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lo largo de los ultimos afios el Consejo de la
Unién Europea ha prohibido el uso de varios anti-
bidticos que se utilizaban como promotores del cre-
cimiento de los animales. Sin embargo, la medida
que quizas ha provocado una mayor polémica en
todos los sectores relacionados con la produccién
animal ha sido la suspension cautelar del uso de
cuatro de estos antibidticos (tilosina, virginiamicina, espiramicina y
bacitracina) desde el uno de julio de 1999. Estas medidas pre-
tenden evitar que la resistencia microbiana a los antibidticos se
convierta en un programa mas grave y, a la vez, mantener la
utilidad de los antimicrobianos actualmente disponibles.

Lainformacion sobre los efectos de los acidos organicos en la digestion de Jos rumiantes es muy escasa.

Esta situacion, junto con la creciente presion de los consumi-
dores europeos para la produccién de alimentos de origen ani-
mal libres de antibidticos, ha hecho que los especialistas en pro-
duccién animal se planteen posibles alternativas a la utilizacidén
de estas sustancias para obtener la maxima productividad de los
animales. Dentro de las alternativas posibles destacan, a nuestro
juicio, dos de ellas: los probidticos y los dcidos orgénicos.

El término “probidtico" hace referencia a una serie de cultivos
vivos de diversos microorganismos que son administrados como
suplementos alimenticios a los animales, y que provocan efectos
beneficiosos en el animal hospedador mediante modificaciones
en la poblacion microbiana del tracto digestivo (Fuller, 1989).

El interés por los probidticos y su utilizacién en la alimenta-
cion animal ha aumentado en la ultima década, y son muy
numerosos los estudios que se han llevado a cabo para conocer
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su modo de accién y las respuestas productivas de los animales
que los consumen.

Sin embargo, a pesar del gran nimero de estudios realiza-
dos, no se conocen totalmente los mecanismos de accion de los
diferentes probidticos, y en la actualidad continuan las investi-
gaciones sobre este aspecto, asf como la busqueda de una
segunda generacion de probidticos que presenten propiedades
similares, pero incrementadas.

En cuanto a los 4cidos organicos, la situacién es completa-
mente diferente. Si bien en la década de los ochenta se realizé
algin estudio sobre este tema (Kung et al., 1982; Russell y Van
Soest, 1984), ha sido en la década de los noventa cuando se

han llevado a cabo diversas investiga-
h ciones sobre el modo de accién de los
: acidos orgdnicos en los animales ru-
g miantes.

La practica totalidad de estas investi-
gaciones se han llevado a cabo en con-
diciones in vitro, y son muy pocas las
experiencias realizadas con animales.
Por todo ello, la informacion existente
sobre los mecanismos de accién de los
acidos organicos y sus efectos sobre los
procesos digestivos y productivos de los
animales rumiantes es muy escasa. En
este trabajo se recogen [os aspectos
mas importantes de la informacién dis-
ponible hasta el momento.

{Qué son los acidos
organicos’?

Los 4cidos orgdnicos se encuentran
de forma natural en los tejidos biologi-
cos, ya que son productos intermedios
de algunos ciclos metabolicos, y algu-
nos de ellos se producen también en
el tracto digestivo durante los procesos de fermentacion.

Los acidos orgdnicos se usan como aditivos en la alimentacién
de los animales monogdstricos desde hace algin tiempo, y los
mas utilizados son los dcidos férmico, lactico, acético, propid-
nico, citrico, malico y fumarico (Lazaro y Mateos, 2000).

En los animales rumiantes las experiencias realizadas hasta
el momento se han centrado a los dcidos fumdrico y malico.
En estos animales, los hidratos de carbono de la racién se
degradan en el rumen hasta convertirse en piruvato, y éste es
metabolizado por los microorganismos ruminales para producir
acidos grasos voldtiles (principalmente acético, propionico y buti-
rico). Los acidos fumdrico y malico son productos intermedios
de una de las vias metabdlicas por las cuales el piruvato se
transforma en dcido propidnico (Figura 1). El dcido propiénico
es absorbido en el rumen y en su mayor parte es transportado
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al higado, donde se convierte en glucosa y constituye asi una
fuente energética para el animal hospedador.

