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La leche se forma en las células epiteliales de los alveolos de la glandula mamaria y su calidad dependera de la proporcion
de grasa, proteina, minerales, lactosa y agua que ésta contenga. En este proceso es muy importante la degradacion de la
fibra por los microorganismos que se encuentran en el rumen. El ecosistema ruminal estd compuesto por bacterias,
protozoarios, hongos y arqueas; estos microorganismos trabajan sin oxigeno. Las bacterias son las mas numerosa y ocupan
2/3 de la biomasa microbiana ruminal. Durante el proceso de degradacion de la fibra, los hongos, bacterias y arqueas se fijan
a la fibra mientras los protozoarios bajan por el espacio ruminal.

Formacion de grasa

La digestibilidad de la fibra de los forrajes tanto en gramineas como leguminosas estd dada por la proporcion de lignina. En
gramineas la lignina esta tanto en el exterior como interior de las células vegetales (Figura 1).

EVH no-l

Figura 1. Corte transversal de la hoja de Bouteloua curtipendula. A) Tincion con safranina-O y verde rapido FCF. B) Segmentacion de una imagen con
el software GIMP. 2.8. C) La presencia de lignina se muestra en rojo, NP: nervadura principal; NS: nervadura secundaria; M: mesofilo; CB: células
buliformes; VH: vaina del haz vascular; E: epidermis; X: xilema; F: floema; EVH-1: extension lignificada de la vaina del haz; EVH no-1: extensién no
lignificada de la vaina del haz vascular (Bernal et al., 2017).



En leguminosas la lignina se encuentra en la misma proporcion, sin embargo, la estructura de la pared celular se asemeja a
un “enrejado” por donde se facilita la entrada de las enzimas de los microorganismos para degradar la celulosa y contenido
celular (Figura 2).
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Figura 2. Estructura de la pared celular en alfalfa. A mayor edad de rebrote engrosa las células de orilla (CO). Los poros y las conexiones intercelulares
(CI) permiten el paso de agentes hidroliticos entre el contenido celular (CC), contrario a gramineas (Zeng et al., 2010).

En los forrajes, la presencia de lignina es indispensable para el sostén de la planta, pero por otro lado influye negativamente
en la digestibilidad de la fibra, por tanto, a medida que aumenta la madurez de los forrajes, aumenta el contenido de lignina,
de aqui la importancia en definir el momento de la cosecha.

La célula vegetal de las plantas forrajeras estd compuesta por carbohidratos estructurales (pared celular) y solubles
(contenido celular). La pared celular esta formada por celulosa, hemicelulosa y lignina, principalmente. El material de unién
entre las paredes celulares estd compuesto por pectinas, gomas y mucilagos, compuestos 100 % metabolizables por las
enzimas de los microorganismos. Por otro lado, el contenido celular estd conformado por carbohidratos simples (mono y
disacdridos) y almiddn, todos 100 % metabolizables por las enzimas interiores de los microorganismos del rumen.



La celulosa es la molécula mas abundante en la pared celular de las plantas forrajeras, esta formada por cadenas lineales de
glucosa unidas por enlaces 31,4 (Figura 3).
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Figura 3. La celulosa en las plantas forrajeras; moléculas de glucosa unidas por enlaces 31,4. https://beautifulsci.wordpress.com/2014/03/

La digestibilidad de la fibra de los forrajes depende en gran medida de la abundancia de lignina en proporcion con celulosa
y hemicelulosa. Segin Van Soest (1967), la fibra detergente neutro (FDN) contiene solamente celulosa y hemicelulosa,
mientras la fibra detergente dcido (FDA) contiene celulosa, hemicelulosa y lignina.

Los microorganismos ruminales en especial bacterias y hongos, segregan enzimas que actiian sobre los enlaces (31,4
glucosidicos de la celulosa. Las glucosas son liberadas y salen por la epidermis para ser metabolizadas, pero no todas son
capturadas por hongos y bacterias, por lo que algunas se encuentran libres en el liquido ruminal, las cuales son captadas y
metabolizadas por protozoarios.

