 10 a 40% y 

los hongos de 5 a 10%, con múltiples interacciones entre ellos que modifican la estructura del sistema y la compo-
sición microbial (Van Soest, 1994). Si se considera que la biomasa microbiana contiene aproximadamente 50% de 

Sitio Argentino de Producción Animal

2 de 6



proteína y que la proteína es un recurso bastante costoso, y en muchos casos escaso, cualquier mejora en la efi-
ciencia del aumento de la masa microbiana, estará relacionada a mejoras en la eficiencia económica en sistemas 
de producción con rumiantes (Hespel y Bryant, 1979). 

Los MO fermentadores, principalmente bacterias, hidrolizan polímeros vegetales (almidón, celulosa, hemice-
lulosa, pectinas y proteínas) hasta moléculas de menor tamaño. Dichos sustratos son absorbidos por los MOR y 
estos se encargan de fermentarlos hasta productos finales (acetato, propionato, butirato, CO2, hidrogeno, NH4, 
etc.) y para la síntesis de PM. La hidrólisis de la pared celular de las plantas (fibra) es llevada a cabo por bacterias 
especializadas (principalmente de los géneros Ruminococcus y Fibrobacter), protozoarios y hongos anaeróbicos 
(Dean, 2010). Las bacterias son el grupo más importante, a pesar que algunas estimaciones indican que los proto-
zoarios pudieran ser responsables de la digestión del 30-40% de la digestión de la fibra total, bajo ciertas condi-
ciones (McSweeney & Mackie, 2012). Mientras que la función de los hongos no está totalmente clara, sin embar-
go Bornemann y Akin (1990) afirman que estos son los primeros organismos en invadir y digerir el componente 
estructural de las plantas, permitiendo que las bacterias penetren al compartimiento intracelular y colonicen el 
material vegetal, iniciando el proceso de degradación de las fracciones insolubles del alimento. El primer paso en 
la degradación de la fibra es la adherencia del MO a la partícula fibrosa, con el consecuente ataque enzimático por 
parte del microbio (Morgavi et al., 2012). La degradación proteica resulta en la producción de péptidos, aminoáci-
dos y amoniaco (Hazlewood et al., 1983). En el cuadro 3 se presentan algunos de los MO más importantes en los 
procesos fermentativos en el rumen. 
 

Cuadro 3. Microorganismos ruminales de importancia en los procesos 
 fermentativos y los productos finales de su acción. 

 

NUTRIENTES NECESARIOS PARA MANTENER LA FLORA RUMINAL 
La prioridad para mejorar el aprovechamiento de los forrajes es optimizar la producción de nutrientes prove-

nientes de la digestión fermentativa, ya que esto garantizaría: a) minimizar los riesgos de deficiencias nutriciona-
les para los MOR, y por ende, garantizar un crecimiento eficiente de la masa microbiana, para que esta, a través 
del aumento en la tasa de fermentación, extraigan la máxima cantidad de CHO del forraje y que estos sean trans-
formados en AGV; y, b) asegurar que las células microbiales (las cuales proveen la mayor cantidad de proteína al 
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animal), sean sintetizadas en el rumen y puedan escapar para ser digeridas y absorbidas en el intestino delgado 
(Leng, 1990). La síntesis de PM está influenciada por factores inherentes tanto al animal como a la dieta, entre los 
cuales se incluyen: la concentración y fuente de nitrógeno, cantidad de CHO, tasa de degradación proteica y de los 
CHO dietéticos, consumo de materia seca y sincronización en el consumo de energía y proteína  (Karsli & Rus-
sell, 2002). 

En nutrición de rumiantes, “sincronización” significa proveer tanto proteína degradable en el rumen (proteína 
verdadera degradable y nitrógeno no proteico, NNP) y energía (CHO fermentables en el rumen) de forma tal que 
los MOR tengan a su disposición ambos elementos de forma simultánea (Yang et al., 2010).  La sincronización 
entre la energía y la proteína degradable es un factor importante en la optimización de la síntesis de PM (Aldrich 
et al., 1993) ya que la falta de sincronización puede aumentar las necesidades de mantenimiento de los microorga-
nismos, debido a que el ATP formado no puede incorporarse a los procesos anabólicos y se deriva a otras activi-
dades no relacionadas con el crecimiento, disminuyendo la eficiencia de síntesis de PM en el rumen (Russell, 
1998). 