Los 4cidos fumarico y madlico pueden ser administrados a los
animales como tales acidos, pero su manejo presenta algunos
inconvenientes, ya que son sustancias liquidas y corrosivas. Por
ello, normalmente se utilizan sales de estos acidos (principal-
mente sales sédicas), ya que su manejo es mas facil por el hecho
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Figura 1.-Conversion del piruvato a propionato en el rumen

de ser sélidas, y ademds son menos corrosivas que los dcidos.

Modo de accion de los acidos organicos

El modo de accion de los 4cidos orgdnicos no es totalmente
conocido, pero en el caso de los animales monogastricos se ha
observado que provocan modificaciones en la poblacién micro-
biana del tracto gastrointestinal.

Este hecho se ha atribuido, por una parte, a su poder acidifi-
cante (Lé4zaro y Mateos, 2000), ya que reducen el pH del tracto
digestivo y perjudican asi el crecimiento de aquellos gérmenes
patégenos cuyo pH 6ptimo de crecimiento est4 en torno a la
neutralidad. Por otra parte, los 4cidos organicos pueden penetrar
en el interior de algunos microorganismos y alterar su equili-
brio interno (L4zaro y Mateos, 2000), de forma que estos micro-
organismos se ven obligados a un gasto energético adicional
para recuperar su equilibrio, y por ello su crecimiento se ve
perjudicado.

En el caso de los animales rumiantes los dcidos orgdnicos (o
sus sales) ejercen su accién a nivel del rumen cuando son admi-
nistrados con el alimento. En diversos estudios in vitro (Russell
y Van Soest, 1984; Callaway y Martin, 1997) se ha observado
que los microorganismos ruminales son capaces de fermentar
concentraciones 7,5 mM de malato entre 10 y 24 horas. Esto sig-
nifica que cuando las sales de los acidos organicos son admi-
nistradas a estos niveles (7,5 mM seria la concentracién que se
alcanzaria con 93 g diarios de malato sédico en una vaca con un
volumen ruminal de 70 litros) son completamente transformadas
y no pasan al tracto digestivo posterior, por lo que son sustan-
cias que no pueden dejar residuos en los productos animales
que son consumidos por el hombre.

En varios estudios in vitro (Nisbet y Martin, 1990; 1991) se
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observé que la adicion de fumarato y malato hasta alcanzar
concentraciones 10 mM multiplicaba por dos el crecimiento de
Selenomonas ruminantium. Esta es una bacteria ruminal que
puede llegar a representar hasta la mitad del total de bacterias
viables en el rumen en animales que reciben raciones con altas
proporciones de concentrados (Caldwell y Bryant, 1966). Esta
bacteria fermenta un gran niimero de monosacdridos (p.e. glu-
cosa, fructosa y galactosa), disacaridos (maltosa y lactosa) y oli-
gosacaridos para producir acidos acético, propidnico y ldctico
como principales productos finales (Stewart y Bryant, 1988).
Otra caracteristica de esta bacteria es que muchas de sus subes-
pecies pueden utilizar acido lactico como fuente de energia.

En condiciones in vitro (Nisbet y Martin, 1990) se ha obser-
vado que tanto el fumarato como el malato aumentan la capta-
cién y utilizacién del dcido lactico por Selenomonas ruminan-
fium, en concreto cuatro y diez veces, respectivamente.

Cuando los animales rumiantes reciben raciones ricas en
hidratos de carbono rdpidamente fermentables (p.e. granos de
cereales) en el rumen se puede producir una acumulacioén de
acido lactico que provoca una disminucion del pH. Si el pH
ruminal disminuye por debajo de 6,0 durante periodos de
tiempo prolongados se produce la denominada "acidosis rumi-
nal", que ocasiona una serie de alteraciones microbianas y fisio-
légicas que conducen a una disminucién de la digestiéon de la
fibra, descenso en la ingestién de alimentos, diarrea, Ulccras
ruminales e incluso muerte de los animales en casos graves.

Dado que el fumarato y el malato favorecen la captacion del
acido lactico por Selenomonas ruminantium, su administracion
en las raciones de los animales podria disminuir las concentra-
ciones de este 4cido en el rumen y asi evitar los descensos acu-
sados de pH.