El metabolismo de los carbohidratos (glucosa) se lleva a cabo en el citoplasma celular microbiano, mediante el proceso de
la fermentacion. Los acidos grasos volatiles (AGV) son producto del metabolismo de glucosa y su formacion se da en el ciclo
de Krebs dentro de la mitocondria (Figura 4).
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Figura 4. Proceso de metabolismo de una molécula de glucosa hasta el ciclo de Krebs. Tomado de Lehninger (2019).
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Los AGV resultan de vital importancia para la productividad ganadera (acido acético, cido propidnico y acido butirico) y
cuando un rumiante consume solamente forraje (figura 5), la proporcion en leche es 50 % acetato, 30 % butirato y 20 %
propionato:

CH3-COOH. - acido acético
CH3-CH2-COOH. - 4cido propionico
CH3-CH2-CH2-COQOH..- acido butirico

Figura 5. Vacas lecheras en pastoreo de alfalfa
con ballico perenne. Fotografia de Mauricio VM.

La proporcion de AGV en rumen es muy importante ya que, dependiendo de la concentracion de éstos, se vera reflejado en
el porcentaje de grasa de la leche, y a su vez en mayor grosor de la nata. Segin Castro-Hernandez et al. (2014) la grasa de la
leche es una combinacion de acidos grasos (AG) saturados e insaturados (C12:0, C13:0, C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1n9c,
C18:2n6c¢, C18:3n3) la sintesis de estos AG depende principalmente de la presencia del acido acético, ya que durante la
formacion de estos acidos se van agregando moléculas de dos carbonos (dc. acético) a la cadena, hasta formar una cadena
de 16 carbonos; 4c. Palmitico, o de 12, 13, 14, 18, segun corresponda (Figura 6). El lugar donde se forman los 4cidos grasos
es el reticulo endoplasmico liso de las células epiteliales en los alveolos de la glandula mamaria.
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Figura 6. La cadena de acido graso crece por unidades de dos carbonos donadas por malonato activado, con pérdida de CO: en cada paso. El grupo
acetil inicial estd sombreado en amarillo, C-1 y C-2 del malonato estan sombreados en rosa, y el carbono liberado como CO:2 esta sombreado en verde.
Después de cada adicién de dos carbonos, las reducciones convierten a la cadena en crecimiento en un acido graso saturado de cuatro, luego seis,
luego ocho carbonos, y asi sucesivamente. El producto final es palmitato (16:0). Tomado de Lehninger (2019).

Los tres AGV formados en la mitocondria de la microbiota ruminal atraviesan el epitelio ruminal y se incorporan al torrente
sanguineo. El objetivo del butirato y acetato es producir energia de accién inmediata, mientras el propionato se va a higado
y ahi se forma nuevamente glucosa; la energia producida a partir de estos tres AGV representa hasta el 85 % de la energia
requerida por el animal.

La mejor degradacion de la fibra en rumiantes para obtener una mayor produccion de AGV, es cuando el pH del rumen se
encuentra en un intervalo de 6.2 a 6.8. A este pH se maximiza la utilizacion de la fibra ya que las bacterias celuloliticas tienen
su mejor desempenio. Este pH se logra mediante un buen proceso de rumia, que a su vez depende de dar al animal alimento
mezclado que incluya concentrado + forraje. Una vaca de 500 kg, con un buen proceso de rumia, puede producir 150 L de
saliva con un pH de 7.2, lo cual ayudara segin Dehority (2003) a regular el pH del rumen en este intervalo (6.2 a 7.0).



Una vaca que estd en pastoreo siempre producird mas grasa independientemente de la raza, pero al agregar alimento
concentrado, el ganado produce mas leche, pero con menos grasa. La grasa en leche en algunas especies de mamiferos
rumiantes promedia: vaca 3.5 %, borrega 7 %, cabra 3.5 % y conejo 12 %.

Formacion de proteina

La proteina de la leche estd formada por caseina, albimina, inmunoglobulinas, proteinas del lactosuero, lactoferrinas y
proteinas de la membrana del glébulo graso. Por lo anterior, puede ser de dos fuentes, del alimento que consume el animal,
pero también de los microorganismos. En un rumiante en lactancia alimentado a base de forrajes, la proteina lactea estara
constituida principalmente por la proteina proveniente de los microorganismos. Por esta razon, la calidad del forraje
proporcionado toma relevancia, ya que los microorganismos ruminales requieren nitréogeno (N) para su multiplicacion y
aumento de la masa celular. Asi, en los forrajes, a menor edad de rebrote hay mayor concentracion de proteina (mas
Nitrogeno). Otra fuente de N vegetal, puede ser proporcionado con plantas arbustivas forrajeras con alta concentracion de
proteina, como el guaje (Leucaena leucocephala; 22 % N), alfalfa, tréboles o morera (Morus alba; 17 % N) entre otros, de forma
que se complemente el requerimiento de proteina por el animal

