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1.- INTRODUCCION

Los rumiantes establecen una simbiosis con los microorganismos ruminales
mediante la cual la vaca aporta nutrientes y un medio ruminal adecuado para la
supervivencia de los microorganismos y la fermentacion de los alimentos, y los
microorganismos aportan la capacidad de utilizar la fibra y proteina microbiana sintetizada
en el rumen, y que constituyen la fuente principal de energia y proteina, respectivamente,
para el animal. Sin embargo, esta relacion de simbiosis es ineficiente en algunos aspectos,
tanto desde el punto de vista energético (pérdidas de metano) como desde el proteico
(pérdidas de nitrégeno amoniacal; Van Nevel y Demeyer, 1988). Estas pérdidas no solo
reducen la produccion, sino que contribuyen a la emision de sustancias contaminantes al
medio (Tamminga, 1996; Weimer, 1998).

En las tltimas décadas, el uso de antibidticos iondforos promotores del crecimiento
ha demostrado ser eficaz en reducir estas pérdidas energéticas y proteicas (Van Nevel y
Demeyer, 1988). El éxito de los ionoforos se basa en su capacidad de inhibir
especificamente a bacterias gram-positivas cuyo producto de fermentacion es
principalmente el acetato, el butirato, el hidrogeno y la produccién de acido lactico. Como
resultado de esta inhibicion, la eficacia de utilizacion de energia mejora debido al
incremento en la produccion de propidnico y la reduccioén de la produccion de acético y
metano. Ademas, los ionéforos inhiben la proteolisis y la desaminacion, resultando en una
reduccion de la concentracion de amoniaco y una mejora en la utilizacion de la proteina en
el rumen (Richarson et al., 1976; Russell y Strobel, 1988). Ademas, sus efectos en grupos
bacterianos especificos (i.e., Streptococcus bovis) reduce el riesgo de acidosis y
timpanismo (Nagaraja et al., 1982; Lowe et al., 1991; McGuffey et al., 2001). Estos
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cambios resultan en una mejora en la utilizacion de los alimentos y de la produccion. El
mecanismo de accion de los ionoforos se basa en su capacidad de insertarse en las
membranas celulares y actuar como transportadores de membrana. La concentracion
intracelular de K" disminuye, y la de Na" y H" aumenta, lo que resulta en la disminucién
del pH intracelular y la pérdida del gradiente electroquimico transmembrana (Bergen y
Bates, 1984). En estas condiciones, las bacterias utilizan la mayor parte de su energia para
mantener dicho gradiente, por lo que dejan de crecer y, eventualmente, mueren. La
naturaleza hidrofobica de los ionodforos les permite interactuar con las membranas
celulares de las bacterias gram-positivas, pero su elevado peso molecular y la naturaleza
hidrofilica de la membrana externa de las bacterias gram-negativas les protege de dichos
efectos.

Sin embargo, el uso de antibidticos promotores del crecimiento en la alimentacion
animal ha perdido la aceptacion social debido a la posible aparicion de residuos y
resistencias cruzadas con bacterias causantes de patologias en humana (Gustafson y
Bowen, 1997), y su utilizacion se prohibira a principios del 2006 en la UE (Directiva
1831/2003/CEE). Se ha estimado que la eliminacion de los antibioticos en la alimentacion
de rumiantes resultara en un incremento del 3,5 al 5,0% en los costes de produccion (Carro
y Ranilla, 2002), por lo que es necesario buscar alternativas que permitan mantener o
mejorar el nivel de produccion sin incrementar dichos costes.

2.- OPORTUNIDADES PARA LA MODULACION DE LA FERMENTACION
RUMINAL

La optimizacion de la fermentacion ruminal debe centrarse en la formulacion
correcta de raciones y en un manejo adecuado de los programas de alimentacion. Sin
embargo, cuando estas estrategias ya estan implementadas, es posible obtener beneficios
adicionales mediante el uso de aditivos que modulen la fermentacion ruminal.

2.1.- Modulacion del metabolismo energético del rumen

Los hidratos de carbono fermentan en el rumen a glucosa, y la glucosa a piruvato,
resultando en la produccién de energia para los microorganismos. Este proceso requiere la
cesion de un protén al NAD que se transforma en NADH,. En condiciones normales de
funcionamiento, es importante mantener una velocidad de formacion y utilizacion de
hidrogenos metabolicos equilibrada, reciclando constantemente el NADH, produciendo
NAD para garantizar el funcionamiento constante de la glicdlisis. En condiciones
fisioldgicas normales, el metano y el propionato, y en menor proporcion el butirato, son
utilizadores netos de hidrogenos que permiten el mantenimiento de dicho equilibrio (figura

).
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Figura 1.- Vias metabdlicas de la fermentacion, produccion y utilizacion de hidrégenos
metabolicos en el rumen.

FIBRA ALMIDON
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+ 2XH,
- 4XH, 2 PIRUVATO
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- 2XH,
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- 2XH, - 2XH,
1 BUTIRATO 2 PROPIONATO

La retencidon de hidrégenos metabodlicos en los acidos grasos volatiles (AGV) es
esencial para la obtencion de energia por parte del animal. En este contexto, la liberacion
de hidrégenos al medio o su transferencia al metano son procesos energéticamente poco
eficientes para el animal, ya que estos gases se pierden a través de la eruccion. Se ha
estimado que las pérdidas de metano oscilan entre el 3 y el 15% de la energia ingerida
(Van Nevel y Demeyer, 1988). Para optimizar la utilizacion de energia en el rumen es
necesario incrementar la retencion de hidrogenos metaboélicos en los AGV. La eficacia de
retencion de energia es maxima para el propionato (109%), intermedia para el butirico
(78%) y menor para el acetato (62,5%; Richardson et al., 1976). Finalmente, el buen
funcionamiento de este ecosistema debe controlarse cuidadosamente. Los sistemas
intensivos de alimentacion tienen el riesgo de provocar fermentaciones inestables que
conducen a acidosis y meteorismo (Nocek, 1997), lo que se traduce en una reduccion en la
ingestion de alimentos y en la produccién. En consecuencia, los aspectos fundamentales
que debemos considerar como objetivos de modulacién en la fermentacién microbiana
ruminal deberian ser:

a. Aumentar la degradacion de la fibra y el almidon, y la produccion de AGV.
b. Estimular la produccion de propionato.

c. Inhibir la producciéon de metano.

d. Controlar la concentracion de lactato y el pH ruminal.
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2.2.- Modulacion del metabolismo proteico en el rumen

La degradacion proteica en el rumen es necesaria para aportar N a los
microorganismos para su crecimiento y desarrollo (Wallace y Cotta, 1988). Sin embargo,
el exceso de degradacion conduce a la acumulacion de N amoniacal que se absorbe, se
transforma en urea en el higado y se pierde por la orina. Esta pérdida de N resulta en un
aumento en los costes de produccion y en la contaminacion del medio (Tamminga, 1996;
Weimer, 1998).

