
Alimentación animal

En el presente

trabajo se abordan

algunos aspectos

de la utilización

de los aditivos

microbianos

(probióticos) en la

alimentación de

los animales

rumiantes.

Concretamente, se

describen los

distintos tipos

e^stentes y se

analizan sus

mecanismos de

acción.

76 mundoganadero

Aditivos microbianos
para rumiantes:

aspectosteóricos

Desde el uno de enero de 2006
ha quedado definitivamente
prohibida la utilización en ali-
mentación animal de aditivos
antibióticos promotores del
crecimiento, prohibición que
obedece fundamentalmente
al riesgo de crear resistencias
cruzadas a los medicamentos
utilizados para tratar las
infecciones bacterianas en
medicina humana o veterina-
ria. En cuanto dicha prohibi-
ción fue previsible, la comuni-
dad científica acentuó la
búsqueda y el desarrollo de
alternativas a estos compues-
tos. Dentro de las alternativas
que han recibido mayor aten-
ción en los últimos años desta-
can los probióticos, los ácidos
orgánicos, los preparados
enzimáticos y los extractos
vegetales, si bien los probióti-
cos son los más conocidos y
los que cuentan actualmente
con una mayor proyección
comercial. La denominación
de probióticos es la más popu-
lar para los aditivos microbia-
nos, que en terminología
inglesa responden indistinta-
mente a los nombres microbial
feed additives o direct-fed
microbials. En el presente tra-
bajo se analizarán diferentes
aspectos de la utilización de
probióticos en la alimenta-
ción de los animales rumian-
tes. Esta primera parte se cen-
tra en aspectos teóricos y en
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ella se describen las clases e
identidad de los probióticos
para rumiantes y sus mecanis-
mos de acción. En la segunda
parte se tratarán aspectos
aplicativos, como son entre
otros el análisis de las res-
puestas observadas en los
rumiantes que reciben aditi-
vos microbianos y las perspec-
tivas de futuro de éstos en el
ámbito de la ganadería euro-
pea.

Clases de probióticos

Desde que se acuñó como
tal, el término probiótico ha
sido vinculado al ámbito
intestinal del organismo
receptor y así persiste salvo
indicación expresa. Con-
forme a su primera acepción
los probióticos son microor-
ganismos vivos que vía oral, a
modo de suplementos alimen-
ticios, se hacen llegar al tracto
digestivo a fin de conseguir el
adecuado balance microbiano
intestinal que garantice la
pervivencia y supremacía de
la microflora autóctona banal
(Fuller, 1989). Esta micro-
flora desempeña funciones
metabólicas (digestión de
residuos alimentarios no dige-
ridos previamente, con la con-
siguiente liberación de ener-
gía; síntesis de vitaminas;
degradación de compuestos
tóxicos; absorción de iones

varios), tróficas (desarrollo
de células linfoides en la
mucosa intestinal con un
efecto estimulador del sis-
tema inmunológico como
resultado) y protectoras
(frena la colonización intesti-
nal por parte de microorga-
nismos exógenos y la prolife-
ración excesiva de patógenos
oportunistas que conviven
con la flora banal), y gracias a
ellas su mantenimiento en
condiciones regulares ayuda a
curar, paliar o prevenir dis-
funciones intestinales, infec-
ciones gastrointestinales y
enfermedades de base inmu-
nológica, además de propiciar
la liberación de enzimas y
antibióticos que actúan a
nivel intestinal (Mayo y Del-
gado, 2003). La búsqueda y
consecución de todos estos
efectos beneficiosos funda-
menta la administración de
probióticos tanto en la ali-
mentación humana como en
la de los animales domésticos.
Obviamente, hasta este
momento nos hemos referido
a los probióticos intestinales.