La formacion de proteina de la leche es en los ribosomas del reticulo endoplasmico rugoso en los alveolos de la glandula
mamaria. Las proteinas de la leche son cadenas de aminodcidos (aa) unidos por enlaces peptiticos; sin embargo, cuando no
se tiene buen perfil de aminodcidos la produccion de leche es menor. Por tanto, dependiendo el perfil de aa que tenga el
alimento serd la formacion de proteinas lacteas.

Los microorganismos en el estdbmago glandular del rumiante (abomaso) son desnaturalizados por el pH bajo (1 a 2) y
enseguida en la primera seccion del intestino delgado, que es el duodeno, también reciben las “descargas” de las enzimas
tripsina y quimitripsina del pancreas, por lo que bacterias, hongos y protozoarios pasan a constituir parte de la energia y
proteina que el animal aprovecha. Por tanto, la microbiota ruminal es fuente de nutrientes como fosfolipidos, aminodacidos,
proteinas, glucosidos, minerales, acidos nucleicos, que son metabolizados en intestino y absorbidos a través de las
vellosidades intestinales, que a su vez serviran en el metabolismo celular de los animales. En el torrente sanguineo, cada



nutriente sera utilizado de acuerdo a su estructura molecular, en este caso los aa y proteinas, que anteriormente formaron
parte de la proteina microbiana, seran parte de la sintesis de proteina de la glandula mamaria para su deposicion en la leche
asi sintetizada.

¢Como es la multiplicacién de microorganismos ruminales?

Como se mencion¢ anteriormente, dependiendo de la cantidad de N en las plantas forrajera, asi serd la multiplicacion de
los microorganismos. Un rumiante necesita como minimo 7 % de proteina para que éste no disminuya la condicion corporal;
sin embargo, para produccion, hay que proporcionar forraje con mayor proporcion de hoja, ya que contiene mayores niveles
de N con respecto a tallos, y dicho de paso, las leguminosas tienen mas proteina en comparacion a gramineas, y también,
pastos con metabolismo C3 tienen mas proteina y digestibilidad en comparacion a pastos de metabolismo C4.

Las leguminosas como la alfalfa tienen a 30 dias de rebrote alrededor de 16-18 % de proteina cruda (PC) y 55 % de
digestibilidad, mientras que los pastos C3 como el rye grass (ballico) u orchard grass (ovillo) tienen 11-12 % PC y 50 % de
digestibilidad, lo cual no es tan malo; sin embargo, los pastos tropicales o de zona semidrida de metabolismo C4 su calidad
dependera del manejo; sin embargo estas especies al momento de la polinizacién tienen 8 % de PC y 47 % de digestibilidad,
pero una vez en estado maduro, la proteina puede ser de 6 % o menos y 40 % de digestibilidad, lo cual, limita la
multiplicacion de los microorganismos ruminales.

Pero la pregunta vuelve a surgir, como es que el contenido de proteina puede influir en la multiplicaciéon de los
microorganismos. Considerar que las bacterias son microorganismos procariotes (sin ntcleo definido) y que se multiplican
por biparticién, gemaciéon o esporulacion; los hongos por esporulacion y los protozoarios por biparticion. Estos
microorganismos necesitan un buen perfil de aminodcidos y sobre todo los esenciales para formar proteinas. Cabe
mencionar que las proteinas son aminodcidos unidos por enlaces peptidicos. Pero ;Por qué es tan importante que los
rumiantes consuman alimento con buen perfil de aa?, lo explicaremos con la figura 7.
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Figura 7. Fracciéon de ADN. Tomado de Lehninger (2019).

Las proteinas en el ADN (disperso en el citoplasma de los microorganismos ruminales) se llaman histonas, y para su
formacion, los animales deberan consumir forraje de calidad o suplemento con buen perfil de aa. También dicho de paso
que en cada membrana de cada microorganismo esta formado por dos capas de fosfolipidos y una de proteina, donde el
nivel de N de los alimentos vuelve a tomar importancia.