La utilizacion optima del N depende de la velocidad y cantidad de N producido y
utilizado por los microorganismos. Las estrategias actuales de alimentacién en vacuno
lechero resultan con frecuencia en un aporte excesivo de N degradable en el rumen. Los
trabajos de investigacion sobre el control de la disponibilidad de N en el rumen se han
centrado tradicionalmente en el procesado de los alimentos para reducir su degradacion, en
parte porque la manipulacion de la actividad proteolitica del rumen es dificil (Broderick et
al., 1991). Sin embargo, la modificacion de la peptidolisis y la desaminacién pueden ser
puntos de control igualmente efectivos. Aunque algunas bacterias (Megaesphera elsdenii,
Prevotella ruminicola, Selenomonas ruminatum y Bacteroides fibrisolvens) se encuentran
en una proporcion elevada en el rumen y tienen una capacidad desaminadora importante
(Bladen et al., 1961; Wallace y Cotta, 1988), Russell et al. (1988) identificaron a un
pequefio grupo de bacterias que tienen una actividad desaminadora inusualmente elevada
(20 veces mayor que las otras bacterias; i.e., Peptostreptococcus 'y Clostridium spp.), y que
aparentemente contribuyen de forma sustancial a la producciéon de N amoniacal en el
rumen. Estas bacterias utilizan los aminodcidos como fuente principal de energia, y liberan
el N al medio ruminal. La inhibicion de este pequefio grupo de bacterias puede permitir
controlar la produccion de N amoniacal (Wallace, 1996; Weimer, 1998). De hecho, la
monensina tiene la capacidad de inhibir especificamente a este tipo de bacterias. Estas
estrategias tienen la ventaja, respecto a la inhibicion de la proteolisis, de reducir la
produccion de N amoniacal manteniendo la disponibilidad de aminoécidos y péptidos para
el crecimiento bacteriano, e incrementando el flujo de aminoécidos totales al intestino
delgado. Los microorganismos, principalmente los amiloliticos, no solo tienen la capacidad
de utilizar los aminoacidos y péptidos cortos, sino que en su presencia dicho crecimiento
ocurre con una eficacia mayor (Russell y Sniffen, 1984). Los protozoos también juegan un
papel importante en la produccion de amoniaco, ya que las bacterias son su principal
fuente de proteina. Por ello, la defaunacion reduce el reciclado de N dentro del rumen y
mejora la eficacia de sintesis de proteina bacteriana (Williams y Coleman, 1988). Sin
embargo, debe considerarse que la reduccion excesiva de la degradacion de la proteina
puede limitar la disponibilidad de N amoniacal para el crecimiento bacteriano (Broderick
et al., 1991).
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3.- ALTERNATIVAS PARA MODULAR LA FERMENTACION RUMINAL

Hay varias alternativas disponibles para modular la fermentaciéon ruminal, y se
pueden clasificar en dos grupos: a) Los aditivos que estimulan el crecimiento de grupos
bacterianos especificos (como los aditivos microbianos y los acidos organicos); y b) Los
aditivos que inhiben el crecimiento de grupos bacterianos especificos (como los extractos
de plantas y los anticuerpos policlonales). En este articulo se justificaran los mecanismos
de accion de estas alternativas y sus posibles sinergias e incompatibilidades.

3.1.- Aditivos microbianos o “probioticos”

Los aditivos microbianos (“direct fed microbials” o “probiotics”) engloban a
microorganismos viables, los extractos de su cultivo, preparaciones enzimaticas o varias
combinaciones de los anteriores. Existen, de forma genérica, tres tipos principales de
aditivos microbianos para rumiantes:

e Levaduras vivas (Saccharomyces cerevisiae).

e (ultivos de levaduras (Saccharomyces cerevisiae) sin garantia de su viabilidad:
contienen la levadura, el medio de cultivo y sus productos de fermentacion.

e Extractos del hongo Aspergillus oryzae, que contiene el medio de cultivo y sus
productos de fermentacion, pero sin garantia de que las células estén vivas.

La comparacioén de los resultados publicados en revistas cientificas es compleja
porque los productos utilizados no son iguales ni tienen los mismos efectos en el
metabolismo ruminal. Ademas, las dosis se expresan indistintamente en g/dia o CFU/dia.
Por esta razon, no es extrafio que los resultados sean variables.

3.1.1.- Saccharomyces cerevisiae

La adicion de S. cerevisiae resulta frecuentemente en un incremento en el nimero
total de bacterias, particularmente las fibroliticas (F. succinogenes, R. albus), tanto in vitro
como in vivo (Dawson et al.., 1990; Carro et al., 1992; Callaway y Martin, 1997; Lila et
al., 2004). También se ha observado la estimulacion del crecimiento del hongo
Neocallimastix frontalis (Chaucheyras et al., 1995). Ademas, S. cerevisiae parece
estimular la utilizacion de lactato por M. elsdenii (Chaucheyras et al., 1996) y S.
ruminantium (Callaway y Martin, 1997), resultando en una mayor sintesis de propionato
(Plata et al., 1994; Calaway y Martin, 1997; Lila et al., 2004). La reduccion de la
concentracion de 4cido lactico resulta en un incremento en el pH ruminal que favorece el
crecimiento de las bacterias fibroliticas, y resulta en un incremento en la digestion de la
fibra y en la produccion de AGV (Dawson et al., 1990; Lila et al., 2004; Carro et al., 1992;
Doreau y Jouany, 1998; Chaucheyras-Durand y Fonty, 2001). El efecto de S. cerevisiae
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sobre la concentracion de N amoniacal es muy variable, y se ha observado tanto una
reduccion (Carro et al.,, 1992; Chaucheyras-Durand y Fonty, 2001) como un aumento
(Kung et al., 1997).