TIPOS DE CARBOHIDRATOS  
Los CHO estructurales o fibrosos se definen genéricamente como aquellos que se encuentran en la pared de 

las células vegetales, denominada comúnmente como fibra neutro detergente (FND), a su vez, los CHO solubles o 
no estructurales (CNE) incluyen los almidones, los azúcares y las pectinas, y son típicamente fermentados con 
mayor facilidad en el rumen (Nocek y Tamminga, 1991). El metabolismo microbiano ruminal se regula funda-
mentalmente por la cantidad y la velocidad de fermentación de CHO, que a su vez depende de sus características 
físicas y químicas. La fermentación de los CHO proporciona esqueletos carbonados y energía para el crecimiento 
microbiano. Rusell & Rychlik (2001) afirman que existe una simbiosis entre el rumiante y los MOR, que facilitan 
la degradación de la fibra y que es necesario balancear la cantidad de CHO fibrosos y CNE, ya que ante una defi-
ciencia de fibra, los mecanismos fisiológicos de la homeostasis se interrumpen, disminuye el pH ruminal, se altera 
la ecología ruminal y el animal se vuelve más susceptible a desordenes metabólicos y en algunos casos a enferme-
dades infecciosas. 

De acuerdo a Hersom (2008) para lograr una mejor y más efectiva sincronización, la calidad del forraje es un 
factor importante a considerar. Este investigador observó que cuando la ración del animal consiste en forrajes de 
baja calidad, con suministros frecuentes de suplementos energéticos y/o proteicos, se tiende  a lograr un efecto de 
sincronía más positivo que con forrajes de alta calidad. Este fenómeno no está claramente explicado. Los MOR 
usan CHO como la principal fuente de energía, sin embargo la proteína también puede ser usada con este fin. El 
suministro de fuentes adecuada de energía garantiza la conversión de N amoniacal en PM, pero si la tasa de de-
gradación proteica excede la tasa de fermentación de los CHO, aumenta la producción de NH3 y la consecuente 
pérdida nitrogenada, y de la misma manera, cuando la tasa de fermentación de CHO excede la degradación protei-
ca, puede afectarse negativamente la eficiencia en la síntesis de proteína microbial (Bach et al., 2005). Van Soest 
(1994) afirma que en rumiantes alimentados exclusivamente con forrajes, la suplementación energética o nitroge-
nada puede mejorar la fermentación ruminal, debido a que no existe sincronía en las tasas de degradación de los 
CHO y la proteína de los forrajes. 

Karsli & Russell (2000) observaron que la síntesis de PM se incrementó linealmente en la medida que aumen-
tó el consumo de materia orgánica y que la eficiencia en la producción de PM está directamente relacionada a la 
cantidad de proteína digerida por cada 100 g de materia orgánica digerida en el rumen (Cuadro 4). Por su parte 
Chizzotti et al. (2008) evaluando diferentes proporciones de NNP y proteína verdadera en novillos mestizos y con 
dietas isoproteicas (12.5% de PC) observo eficiencias de entre 21.8 a 25.0 g de PM/kg de materia orgánica digeri-
da en el rumen, equivalentes a 16.4 y 19.2 g de PM/kg de nutriente digestible total consumidos. 
  