Cuando el pH del rumen se encuentra entre 6.2 y 6.8 los microorganismos se multiplican con eficiencia (por biparticion,
gemacion o esporulacén; Figura 8).
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Figura 8. Tipos de multiplicacién en microorganismos ruminales.
https://www.google.com/search?q=gemacion+microorganismosé&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjvxp2vmPT7 AhW1JkQIHVhuDQAQ_AUoAXoEC
AIQAW&biw=1517&bih=694&dpr=0.9
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Por lo anterior, se ve sencillo, pero los pasos de forma detallada son capitulos de libros que trataremos de resumir. Para la
multiplicacion rapida de microorganismos se necesita un buen perfil de aminoacidos en el alimento, ya que cada aminoacido
codifica para un orden de bases nitrogenadas;
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y por consiguiente esas bases nitrogenadas + los aminodcidos formardn el ADN de la microbiota. ;Qué pasa si faltan
aminodcidos esenciales?, si asi fuere, no se multiplica con éxito la nueva generacion de microorganismos, por consiguiente,
se pierde la productividad del sistema.

Primeramente, se transcribe el ADN del microorganismo (Figura 9), esto es, que de ADN (que es de doble hélice) a ARN
mensajero (que es una hélice).
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Pero lo siguiente, ;Como es que se forma la doble hélice?, bueno es aqui donde entre en juego el ARN de transferencia (t) y
ribosomal (r). El primero (ARN t) va a tomar los aa disponibles y un anticodon para colocarlo en el ARNm y asi poco a poco
terminar la doble hélice, una vez que se ha duplicado el ADN en el ribosoma, asi como los demas componentes celulares, el
organismo se encuentra listo para su multiplicacidon y dar origen a un microorganismo nuevo ya estd completo y listo para
sus funciones metabdlicas y fisioldgicas.
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Proteina metabdlica

Los rumiantes tienen movimientos peristalticos en el rumen y en cada mililitro de liquido que transita por el omaso, contiene
de 10 a 50 mil millones de microorganismos y se ha comprobado que, en el duodeno de las vacas lecheras, pueden llegar
alrededor de 1300 a 2100 g por dia. Cuando los microorganismos estan en el abomaso (secrecion de HCL) son
desnaturalizados por el pH muy bajo y después en duodeno, tanto pancreas como higado (bilis) secretan enzimas para
disminuir el tamafio (degradacion) de moléculas de forma tal que se facilite la absorcion en las vellosidades del intestino
delgado. Los microorganismos le aportaran al animal propiamente dicho, vitaminas del complejo B, minerales, proteina
(aminoacidos), fosfolipidos, glucosa y disacaridos, entre otros.

Especificidad

La microbiota ruminal y sus enzimas son especificas para celulosa, hemicelulosa, almidon, acido lactico, pectina, mucilagos;
sin embargo, dependiendo del alimento a proporcionar a los bovinos, ovinos o cabras, se puede “modificar” la microbiota
con la inclusion de aditivos (Lactobacillus o levaduras como Saccaromyces) como se indica en el estudio de Shah et al. (2022)
para aprovechar sustratos como la quitina procedente de la cascara de camaron.

Conclusiones

Los rumiantes han evolucionado para la degradacion y utilizacion de fibra contenida en los alimentos forrajeros. En el caso
de rumiantes lecheros, agregar alimento concentrado en la raciéon disminuye la proporcion de sélidos y aumenta la cantidad
de leche, lo cual, no es negativo; sin embargo, para tener una buena funcién ruminal, es necesario mezclar el forraje +
concentrado para que la salivacién producida amortigiie una caida drastica del valor de pH y se mantenga un valor
adecuado (6.2 a 6.8) y no cause una disminucion en la poblacién microbiana, ya que si esto ocurre, el rumen tardara de 5 a
6 horas en recuperar su poblacién microbiana inicial.

Los rumiantes en pastoreo, ya sea en praderas o pastizales, dependen totalmente de la actividad de la microbiota ruminal y
por ende del manejo que se hace del recurso forrajero que se produce y que el animal rumiante consume.

Los nutrientes que constituyen la microbiota ruminal formardn parte de las proteinas y grasas de la leche.
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