Los efectos de las levaduras sobre la fermentacion ruminal se han explicado
mediante dos mecanismos de accion. Las levaduras y sus medios de cultivos pueden
contener nutrientes (acidos organicos, vitaminas del grupo B, enzimas, aminoacidos,...)
que estimulan el crecimiento de bacterias que digieren la celulosa y utilizan el acido lactico
(Callaway y Martin, 1997; Nisbet y Martin, 1991). Nisbet y Martin (1991) sugirieron que
el crecimiento de S. ruminantium aumenta con la suplementacion de un filtrado de cultivo
de levaduras, y sugirieron que la presencia de acidos organicos podria ser responsable de
dichos efectos. Callaway y Martin (1997) también justificaron los efectos de S. cerevisiae
por la presencia de factores solubles de crecimiento. Este modo de accion seria comun a
los cultivos que contienen levaduras vivas y muertas. Sin embargo, también hay evidencia
de que las levaduras vivas, mediante su actividad de respiracidon, consumen el oxigeno
residual disponible en el medio ruminal, protegiendo a las bacterias anaerdbicas mas
estrictas. Newbold et al. (1996) compararon varias cepas de S. cerevisiae y observaron una
fuerte correlacion entre la capacidad de las levaduras de consumir oxigeno y el crecimiento
bacteriano, lo que les permitié concluir que el efecto de estimulacion de S. cerevisiae sobre
las bacterias ruminales podia atribuirse, al menos parcialmente, a su actividad respiratoria.
Dawson et al. (1990) también observaron que el crecimiento de F. succinogenes in vitro
mejoraba en presencia de cepas vivas de S. cerevisiae, mientras que el extracto con células
muertas no tuvo efectos. Parece ser, ademads, que las células vivas de S. cerevisiae
compiten por la glucosa con S. bovis, reduciendo su disponibilidad y la consecuente
produccion de acido lactico (Chaucheyras-Durand et al., 1996). El impacto de cada uno de
estos mecanismos sobre el efecto final de las levaduras y sus cultivos es dificil de evaluar,
pero es probable que los diferentes productos disponibles en el mercado hayan
seleccionado cepas que manifiestan mayoritariamente uno de estos mecanismos de accion.

Yoon y Stern (1995) propusieron un mecanismo de accion para las levaduras y
hongos mediante el cual el aumento del pH ruminal y/o la disminucion de la disponibilidad
de oxigeno estimulan el aumento del crecimiento de las bacterias celuloliticas. Como
consecuencia, aumenta la degradabilidad de la fibra, disminuye el llenado ruminal, y
aumenta la ingestion de materia seca y la produccion, sin que mejore necesariamente la
eficacia de utilizacion de nutrientes. Yoon y Stern (1995) resumieron 12 estudios de
lactacion en los que se suplementaron S. cerevisiae y concluyeron que el incremento en
ingestion de materia seca (media de 0,32 kg) justificaba plenamente el aumento de la
produccion de leche corregida (media de 0,58 kg). Los efectos eran mas pronunciados al
principio de la lactacion en animales alimentados con raciones ricas en concentrado.
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3.1.2.- Aspergillus oryzae

Aspergillus oryzae se utiliza comercialmente como un extracto de la fermentacion
de este hongo, e incluye el medio y los productos de su fermentacioén sin garantia de la
viabilidad de las células. El mecanismo principal de accion parece relacionarse con su
capacidad de estimular la degradabilidad de la fibra en el rumen mediante el estimulo
directo del hongo fibrolitico Neocalimastix frontalis. Welch et al. (1996) observaron que la
suplementacion con A. oryzae in vitro resultd en un incremento del 27% en la masa celular
de N. frontalis. Los hongos ruminales tienen una elevada actividad celulolitica, y su papel
en la digestion de la fibra es probablemente estratégica, abriendo vias de degradacion en
las paredes celulares, permitiendo el acceso a otras bacterias celuloliticas que son las que
realizan la mayor parte de la digestion cuantitativa de la fibra. En cualquier caso, el
resultado es un incremento en el nimero de bacterias celuloliticas y de la digestibilidad de
la fibra tanto in vitro como in vivo (Beharka et al., 1991; Beharka y Nagaraja, 1993;
Beharka et al., 1998). El aumento en la degradabilidad de la fibra resulta en el aumento en
la concentracion de AGV y cambios en el perfil de AGV individuales (Martin y Nisbet,
1990 y 1992; Nisbet y Martin, 1990; Beharka et al., 1991, Beharka y Nagaraja, 1998). Sin
embargo, algunos estudios no han observado efectos de la suplementacion de 4. oryzae
sobre la degradacion ruminal de la fibra y/o la produccion de AGV (Oellermann et al.,
1990). Otros estudios han demostrado que A. oryzae estimula la produccion de N
amoniacal en mas de un 20% (Martin y Nisbet, 1990) e incrementa la degradabilidad de la
proteina, lo que sugiere que 4. oryzae estimula la proteolisis debido al aporte de nutrientes
especificos para este tipo de bacterias, a la presencia de enzimas proteoliticos en el
extracto, o a la mejora del acceso a las proteinas una vez las paredes celulares se han
digerido. A. oryzae también estimula el crecimiento de las bacterias utilizadoras de acido
lactico como Selenomonas ruminantium (Nisbet y Martin, 1990; Beharka y Nagaraja,
1993; Beharka et al., 1998) y Megasphaera elsdenii (Waldrip y Martin, 1993). El
mecanismo a través del cual se produce este estimulo no se conoce bien, pero Nisbet y
Martin (1990) sugirieron que el aporte de acido malico en los extractos de A. oryzae
podrian jugar un papel importante. El incremento en el consumo de &cido lactico reduce su
concentracion e incrementa el pH ruminal, lo que podria explicar, al menos parcialmente,
el aumento en el nimero de bacterias celuloliticas y la mejora en la degradacion de la fibra
(Beharka et al., 1998). Sin embargo, pocos estudios han confirmado un incremento en el
pH ruminal como consecuencia de la suplementacion con A. oryzae.

Yoon y Stern (1995) resumieron 14 estudios en los que se suplement6 A. oryzae y
sugirieron que el aumento en la digestion de la fibra reducia el llenado ruminal, resultando
en un aumento en la ingestion de alimentos (media de 0,36 kg MS) y de la produccion
(media de 0,79 kg leche corregida al 4%). El aumento de ingestion de alimentos se podia
justificar plenamente por el incremento en la ingestion de nutrientes. Estos efectos eran
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mas aparentes al principio de la lactacion y en raciones con una proporcion elevada de
concentrado donde el forraje era fundamentalmente heno de alfalfa. En consecuencia,
parece que A. oryzae estabiliza el pH y estimula la degradacion de la fibra, resultando en
un aumento en la ingestion de MS, lo que permite incrementar, como consecuencia directa,
la produccion de leche.