La administración de pro-
bióticos intestinales encuen-
tra su mayor justificación en
animales aquejados o conva-
lecientes de desórdenes intes-
tinales, o que han sido trata-
dos con antibióticos vía oral, o
que se encuentren inmersos
en situaciones estresantes
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como las que representan,
dentro de las pautas de explo-
tación seguidas con algunos
animales de granja, determi-
nadas prácticas de manejo
(destete, castración, descor-
nado, transporte, etc.). Te-
niendo en cuenta, por otro
lado, que los animales nacen
privados de la flora bacteriana
intestinal y que según se ins-
tale antes una (banal) u otra
(patógena) la salud inicial de
los neonatos evolucionará
positiva o negativamente, los

primeros días de vida de los
animales constituyen otro de
los momentos en que la admi-
nistración de probióticos
intestinales resulta también
aconsejable.

Sin embargo, en los anima-
les de abasto la influencia de
los probióticos intestinales
sobrepasa la esfera curativo/-
preventiva, ya que se ha com-
probado en diferentes espe-
cies animales que la
incorporación de probióticos
en el alimento se puede tradu-
cir en una elevación del rendi-
miento productivo. Así pues,
el interés de los probióticos
intestinales en producción
animal radica también en su
capacidad de actuación como
verdaderos agentes estimu-
lantes del crecimiento o mejo-
radores del índice de conver-
sión.

La existencia de los prees-
tómagos como uno de los ras-
gos idiosincrásicos de los
rumiantes, hace que el hori-
zonte de los probióticos deba
ser ampliado extendiendo su
radio de acción a los microor-

ganismos ruminales. Surge de
esta manera el concepto de
probiosis ruminal, entendido
como la creación de condicio-
nes propicias para el reforza-
miento de la población micro-
biana del rumen, y aparecen
en escena los probióticos
ruminales o microorganismos
vivos administrados con idén-
tica finalidad en beneficio del
animal hospedador -de su
salud y/o de su rendimiento
productivo- como última
meta. La probiosis ruminal no
se basa en el empleo de bacte-
rias, sino de hongos que curio-
samente no son pobladores
naturales del rumen. Es el
caso de las levaduras (p.e.
Saccharomyces cerevisiae) y de
determinados hongos (p.e.
Aspergillus oryzae). Un requi-
sito indispensable es que las
levaduras deben llegar con
vida al rumen y conservarla al
menos durante algún tiempo
a pesar de lo inhóspito del
hábitat ruminal, no siendo
necesario que crezcan y se
multipliquen pero sí que man-
tengan su actividad metabó-
lica.

En la actualidad se dispone
de 16 aditivos microbianos
cuyo uso en la alimentación
de los animales rumiantes
está autorizado en la Unión
Europea. A destacar que en
todos los casos aparece como
destinataria únicamente la
especie bovina (terneros,
vacuno de engorde y vacas
lecheras), lo que induce a pen-
sar que hasta ahora los peque-
ños rumiantes no parecen
haber atraído el suficiente
interés de los fabricantes de
probióticos. Otro aspecto
destacable es que nueve de
estos aditivos disponen de
autorización sin límite de
tiempo y otros dos deberán
renovar su autorización
cuando finalice el período
vigente en la actualidad. Por
otro lado, todos los probióti-
cos ruminales contienen la
levadura Saccharomyces cere-
visiae, a excepción de uno
autorizado específicamente
para vacas lecheras y que es
portador de la levadura Kluy-
veromyces marxianus. Los pro-
bióticos intestinales autoriza-
dos se basan en dos géneros
bacterianos: Bacillus y Entero-
coca^s.

Mecanismos de acción
de los probióticos

Probióticos intestinales

El principal objetivo perse-
guido con la administración
de estos aditivos es la conse-
cución o restauración del
equilibrio bacteriano intesti-
nal, favoreciendo un rápido
desarrollo de la flora banal y
dificultando la colonización
del epitelio intestinal por
microorganismos patógenos.
Algunos de los microorganis-
mos presentes en los probióti-
cos intestinales son morado-
res habituales del tracto
digestivo (p.e. Enterococcus),
de manera que apenas sufren
problemas de adaptación y
supervivencia cuando a través
del alimento llegan al intes-
tino; otros, como los pertene-
cientes al género Bacillus, no
forman parte normalmente
de la flora gastrointestinal
(Anadón et al., 2005). Una vez
en el intestino los probióticos
pueden ejercer diferentes
acciones mediante los meca-
nismos de actuación propues-
tos por Newman y Jaques
(1995) y descritos a continua-
ción:
- Gracias a su actividad

metabólica producen ácido
láctico, provocando un des-
censo del pH intestinal que
frena el crecimiento de las
bacterias enteropatógenas
y de rebote favorece la ocu-
pación del intestino por
esas otras beneficiosas para
el animal hospedador.