En diversos experimentos realizados con cuitivos microbianos
in vitro y con fermentadores semicontinuos se ha observado una
disminucidén de las concentraciones de acido lactico (Carro et
al., 1999; Lopez et al., 1999) y un aumento de los valores de pH
(Martin y Streeter, 1995; Callaway y Martin, 1996; Lépez et al.,
1999) cuando se utilizaron estas dos sustancias como aditivos.

A pesar de que los resultados obtemido in vitro son claros, no
se han obtenido las mismas respuestas en experimentos in vivo.

En dos experimentos, uno de ellos realizado con vacas leche-
ras y otro con terneros, Kung et al. (1982) no observaron ningtn
efecto de la adicion de acido mdlico sobre €l pH ruminal. En
estos experimentos los animales recibieron diferentes dosis de
acido malico, en concreto 70, 105 y 140 g por dia en ¢l caso de
las vacas, y 100 y 200 mg por cada kg de peso corporal en el
caso de los terneros.

Por el contrario, otros autores si han observado aumentos
del pH ruminal como consecuencia de la administracion de
malato. En diversas pruebas realizadas con terneros que reci-
bian una racién con un 60% de maiz aplastado, Martin et al.
(1999) observaron que la administracién de niveles crecientes
de malato (0, 27, 54 y 80 g por animal y dia) producia un
aumento lineal del pH ruminal (valores medios de 5,77, 6.01,
6,07 y 6,15, respectivamente). En los animales que no recibieron
malato el pH ruminal se mantuvo por debajo de 5.6 durante
las seis horas siguientes a la administracion de alimento (Figura
2), estando asi en valores asociados a una acidosis subclinica.
Por el contrario, en los animales que consumieron 80 g de
malato al dia el pH ruminal no descendid de 6.0 en todo el
dia.

En otras pruebas realizadas con terneros que recibian una
racion con un 77 % de copos de cebada (Montano et al., 1999)
se observo que el descenso del pH ruminal producido a las dos
o tres horas tras la administracion de la comida era menos acu-
sado cuando los animales recibian diariamente 80 g de malato




(los valores medios de pH fueron 5,11 y 520 para los animales
control y suplementados, respectivamente).

Las diferencias entre los resultados de las distintas pruebas
experimentales pueden deberse a las caracteristicas de las racio-
nes ingeridas por los animales. Asi, la respuesta positiva en el
pH ruminal se ha observado cuando los animales recibieron
raciones que contenian altas proporciones de granos de cereales
y que provocaban bajos valores de pH tras la ingestién de los
alimentos. En el caso de las pruebas realizadas por Kung y sus
colaboradores (1982) los animales consumian ensilado de maiz
ad libitum vy los valores de pH ruminal dos horas después de la
admunistracién de alimento oscilaron entre 6,9 y 7,1.

Segiin los resultados de estos estudios el malato podria dis-
minur el descenso acusado de pH ruminal que se produce tras
la ingestién de raciones ricas en hidratos de carbono rapida-
mente fermentables (p.e. raciones con un alto contenido en gra-
nos de cereales), pero no parece ejercer efecto alguno sobre
este parametro cuando, debido a las caracteristicas de la racion,
no se produce esta rapida disminucién del pH ruminal,

Por otra parte, Selenomonas ruminantiivn metaboliza el acido
lactico que capta hasta 4cido propionico. Debido a este proceso
en la mayoria de los estudios reali-
zados con los acidos fumadrico y
malico (o con sus sales) se ha
observado un aumento en la pro-
duccién y/o concentracion de acido
propionico.

Este hecho se ha observado en
cultivos in vitro de microorganismos
ruminales (Martin y Streeter, 1995;
Asanuma et al., 1999), en fermen-
tadores semicontinuos (Carro et al.,
1999; Loépez et al., 1999) y en el
rumen de vacas lecheras y terneros
(Kung et al., 1982). Si el animal
hospedador puede absorber una
mayor cantidad de acido propidnico
sin variaciones en el resto de los
dcidos grasos volatiles, dispondra
previsiblemente de una mayor can-
tidad de glucosa y, por lo tanto, de
energia.