3.2.- Acidos organicos

Algunos acidos organicos (como el aspartico, malico o fumarico) parecen inducir
cambios en el pH ruminal y la produccion de metano y/o AGV de una forma similar a la
monensina. Sin embargo, su modo de accidén parece ser completamente diferente ya que,
en contraposicion a los antibidticos, parecen estimular, y no inhibir, actividades especificas
dentro del metabolismo ruminal (Nisbet y Martin, 1993). Por ejemplo, el crecimiento de S.
ruminantium se incrementd a mas del doble en presencia de 10 mM de L-aspartico,
fumarico o L-madlico (Nisbet y Martin, 1990). La utilizacion de lactico incrementd mas de
4 veces con aspartico y fumarico, y mas de 10 veces con mélico (Nisbet y Martin, 1990).
Estas bacterias utilizan el acido lactico como una fuente de energia (Stewart y Bryant,
1988) produciendo propidnico como producto final de la fermentacion (Wolin y Miller,
1988). Linehan et al. (1978) sugirieron que el aspartato, el fumarico y el malato
estimulaban el crecimiento de S. ruminantium en presencia de lactato debido a que
permitian subsanar un déficit de oxalacetato asociado a la neoglucogénesis. Ademads, los
acidos organicos pueden actuar como aceptores finales de hidrogeno metabdlico,
reduciendo su disponibilidad para otras funciones metabolicas, particularmente la
metanogénesis. Sin embargo, aunque algunos estudios in vitro han observado una
reduccion en la produccidon de metano al afiadir dcidos orgénicos (Asanuma et al., 1999;
Loépez et al., 1999; Carro et al., 1999), dicha reduccion ha sido generalmente pequena (3-
17%).

La reduccion de la concentracion de acido lactico estabiliza el pH ruminal y la
fermentacion ruminal (Martin y Streeter, 1995; Callaway y Martin, 1996; Martin et al.,
1999; Montafio et al., 1999; Lépez et al., 1999; Carro et al., 1999). Sin embargo, la
reduccion en la concentracion de lactato no explica completamente el aumento del pH.
Callaway y Martin (1996) y Martin et al. (1999) sugirieron que los 4cidos orgénicos
aumentaban el pH ruminal por un doble mecanismo: la reduccién de la concentracion de
lactato, y la produccion de CO, que tampona el liquido ruminal.

La produccion de gas en cultivos in vitro demuestran que en la mayor parte de los
casos la adicion de malico aumenta la produccion total de gas y la degradabilidad de la MS
(Martin y Streeter, 1995; Callaway y Martin, 1996), indicando que la fermentabilidad de la
racion mejor6d como resultado del incremento de la poblacion bacteriana o de su actividad.
Newbold et al. (1996) demostraron que la suplementacion con 100 mg/d de malico en
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ovejas incrementd el namero total de bacterias y la poblacion de celuloliticos. Lopez et al.
(1999) observaron que el fumarico aumentd el nimero de bacterias celuloliticas en un
sistema RUSITEC.

Los datos productivos sobre los efectos de los acidos orgéanicos son muy limitados.
Cuando Ia racién es rica en cereales se produce una acumulacion de lactato que pueden
alcanzar hasta los 29 mM, y una reduccion del pH ruminal (Nocek, 1997; Counotte et al.,
1981). El resultado conduce a la aparicion de problemas ruminales que incluyen la
reduccion de la degradabilidad de la fibra, reduccion del transito, disminucion de la rumia
y salivacion, aparicion de ulceraciones ruminales, acidosis, timpanismo y muerte (Russell
y Hino, 1985). En vacuno lechero, Kung et al. (1982) observo que la suplementacion de
malico en dosis crecientes entre 0 y 140 g/dia no afect6 a la ingestion de MS, pero la
persistencia de la curva de lactacion y el contenido en grasa y solidos totales en la leche
mejoro.

3.3.- Extractos de plantas

Los extractos de plantas son metabolitos secundarios que pueden aportar
alternativas al uso de antibidticos en la alimentacion animal. Muchos de estos extractos
tienen la capacidad de modificar la actividad microbiana, pero la evidencia cientifica sobre
sus efectos en la fermentacion ruminal es limitada. La actividad antimicrobiana de los
extractos de plantas se atribuye al contenido de una serie de metabolitos secundarios que
incluyen, entre otros, a las saponinas, taninos y aceites esenciales (principalmente
terpenoides y fenilpropanoides). Sin embargo, la diversidad en su naturaleza y actividades
hace que el mundo de los extractos de plantas sea extremadamente complejo. Bajo la
definicion de extractos de plantas hay muchos con efectos interesantes, sin efectos, e
incluso con efectos negativos (Cardozo et al., 2005; Busquet et al., 2004; Castillejos et al.,
2005¢). Desgraciadamente, cuando un conjunto de sustancias se clasifican bajo un mismo
nombre hay margen para la confusion. En los Gltimos 6 afios, se han realizado una serie de
trabajos experimentales en esta area, y se ha generado suficiente informacion cientifica
como para empezar a definir sus actividades, efectos, dosis Optimas y mecanismos de

accion.
3.3.1.- Saponinas y sarsaponinas

Las saponinas y sarsaponinas son los componentes principales de varios extractos
de plantas, incluyendo la yucca, la quillaja, alfalfa y fenugreco, entre otros. El efecto del

extracto de yucca sobre la fermentacion ruminal ha sido uno de los mas estudiados.

El extracto de yucca contiene dos compuestos activos principales. La sarsaponina
esteroidal puede secuestrar fisicamente N amoniacal cuando su concentraciéon ruminal es
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elevada y liberandolo cuando su concentracion se reduce. Sin embargo, Wu et al. (1994)
determinaron que a dosis de 6-8 g/d la cantidad de N secuestrado por las sarsaponinas era
pequena (solo 34 pg de N amoniacal a un 90% de saturacion). En consecuencia, parece
que el efecto principal del extracto de yucca sobre el N amoniacal se atribuye a la fraccion
saponina.

Las saponinas tienen actividad antiprotozoaria (Wallace et al., 1994; Makkar y
Becker, 1997; Wang et al., 1998; Valdez et al., 1986; Klita et al., 1996; Hristov et al.,
1999). Las saponinas se unen al colesterol y otros esteroles de la membrana celular de los
protozoos causando su inestabilidad, lisis y muerte celular (Williams y Coleman, 1988;
Francis et al., 2002). Aunque se han observado efectos antimicrobianos (Wallace et al.,
1994), estos efectos son probablemente poco importantes. Los protozoos utilizan a las
bacterias como su fuente principal de proteina. Cuando se produce una defaunacién, se
reduce el reciclado intra-rumen de N bacteriano, disminuye la concentracion de N
amoniacal (Grobner et al., 1982 ; Wallace et al., 1994; Sliwinski et al., 2002; Ryan et al.,
1997) y aumenta el flujo de proteina microbiana (Makkar et al., 1998). Sin embargo, estos
efectos no se han observado siempre (Wilson et al., 1998; Wu et al., 1994; Klita et al.,
1996; Wang et al., 1998). El efecto del extracto de yucca sobre la concentracion total y el
perfil de AGV es poco consistente. Mientras que algunos autores no observaron efectos
(Hussain y Cheeke, 1995; Hristov et al., 1999; Klita et al., 1996; Wu et al., 1994; Wang et
al., 1998; Cardozo et al., 2004), otros observaron un aumento en la proporcion molar de
propiodnico y, en algunos casos, una reduccion de la proporcion molar de acetato (Grobner
et al., 1982; Ryan et al., 1997; Lila et al., 2003). En cualquier caso, estos efectos sobre el
metabolismo energético fueron pequenios y muy variables.