Cuadro 4. Efecto del tipo de forraje sobre la eficiencia de síntesis de proteína microbial en ovinos. 
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IMPORTANCIA DE LA PROTEÍNA Y DEL NITRÓGENO NO PROTEICO (NNP) 
Se considera NNP a todos aquellos compuestos nitrogenados que no forman parte de cadenas proteicas a tra-

vés de enlaces peptídicos y tienen una amplia distribución en los tejidos animales, vegetales y compuestos inorgá-
nicos. Algunos de los compuestos nitrogenados no proteicos contenidos en los alimentos son las amidas, aminas, 
los aminoácidos, ciertos glucósidos y lípidos nitrogenados, alcaloides, sales de amonio, nitratos y la mayoría de 
las vitaminas del grupo B. Las principales fuentes inorgánicas de NNP de uso potencial en rumiantes son la urea, 
el biuret y las sales de amonio (McDonald et al., 2006). 

Como resultado de la actividad de los MOR, el modo de utilización de las proteínas por los rumiantes difiere 
significativamente del que tiene lugar en los animales monogástricos. Los MOR se caracterizan por su gran capa-
cidad para sintetizar todos los aminoácidos, incluyendo los esenciales, necesarios para el animal. Por lo tanto los 
rumiantes son menos dependientes de la calidad de la proteína ingerida. Por otra parte, una fracción del nitrógeno 
de los alimentos para los rumiantes puede administrarse, en reemplazo de las proteínas, en forma de compuestos 
nitrogenados sencillos como la urea y las sales de amonio (Bondi, 1989). 

La degradación de la proteína ingerida hasta amoniaco por parte de las bacterias proteolítica es un proceso 
eficiente, ya que le provee a las bacterias celulolíticas de una fuente de nitrógeno para la síntesis de PM. Muchas 
bacterias ruminales utilizan el NH4, proveniente de la degradación de NNP, como la urea, como la única fuente 
nitrogenada y entre el 60 al 80% de la proteína bacteriana es sintetizada del amoniaco como precursor. El otro 20-
30% de la proteína bacteriana proviene de di y tripéptidos, y en muy baja cantidad de aminoácidos libres. Sin 
embargo, la degradación proteica hasta NH4 debería regularse, porque la excesiva concentración de este último 
compuesto pudiera representar pérdidas nitrogenadas elevadas desde el rumen y disminuir el valor nutricional de 
los aminoácidos consumidos (Leng & Nolan, 1984). 

Se han observado incrementos en el consumo voluntario cuando se suplementan los animales con PC, mani-
festándose este fenómeno más marcadamente cuando la concentración proteica de los forrajes es menor al 8-10%, 
lo cual se ha asociado a una mayor actividad de los MOR, con el consecuente estimulo de la tasa de pasaje (Mil-
ford & Minson, 1965), observando estos autores que el consumo voluntario en ovejas disminuyo drásticamente 
cuando la PC era inferior al 7%. Aparentemente, cuando la concentración de PC es inferior al 7%, no se cubren 
los requerimientos nitrogenados de la población de MOR, lo cual afecta tanto la digestibilidad como el consumo 
voluntario en rumiantes (Van Soest, 1982). Satter et al. (1977) sugirieron que una concentración proteica en la 
dieta de 11-13% es adecuada para obtener una síntesis de PM óptima. 

CONCLUSIONES 
El reto de producir alimentos en los países latinoamericanos es aún mayor si se considera que las economías 

de los dos países más poblados de la tierra, China e India, están en proceso de rápido crecimiento, y esto conlleva 
a que exista mayor demanda de nutrientes en ambas naciones. Esta situación deja en clara desventaja a los anima-
les que compiten por alimentos con la población humana, especialmente las especies rumiantes. Gracias a la fisio-
logía digestiva de estos últimos, son capaces de aprovechar alimentos de bajo valor nutricional (forrajes fibrosos) 
y transformarlos en alimentos de alta calidad para la población humana: carne y leche. Pero para ello es necesario 
que los microorganismos ruminales, los cuales son responsables de la degradación y aprovechamiento de los ali-
mentos fibrosos, dispongan de los nutrientes necesarios para que su crecimiento y multiplicación no se vean limi-
tados. Por lo tanto es necesario conocer la fisiología de esta microbiota y suministrarle los nutrientes energéticos y 
proteicos en las concentraciones adecuadas para su supervivencia. 
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