- Compiten con éxito con los
microorganismos patóge-
nos por los nutrientes y los
puntos de ocupación del
epitelio intestinal, es decir,
evitan la colonización enté-
rica por bacterias patóge-
nas y que éstas utilicen
unos nutrientes puestos de
este modo a disposición del
organismo hospedador.

- En el curso de su metabo-
lismo liberan metabolitos
secundarios (peróxido de
hidrógeno, amoníaco, áci-
dos grasos,...) y proteínas
antibacterianas que inhi-
ben el crecimiento de los
microorganismos patóge-
nos.

- Potencian la respuesta
inmunitaria no específica,
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Mecanismos de ac•ción
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en los animales rwniantes.
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incrementando la actividad
de los macrófagos y los
niveles de inmunoglobuli-
nas, sobre todo de los nive-
les de IgA (Schiffrin et al.,
1995), encargada de prote-
ger la mucosa intestinal de
las agresiones microbianas
y rebajar así las infecciones
intestinales.
Aunque los cultivos de

levaduras se asocian con los
probióticos ruminales, algu-
nos también pueden operar
como probióticos intestinales.
Así, se ha observado que la
pared externa de algunas leva-
duras tiene capacidad de
adsorción sobre Escherichia
coli y Salmonella ryphimurium
(Gadek,1999), dos de las bac-
terias patógenas más frecuen-
temente implicadas en las
alteraciones entéricas. Ese
poder de adsorción se ejerce
asimismo sobre las micotoxi-
nas presentes en los alimen-
tos, reduciéndose la absorción
intestinal de las mismas y el
consiguiente riesgo de intoxi-
cación. Se atribuye también a
las levaduras una acción esti-
mulante de la respuesta inmu-
nitaria inespecífica en el orga-
nismo animal en línea con lo
señalado anteriormente al
respecto, y se cita a uno de los
componentes de la membrana
celular, los glucanos, como
factores responsables. En
ellos radica además una gran
capacidad de absorción de
agua que dota a las levaduras
de un eficaz efecto antidia-

rreico. Finalmente, las levadu-
ras producen enzimas (prote-
asas) habilitadas para inacti-
var ciertas toxinas bacterianas
(Corthieretal.,1986).

En resumen, el resultado
global de los efectos señala-
dos es que los animales que
reciben probióticos intestina-
les presentan un mejor estado
de salud susceptible de tradu-
cirse en un aumento de los
índices productivos, al reducir
la mortalidad y/o morbilidad
y aumentar el bienestar de los
animales.

Probi6ticos ivminales

De las dos modalidades
actuales de probióticos rumi-
nales destacan por su interés
los cultivos de levaduras.

Los mecanismos de acción
de los cultivos de levaduras en
animales con un rumen desa-
rrollado y funcional son com-
pletamente diferentes de los
ejercidos por los probióticos
intestinales. En primer lugar
hay que señalar que del total
de levaduras que ingresan en
el rumen siendo viables, se
estima que un 30-40% presen-
tan signos de autolisis (Lyons,
1987), de modo que será e160-
70% restante el responsable
de las acciones venideras,
posibles gracias a la actividad
metabólica reanudada por las
levaduras supervivientes y
que mantienen por un espacio
aproximado de 48 horas
(Kung et al. 1997). Debido a

que durante este tiempo es
improbable la capacidad de
réplica de estos microorganis-
mos en el rumen, se requiere
una administración diaria y
continua de cultivos de leva-
duras.