Las respuestas productivas también han sido muy variables. En la mayoria de los
casos no se ha observado una mejora en la ingestion de MS en vacuno lechero (Wu et al.,
1994; Wilson et al., 1998). La digestibilidad de nutrientes ha mejorado en algunos estudios
(Goodall y Matsushima, 1980; Valdez et al., 1986), pero no en otros (Wu et al., 1994). Los
estudios de produccidon son muy escasos, por lo que no es posible establecer conclusiones
concretas en este sentido.

La variabilidad de los resultados se debe, en parte, a la variabilidad en las dosis
utilizadas (que varian en la literatura entre 40 y 5.800 mg/kg MS) y en la variabilidad en el
contenido de saponinas de los extractos utilizados. Ademads, Cardozo et al. (2005)
observaron que el pH del medio afectaba de forma drastica las respuestas.

3.3.2.- Aceites esenciales

Recientemente, los efectos de los aceites esenciales de los extractos de plantas han
centrado el interés como posibles aditivos para la modulacion de la fermentacion ruminal.
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Los aceites esenciales son moléculas lipofilicas que tiene actividad antimicrobiana frente a
bacterias gram-positivas y gram-negativas debido a su capacidad de interactuar con las
membranas citoplasmaticas bacterianas, provocando su inestabilidad y muerte celular
(Sikkema et al., 1994; Ultee et al., 1999; Griffin et al., 1999; Dorman y Deans, 2000).

Oh et al. (1967 y 1968) fueron los primeros en observar que los aceites esenciales
inhibian la fermentacion microbiana ruminal. Borchers (1965) también observd que el
timol (el principio activo del orégano) resultaba en la acumulacién de aminoacidos y una
reduccién en la concentracion de N amoniacal, lo que sugeria que inhibia la desaminacion.
Broderick y Balthrop (1979) observaron resultados similares. Estos estudios sugirieron que
el efecto principal de los aceites esenciales era sobre el metabolismo proteico.

Recientemente, se han publicado trabajos de investigacion sobre los efectos de mas
de 25 extractos de plantas (Achillea millefolium, Arnica chamissonis, Betula alba, Dactylis
glomerata, Eucalyptus globules, Ginkgo biloba, Lavandula officinalis, Lespedeza capitata,
Hyericum perforatum, Solidago virgaurea, Fagopyrum esculentum, Equisetum arvense,
Salvia officinalis, Pimpinella anisum, Juniperus oxycedrus, Capsicum annuum,
Cinnamonum cassia, Syzygium aromaticum, Anethum graveolens, Trigonella foenum
graecum, Allium sativa, Zingiber officinale, Origanum vulgare, Melaleuca alternifolia, y
Armoracia rusticana) sobre la fermentacion ruminal (Broudiscou et al., 2000 y 2002;
Mohammed et al., 2004; Cardozo et al., 2004 y 2005; Busquet et al., 2004 y 2005a). Entre
estos, L. officinalis, S. virgaurea, y A. millefolium estimularon la fermentacion ruminal, y
E. arvense y S. officinalis inhibieron la metanogénesis (Brodiscou et al., 2000 y 2002). 4.
rusticana también inhibi6 la produccion de metano (Mohammed et al., 2004). C. cassia, A.
sativa, y S. aromaticum modificaron la produccion y el perfil de AGV y/o el metabolismo
del N (Cardozo et al., 2004 y 2005; Busquet et al., 2004 y 2005a). Sin embargo, la
utilizacion de extractos de plantas estd sujeta a variaciones en el contenido de principios
activos debido a la variedad de planta cultivada, las condiciones de cultivo y los métodos
de procesado, entre otras. Por ejemplo, Sivropoulou et al. (1996) observaron que la
concentracion de timol y carvacrol (los principios activos del orégano) oscilaba entre 0,44-
31,8% y 0,43-79,6%, respectivamente (cuadro 1).

Cuadro 1.- Contenido en principios activos de los aceites esenciales de tres variedades
distintas de orégano (Sivroupoulou et al., 1996).

Composicion del Aceite Esencial (%)

Componente 0. comercial O. vulgar ssp. hirtum 0. dictamnus
y-terpineno 1,32 2,07 11,41
p-cimeno 40,15 8,76 13,49
Timol 31,80 2,45 0,44
Carvacrol 0,43 79,58 62,44
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Esta variabilidad hace necesario que los trabajos de investigacion y los productos
comerciales especifiquen la concentraciéon de los principios activos de los extractos.
Alternativamente, la investigacién y comercializacion de productos puede realizarse con
los principios activos para definir actividades, dosis y mecanismos de accion de forma
inequivoca.

Recientemente, el uso de una mezcla comercial de aceites esenciales (MCAE) a
base de timol, eugenol, vanillina y limoneno, result6 en cambios en el metabolismo
proteico ruminal. Aparentemente, esta MCAE reduce la degradacion de la proteina, aunque
dichos efectos dependen de la fuente de proteina, el tipo de racion y el tiempo de
adaptacion (Molero et al., 2004; Castillejos et al., 2005ab; McIntosh et al. 2003; Newbold
et al., 2004). Aunque la reduccion de la degradacion de la proteina in sifu sugiere que la
proteolisis se inhibiod, los pequefios cambios observados no pueden justificar los cambios
en la concentracion de N amoniacal en el rumen (Mclnstoh et al., 2003; Newbold et al.,
2004), lo que sugiere que hay otros procesos involucrados. Mclnstosh et al. (2003)
observaron que la MCAE reducia la actividad de un grupo de bacterias hiperproductoras
de amoniaco (HAP: Clostridium sticklandi y Peptstreptococcus anaerobiusi). Estos
cambios eran similares a los observados para la monensina, y pueden tener un impacto
sobre la produccion. Castillejos et al. (2005ab) observaron recientemente que esta MCAE
también afectaba al metabolismo energético incrementando la produccion total de AGV y
la proporcion de acético.