Otro de los efectos observados
tras la administracion de fumarato
y malato es una reduccién de la
produccién de metano. El metano
es uno de los productos finales de
la fermentacion ruminal de los ali-
mentos y constituye una pérdida
enérgetica para el animal, pérdida
que puede representar entre el 11
y el 13% de la energia metabolizable de la racion (McDonald et
al., 1995). Por otra parte, el metano es un gas que contribuye al
efecto invernadero, y el producido por los animales rumiantes se
estima que puede representar entre el 15 y el 20% de la pro-
duccién global (Cicerone y Oremland, 1988).

Debido a estos dos hechos, en los ultimos afios la bisqueda
de aditivos que reduzcan la produccion de metano ha sido uno
de los objetivos de los investigadores relacionados con la pro-
duccién animal. En este sentido, tanto el acido fumarico como el
malico parecen cumplir este objetivo.

Cuando exste hidrégeno en el medio ruminal, Selenomonas
ruminantium puede fermentar estos dos acidos para producir
succinato y propionato (Figura 1). A través de este mecanismo
disminuye la concentracion de hidrogeno en el rumen y se

pH ruminal

reduce asi la cantidad de hidrégeno disponible para formar
metano.

De hecho, en diversos experimentos realizados con cultivos in
vitro de microorganismos ruminales y con fermentadores semi-
continuos se ha observado una disminucién de la produccion
de metano tras la adicién de fumarato (Asanuma et al., 1999,
Loépez et al,, 1999) y de malato (Martin y Streeter, 1995; Carro
et al., 1999).

De momento no existen estudios sobre el posible efecto de
estas sustancias sobre la produccién de metano in vivo, proba-
blemente debido a las grandes dificultades que presenta la deter-
minacién experimental de la cantidad de gas producido por los
animales.

En resumen, tanto el 4cido fumdrico como el dcido madlico
pueden aumentar la cantidad de acido propionico producido en
el rumen a través de un doble mecanismo: por una parte, esti-
mulan la captacién y transformacién del acido lactico a propio-
nico que lleva a cabo Selenomonas ruminantium, y, por otra,
esta misma bacteria puede transformar estos dos dcidos en suc-
cinico y propionico. Como consecuencia de la disminucién de los
niveles de 4cido lactico en el rumen, otro efecto de estos dcidos
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Figura 2. Efecto de diferentes dosis de malato (0 g/d (W), 27 g/d (Q), 54 g/d (O) y 80 g/d (®)) sobre el pH ruminal
de terneros alimentados con raciones con un 60 % de maiz aplastado. Tomado de Martin et al. (1999).

organicos es prevenir el descenso acusado del pH que se pro-
duce cuando en el rumen se acumula acido l4ctico.

Efecto de los acidos organicos sobre los
parametros productivos

Los 4cidos orgdnicos mejoran la digestibilidad y la retencién
de los nutrientes en los animales monogastricos, lo que se tra-
duce en mejoras en la ganancia de peso vivo y en los indices de
conversion (Ldzaro y Mateos, 2000).

En el caso de los animales rumiantes los estudios que se han
realizado hasta el momento son muy escasos y todos ellos se
han centrado en la utilizacién de dcido malico y de malato
sodico. En un estudio realizado con vacas lecheras que recibian
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niveles de dcido malico de 70, 105 y 140 g por dia, Kung et al.
(1982) observaron que la eficiencia de conversion del alimento
(kg de leche/kg de alimento) era un 8% mayor en los animales
que recibian la dosis mas alta de malato que en el resto de los
grupos. Ademds, el contenido en grasa y en solidos totales de la
leche era también mayor en este grupo, aunque las diferencias
no llegaron a ser significativas.

En todas las vacas que recibieron 4cido malico se registra-
ron concentraciones mayores de los principales acidos grasos
volatiles (acético, propidnico y butirico) que en las vacas control,
lo que podria indicar que el dcido mélico provocé una mayor
fermentacién de la racion (Kung et al., 1982).