Durante los tltimos 6 afios, nuestro laboratorio ha estado involucrado en un gran
proyecto cuyo objetivo principal era identificar los aceites esenciales y sus principios
activos que pueden ser utiles para modificar la fermentacion ruminal. El criterio de
seleccion fue la mejora en la eficacia energética (incremento de la proporcion de
propionato y reduccion de la proporcidon de acetato y metano sin reducir la produccion total
de AGV); y mejorar la eficacia de la utilizacion de la proteina (reduccion de la proteolisis,
peptidolisis o desaminacion). Una serie de estudios in vitro de corta duracion permitieron
identificar los extractos potencialmente utiles (Cardozo et al., 2005; Busquet et al., 2004;
Castillejos et al., 2005¢). Los aceites seleccionados y sus principios activos se estudiaron
en cultivos continuos de mayor duracion (Cardozo et al., 2004; Busquet et al., 2004,
2005ab; Busquet et al., 2005¢; Castillejos et al., 2005¢; Cardozo, 2005). Los resultados
indicaron que el extracto de ajo, el cinemaldehido (componente activo de la canela), timol
(componente activo del aceite de timo y orégano), eugenol (componente activo del clavo),
capsaicina (componente activo del pimiento) y el aceite de anis mejoraban la eficacia de
utilizacion ruminal de la energia y la proteina, y se estudiaron en mas profundidad. Sus
efectos se presentan separadamente por principios activos:
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Extracto de ajo

El extracto de ajo tiene un amplio espectro de actividad antimicrobiana (Reuter et
al., 1996). En estudios de fermentacion in vitro con liquido ruminal se ha mostrado de
forma constante y repetida que tiene la capacidad de reducir la proporcion molar de acetato
y de AGV ramificados, y de aumentar las proporciones molares de propionato y butirato
(Busquet et al. 2004, y 2005bc) sin afectar a la digestibilidad de nutrientes (cuadro 2).

Cuadro 2.- Efecto de dos dosis de monensina, cinemaldehido y extracto de ajo sobre el perfil
de AGYV en el rumen (Busquet et al., 2005b).

Tratamientos’
CTR | MO [MO10| CIN |[CIN10| AJO |AJO10| SEM>
AGV Totales, mM | 87,4 | 89,7° | 104,4* | 85,7° | 88,0° | 93,8% | 94,3® | 3,28
Indiv., mol/100mol
Acetato 61,2* | 60,2 | 45,9 | 55,8° | 57,0° [58,5"| 46,8¢ | 0,94
Propionato 20,59 | 22,4 | 45,1* | 242" | 21,67 | 22,6° | 27.4° | 1,24
Butirato 10,8° | 10,3° | 4,3% | 3,1° | 143° | 11,3%| 194* | 1,47
Isobutirato L,0* | 0,9 | 06% | 09 | 1,1* | 1,0* | 0,7 | 0,03
Isovalerato 1,88 | 1,6 | 0,6% | 1,4° | 1.4® | 1,6 | 09° | 0,10
Valerato 45 | 44 | 33" | 45 | 43" | 48 | 49" | 0,18
AGV-R® 2,8 | 2,5 | 1,2° | 23° | 25® | 27 | 1,6° | 0,14
Acetato:Propionato | 3,0 | 2,7 | 1,09 | 23" | 2,6® | 2,6™ | 1,7° | 0,14

'CTR = control, MO = 1,25 mg/L, monensina, MO10 = 12,5 mg/L, monensina, CIN = 31,2 mg/L,
cinemaldehido, CIN10= 312,0 mg/L, cinemaldehido, AJO = 31,2 mg/L, extracto de ajo, AJO10 = 312,0
mg/L, extracto de ajo.

2SEM = error estandar de la media.

> AGV-ramificados, incluye isobutirato y isovalerato.

aed Medias en la misma columna con letras distintas difieren (P < 0,05).

Este perfil de fermentacion es distinto al mostrado por la monensina (donde el
butirato también se reduce), y es coherente con los cambios observados con los inhibidores
de la metanogénesis (Chalupa et al., 1980; Martin y Macy, 1985). El exceso de hidrogenos
metabolicos generados por la inhibicion directa de la metanogénesis debe incorporarse a
otros productos finales de la fermentacion como el propionico y el butirato (Van Nevel y
Demeyer, 1988). Con el objetivo de identificar los principios activos del extracto de ajo se
estudiaron los efectos de cuatro de sus componentes (alicina, dialil sulfato, dialil disulfato
y alil mercaptano) en condiciones in vitro (Busquet et al., 2005c). El extracto de ajo resulto
en los efectos esperados (reduccion de acetato y aumento de propiodnico y butirato). Los
efectos del dialil disulfato y alil mercaptano fueron similares a los observados para el
extracto de ajo, sugiriendo que estos componentes eran los principales responsables de sus
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efectos. Por el contrario, la alicina y dialil dilfato tuvieron efectos menores. El efecto del
extracto de ajo y sus principios activos sobre el metabolismo del N fue variable. Mientras
Cardozo et al. (2004) sugirieron que el extracto de ajo afectaba a la peptidolisis y la
desaminacion, Busquet et al. (2005bc) sugirieron que el extracto de ajo tenia efectos
menores sobre el metabolismo del N en el rumen. Busquet et al. (2005bc) sugirieron que
los efectos antimetanogénicos del extracto de ajo se debia a un efecto directo sobre las
bacterias Archea debido a su efecto especifico sobre la estabilidad de su membrana.

Cinemaldehido

Cardozo et al. (2004) fueron los primeros en sugerir que dosis bajas de extracto de
canela afectaban al metabolismo proteico del rumen mediante la inhibicion de la
peptidolisis, aunque no afecto al perfil de AGV. Sin embargo, Busquet et al. (2004), en un
estudio in vitro, observaron que dosis mayores de extracto de canela y cinemaldehido
redujeron la concentracion total de AGV y N amoniacal. Ademas, mientras en extracto de
canela aument6 la concentracion de acetato sin afectar a propionato y butirato, el
cinemaldehido aument6 la proporcion de propionato y butirico sin afectar al acetato. Estos
resultados sugieren que aunque el cinemaldehido es el principal componente activo del
aceite de canela, otros componentes presentes en el aceite de canela también tienen
efectos. En cualquier caso, queddé demostrado que el cinemaldehido tenia efectos mas
favorables para modificar el perfil de fermentacion.

Busquet et al. (2005a) estudiaron los efectos del cinemaldehido en cultivos
continuos de flujo doble y observaron las mismas tendencias (Busquet et al., 2005b). Este
perfil de fermentacion es coherente con los inhibidores de la metanogénesis (Horton, 1980;
Hino y Russell, 1985), lo que permite sugerir que el cinemaldehido es un inhibidor de este
proceso. Los efectos del cinemaldehido sobre el metabolismo del N es mas variable.
Mientras algunos estudios observaron cambios (Cardozo et al., 2004; Busquet et al., 2004)
otros no observaron efectos (Busquet et al., 2005ab), aunque parte de estas incoherencias
pueden atribuirse a las diferentes dosis utilizadas en los experimentos.

Timol

El timol es el principal componente activo del extracto de orégano, y ha sido el
extracto de planta mas estudiado en la modificacion de la fermentacion ruminal. Brochers
(1965) fue el primero en incubar caseina en liquido ruminal en presencia de timol, y
observo una acumulacion de aminoacidos y una reduccion del N amoniacal, lo que sugeria
que el timol era un inhibidor de la desaminacion. Broderick y Balthrop (1979) también
concluyeron que el timol era un inhibidor de la desaminacion. Més recientemente, Evans y
Martin (2000) observaron que el timol afectaba al metabolismo energético de
Streptococcus bovis y Selenomonas ruminantium, reduciendo la concentracion de metano y
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lactato, aunque a dosis elevadas resulté en una inhibicion general de la fermentacion
ruminal y la digestion de nutrientes. En un estudio dosis-respuesta in vitro, Castillejos
(2005) observo que 50 mg/L de timol no tenian efectos sobre la fermentacion ruminal, pero
que a 500 mg/L sus efectos eran toxicos para los microorganismos ruminales, resultando
en una reduccion en la concentracion total de AGV y de N amoniacal y en la relacion
acetato:propionato. Resultados similares se observaron a las mismas concentraciones
cuando el experimento se replicé en cultivos continuos de flujo doble durante 8 dias de
fermentacion. Estos resultados indican que el timol tiene un fuerte efecto antimicrobiano,
que a dosis Optimas puede ser util, pero su margen de seguridad es relativamente estrecho
(Castillejos et al., 2005c¢).

Eugenol

El eugenol es un compuesto fenolico con actividad antimicrobiana frente a gram-
positivos y negativos, y es el componente activo principal del clavo (85% de eugenol;
Davidson y Naidu, 2000). En un estudio de cultivo continuo, una dosis baja de extracto de
clavo (2,2 mg/L) resulté en una reduccién en la proporcion molar de acetato y de AGV-
ramificados, y en un aumento en la proporciéon molar de propionato (Busquet et al.,
2005a). El extracto de clavo aumentd la concentracion de N peptidico y redujo
numéricamente la concentracion de N aminodcidos, sugiriendo que su efectos sobre el
metabolismo nitrogenado se centraba en la inhibicion de la peptidolisis. En un estudio de
dosis-respuesta, Busquet et al. (2004) confirmaron que el extracto de clavo afect6 tanto al
metabolismo proteico como al energético, reduciendo la concentracion de AGV totales y
del N amoniacal, asi como aumentando la proporcion molar de propionato y butirato y
reduciendo la de acetato. El eugenol tuvo efectos muy parecidos, excepto con el acetato,
que su proporcion no se vio afectada por el tratamiento. Este perfil de fermentacion indica
que, a dosis optimas, la eficacia de utilizacion de la energia mejor6. El beneficio potencial
del eugenol sobre la fermentacion ruminal fue estudiado en mdas profundidad por
Castillejos (2005). Los datos demostraron que en una raciéon 60:40 forraje:concentrado, el
eugenol redujo la concentracion de N amoniacal y AGV-ramificados, lo que sugiere una
inhibicion de la desaminacion de AA. Los efectos sobre el metabolismo energéticos fueron
mas variables, aunque con las mismas tendencias positivas observadas anteriormente.

Cinemaldehido y eugenol

Recientemente se ha comercializado un producto a base de cinemaldehido y
eugenol para su utilizaciéon en vacuno lechero. La combinacién tiene como objetivo
mejorar el metabolismo energético (principalmente debido al cinemaldehido) y proteico
(fundamentalmente debido al eugenol). Su administracion a vacas lecheras resulta en las
respuestas esperadas, con una reduccidon en la concentracion ruminal de N amoniacal,
acetato y de la relacion acetato:proiponato, y un aumento en la proporcion molar de
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propionico (Bach et al., 2005). En un trabajo preliminar realizado en vacas en produccion,
la administracion de cinemaldehido resulté en una reduccion de la ingestion de MS del
concentrado (administrado en la sala de ordefio) pero la produccion de leche aumento en 1
L/d, aunque las diferencias no fueron significativas. Estos datos sugieren que el
cinemaldehido respondi6 a los cambios esperados en el perfil de fermentacion y se
correspondidé con un aumento no significativo de la produccion, pero su utilizaciéon en
condiciones comerciales requiriere su encapsulacion para evitar los efectos negativos de
una palatabilidad reducida (Busquet et al., 2003).

A forma de resumen, muchos aceites esenciales y componentes activos tienen una
actividad antimicrobiana reconocida. En la mayor parte de los casos, dosis por encima de
500 mg/L tienen efectos negativos (Cardozo et al., 2005; Busquet et al., 2004; Castillejos,
2005). Pero a dosis moderadas, algunos aceites esenciales y sus principios activos pueden
mejorar la eficiencia de utilizacion de energia y proteina en el rumen, mejorando el
rendimiento productivo de los animales. Entre ellos, el extracto de ajo (aunque su manejo
en condiciones practicas y a las dosis optimas es dificil), el cinemaldehido y el eugenol
parecen ser opciones viables para modular la fermentacion ruminal y mejorar la eficacia
productiva. Sin embargo, es necesario confirmar dichos efectos en estudios de lactacion.

3.4.- Anticuerpos especificos frente a microorganismos ruminales

Una nueva aproximacion a la modificacion de la fermentaciéon ruminal es la
utilizacion de anticuerpos frente a grupos bacterianos especificos (Shu et al., 1999). El
sistema se basa en la vacunacion frente a grupos bacterianos especificos del rumen. La
administracion del antigeno genera anticuerpos que alcanzan el rumen mediante la saliva,
llegando a neutralizar dicha poblacion bacteriana. Bajo estos principios, desarrollaron una
vacuna frente a cepas de S. bovis y Lactobacillus, dos grupos bacterianos involucrados
directamente en la produccion de lactico a nivel ruminal. En este caso, el objetivo era
controlar el riesgo de acidosis. La vacuna se administr6 intramuscularmente y consistié en
una primera vacunacion y dosis de recuerdo cada 2-4 semanas. El nivel de
inmunoglobulinas aumento de forma sustancial tanto en la sangre como en la saliva, y
alcanzo el maximo a partir de la cuarta dosis recordatoria (figura 3).