En una prueba realizada con 33 terneros (peso vivo inicial
=367 + 45 kg) a los que se les administré durante 84 dias una
racién con un 72% de maiz aplastado (Martin et al., 1999), se
observé que la adicion de malato a niveles de 40 y 80 g por ani-
mal y dia provocaba un aumento lineal de la ganacia de peso y
un aumento de la eficiencia de utilizacion del alimento (kg de
ganancia de peso’kg de alimento). Los terneros que recibieron
una dosis diaria de 80 g de malato presentaron una ganancia

.
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Por su alto coste la alternativa es combinar los acidos organicos con otros aditivos.

media de peso de 2,11 kg por dia, frente a los 1,86 kg por dia
que engordaron los terneros que no recibieron malato. La rela-
aén kg de ganancia de peso/kg de alimento fue un 8,1% mayor
en los terneros que recibieron malato (0,172 y 0,186 en los ter-
neros control y suplementados, respectivamente).

Los resultados de otra prueba llevada a cabo con 27 terneros
de raza Angus (peso vivo inicial = 432 + 46 kg) durante 52
dias (Martin et al., 1999) son similares a los anteriormente des-
critos. En esta prueba se administré malato a los animales a
niveles de 0,60 y 120 g por dia. Los terneros que recibieron
malato presentaron una mayor ganancia de peso (2,87, 335 y
3,68 kg/dia para los niveles 0,60 y 120 g de malato, respectiva-
mente) durante los primeros diez dias de la prueba, en la que
los animales recibieron una racién de transicion, sin que se
observaran diferencias en la ingestion de alimento (11,5, 11,7 y
114 kg/d).
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Sin embargo, no se observaron diferencias entre los tres gru-
pos de animales cuando se consideraron los efectos obtenidos
tras los 52 dias de duracion de la prueba (aumentos de peso
vivo de 1,92, 2,05 y 190 kg/dia para los niveles 060 y 120 g de
malato, respectivamente).

Debido a estos resultados, Martin et al. (1999) sugieren que
podria ser mas conveniente utilizar malato como aditivo durante
la fase de transicion que se produce cuando los animales llegan
a los cebaderos, que hacerlo durante todo el periodo de cebo.

Perspectivas de futuro de los acidos organicos

Tanto el acido fumdrico como el acido mdlico aparecen en la
lista de aditivos cuyo uso estd permitido en la UE (Directiva
70/524/CEE; n°® CEE E297 y E296 para el 4cido fumarico vy
malico, respectivamente). Ambos dcidos se encuentran en el
grupo de los denominados "conservantes" y se permite su uso
en todos los alimentos destinados a todas las especies de ani-
males, sin que se indiquen dosis maximas o minimas de¢ uso, ni
restriccion alguna en la edad de los animales a los que van
destinados, es decir, en la ac-
tualidad no existe ningin im-
pedimento legal que restrinja su
uso. Sin embargo, la principal
limitacion que presentan estas
dos sustancias es de tipo econo-
mico, ya que su elevado coste
hace que no sea rentable su utihi-
zacion en la alimentacion de los
animales rumiantes. Por ello,
para que puedan llegar a utili-
zarse rutinariamente debe abara-
tarse el coste de estos dcidos.

Por ejemplo, en Japén el 4ci-
do fumérico es mucho mas ba-
rato que en Europa y Estados
Unidos, y su utilizacién como
aditivo resulta econdémicamente
rentable (Asanuma et al., 1999).
La alternativa actual es combinar
estos productos (a dosis bajas,
para abaratar el precio) con
otros aditivos, como pueden ser
los probidticos o algunos extrac-
tos vegetales que presenten
acciones similares en el tracto
digestivo de los animales. De
hecho, en nuestro pais existen
empresas que comercializan pro-
ductos constituidos por estos componentes y que pueden ser
utilizados tanto en la alimentacion de los animales monogastri-
cos como en la de los rumiantes.

Otro punto conflictivo lo representan las dosis a las que estos
compuestos son efectivos. Dado que la mayoria de los experi-
mentos realizados hasta el momento se han hecho en condicio-
nes in vitro, es muy arriesgado extrapolar estos resultados a
condiciones in vivo. Ademds, los resultados de los escasos tra-
bajos realizados hasta la fecha con animales parecen indicar que
la respuesta animal a estos aditivos podria depender de las
caracteristicas de la racion, por lo que probablemente s6lo sean
efectivos en determinados sistemas de produccion.

Es de esperar que en los proximos afios se amplie ¢l nimero

" de trabajos sobre estos dos édcidos, o incluso se investigue el

efecto de otros 4cidos organicos, y que estas experiencias con-
tribuyan a aportar informacién sobre estos aspectos.