La concentracion de acido lactico y el contaje de células de S. bovis y Lactobacillus
se redujeron sustancialmente en los animales inmunizados (figura 4). Estudios posteriores
confirmaron los efectos en ganado de engorde (Shu et al., 2000a) y en ovejas (Shu et al.,
2000b). El mismo principio puede aplicarse mediante la utilizacion de anticuerpos
monoclonales. Dahlen et al. (2004) utilizaron huevos de gallinas inmunizadas frente a S.
bovis y Fusobacterium nechrophorum para reducir la incidencia de acidosis y abscesos
hepaticos. Los resultados relacionados con la reduccion de la concentracion de acido
lactico, contaje de bacterias y control del pH ruminal demostraron que esta estrategia
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podria ofrecer una alternativa futura de interés (DiLorenzo et al., 2005a y 2005b). Ademas,
esta estrategia abre la puerta al desarrollo de nuevos anticuerpos que permitan modular con
mucha precision la fermentacion ruminal. Es posible, a partir de estos datos, especular
sobre la posibilidad de modificar el metabolismo energético, proteico y de los acidos
grasos.

Figure 3.- Concentracion de anticuerpos en saliva de animales control o inmunizados frente a
S. bovis (0 = control; M = inmunizado) y Lactobacillus (O = control; @ = inmunizado) (Shu
et al., 1999)
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Figure 4.- a) Concentracion de D-Lactato (ll) y L-Lactato (LJ) en vacas control vs.
inmunizadas frente a S. bovis y Lactobacillus; b) Contaje de S. bovis y Lactobacillus en control
(M) y vacas inmunizadas ([1) 92 dias después de la inmunizacion (Shu et al., 1999)
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4.- INTEGRANDO LOS EFECTOS DE ADITIVOS RUMINALES: SINERGIAS Y
OPORTUNIDADES

A partir de la discusion anterior, parece obvio que un aditivo universal que
modifique la fermentacion ruminal para optimizar la eficiencia de utilizacion de la energia
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y la proteina no existe, en parte porque sus efectos dependen del pH y del tipo de racion
(Yoon y Stern, 1995; Carro et al., 1992; Castillejos et al., 2005a; Castillejos, 2005;
Cardozo et al., 2005). Ello es razonable si asumimos que ni las poblaciones microbianas en
dichas condiciones (dietas forrajeras vs. dietas concentradas, pH alto vs pH bajo,...), ni los
objetivos de la manipulacion (vacuno de leche vs vacuno de carne) son iguales.

En base a los mecanismos de accion de los aditivos sobre el metabolismo
energético y proteico en el rumen, es posible identificar posibles sinergias. En el lado de la
energia, los ionoforos pueden clasificarse como inhibidores de la produccion de acetato,
butirato y lactato, y productores de propionato (figura 5, a). El mecanismo de accién de los
aditivos microbianos es completamente distinto; en general, e independientemente del
mecanismo de accion de los diferentes productos, todos ellos incrementan la degradacion
de la fibra (figura 5, b), lo que estimula la ingestion de alimentos y el aporte de energia,
mejorando la produccion sin mejorar la eficiencia de utilizacion de nutrientes. Los acidos
orgéanicos, por el contrario, parecen tener un mecanismo de accion diferente, ya que
estimulan el crecimiento de las bacterias utilizadoras de acido lactico. Como resultado, el
pH ruminal aumenta y se reduce el riesgo de acidosis (figura 5, ¢). El mayor pH ruminal
puede estabilizar la fermentacion ruminal y mejorar la degradacion de nutrientes y la
produccion. Los extractos de plantas en general, y los aceites esenciales en particular, son
un grupo de sustancias que no se pueden clasificar en un mecanismo de accidon unico. Sin
embargo, al menos algunos de ellos parecen mejorar la eficiencia de utilizacion de
nutrientes mediante la inhibicion de la metanogénesis (i.e., como el extracto de ajo y el
cinemaldehido).

Figura 5.- Objetivos de los aditivos en el metabolismo energético ruminal (a = monensina; b =
aditivos microbianos; ¢ = dcidos organicos; d = extractos de planta; e =
inmunizacién/anticuerpos).
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En estas condiciones, los hidrogenos metabolicos no utilizados para la produccion
de metano deben desviarse a otros aceptores finales, como el propionato y butirato. A
través de este mecanismo, la eficiencia de utilizacién de la energia mejora debido a la
reduccion de las pérdidas de metano (figura 5, d). Finalmente, el uso de anticuerpos
policlonales puede permitir controlar procesos concretos, y en la actualidad permite reducir
la produccion de acido lactico y el riesgo de acidosis (figura 5, e). Este mecanismo de
accion es complementario a la actividad de los acidos organicos que estimulan la
utilizacion de acido lactico y pueden contribuir a incrementar el pH ruminal y el control
del riesgo de acidosis.

En el metabolismo proteico, la degradacién de proteina puede modularse en varias
reacciones metabodlicas. Tradicionalmente, la degradacion de la proteina se ha reducido a
través del tratamiento fisico o quimico de los alimentos. Sin embargo, la monensina mejora
la utilizacion de la proteina mediante la inhibicién de la desaminacion. La defaunacion
puede mejorar la eficiencia de utilizacion del N a través de la reduccion del reciclaje de N
bacteriano en el rumen. En este sentido, las saponinas juegan un papel importante. Algunos
extractos de plantas también han demostrado un fuerte efecto inhibidor de la peptidolisis y
la desaminacion (i.e., Wallace et al., 2002; Newbold et al., 2004; Cardozo et al., 2004). La
seleccion y combinacidn de varios de estos aditivos puede permitir aprovechar sinergias y
modular la fermentacion ruminal en favor de la optimizacion de la utilizacion de energia y
proteina.

S.- CONCLUSIONES

Esta revision debe permitir seleccionar, en base a los mecanismos de accidon, qué
aditivos pueden tener actividades sinérgicas en favor de una mejora en la utilizacién de
nutrientes en el rumen. Pero el aditivo mdagico no existe, ya que dependerd de las
condiciones de fermentacion y de los objetivos particulares en cada caso. Para ello, es
esencial definir dichos objetivos con claridad y seleccionar los aditivos que nos permitan
alcanzar los objetivos. Finalmente, cualquier efecto sobre la fermentacién ruminal sélo se
justifica si se traduce en mejoras productivas y el precio es razonable como para hacer su
uso rentable. Desgraciadamente, el numero de trabajos en los que se estudian los efectos
productivos es aln limitado, por lo que a veces se hace dificil tomar decisiones. En este
sentido, es esencial desarrollar més trabajos experimentales en condiciones productivas.
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