E1 principal efecto de los
cultivos de levaduras es una
estimulación del crecimiento
de la población microbiana
ruminal, aumentando no sólo
su número sino también su
actividad metabólica (Harri-
son et al., 1988; Frumholtz et
al., 1989; Singla et al., 2000).
Este efecto es el resultado de
varias acciones desarrolladas
por las levaduras (Figura 1).
Una de estas acciones es la de
liberar nutrientes específicos
para los microorganismos
ruminales, si bien la identidad
de dichos nutrientes no se
conoce con certeza y son
varias las hipótesis barajadas.
Algunos autores (Rossi et al.,
1995; Newbold et al., 1996)
señalan al ácido málico pro-
ducido por las levaduras en el
curso de su metabolismo
como el impulsor del creci-
miento de dos bacterias rumi-
nales: Selenomonas ruminan-
tium y Megasphaera elsdenii.
Ambas bacterias presentan la
capacidad de utilizar ácido
láctico para su metabolismo,
por lo que su proliferación
puede reducir las concentra-
ciones de dicho ácido en el
rumen y prevenir así los pro-
blemas de acidosis que suelen
producirse en los animales
recibiendo raciones ricas en
hidratos de carbono rápida-
mente fermentables (p.e. gra-
nos de cereales).

Chaucheryas et al. (1995,
1996) indican que los amino-
ácidos y vitaminas del grupo
B sintetizados por las levadu-
ras y liberados al medio rumi-
nal son los responsables del
aumento del ritmo de creci-
miento de bacterias como M.
elsdenii y de hongos como
Neocallimastix frontales. Este
último se caracteriza por pre-
sentar una elevada actividad
celulolítica, acción que
podría contribuir a la mejora
de la digestión de los compo-
nentes fibrosos de la ración
que se ha observado en
numeroso estudios (Frum-
holtz et al., 1989; Carro et al.,
1992a).
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La última hipótesis pro-
puesta cronológicamente
hablando gira alrededor de
unos péptidos de cadena cor-
ta y bajo peso molecular re-
sultantes del metabolismo de
determinadas cepas de S. ce-
revisiae, los cuales ejercen no
como meros nutrientes (se
sintetizan en cantidades mu-
cho más bajas de las necesa-
rias para dicho fin) sino como
factores de crecimiento capa-
ces de alterar positivamente
los patrones de crecimiento
de la flora ruminal (Dawson y
Girard, 1997). Las bacterias
celulolíticas (Ruminococcus
albus, R. flavefaciens, Fibro-
bacter succinogenes) pareeen
ser las más beneficiadas y un
aumento de su ritmo de creci-
miento y/o actividad daría
lugar a un mayor ritmo de
digestión de la fibra de los ali-
mentos, una evacuación del
contenido ruminal más rápi-
da y finalmente una eleva-
ción del nivel de ingestión de
la ración (Dawson, 2000).
Asimismo, estas acciones se
traducirían en una mejora de
la digestibilidad de la fibra y
un aumento en la producción
de ácidos grasos volátiles
(Frumholtz et al., 1989; Carro
etal.,1992a).

Newbold et al. (1996) indi-
can que la capacidad de las
levaduras para atrapar el oxí-
geno existente en el rumen es
otro de los mecanismos por
los que las levaduras pueden
estimular el crecimiento de
los microorganismos rumina-
les. El oxígeno llega al rumen
en pequeñas cantidades (a
través de los alimentos o con
el aire tragado), pero aún así
dificulta el crecimiento de las
bacterias anaerobias estric-
tas, entre las cuales se encuen-
tran las bacterias celulolíticas.
De hecho, en cultivos in vitro
se ha comprobado que una
cepa de S. cerevisiae despro-
vista de esta capacidad para
captar oxígeno no provocaba
una estimulación del creci-
miento de estas bacterias
ruminales (Newbold et al.,
1993). Otro grupo cuyo creci-
miento se ve potenciado es el
de las bacterias capaces de
convertir el hidrógeno mole-
cular del rumen en acetato, lo
cual ocasiona una reducción
de la formación de metano

(Carro et al., 1992a; Chau-
cheryas et al., 1995). E1
metano es uno de los produc-
tos finales de la fermentación
ruminal y constituye una pér-
dida energética para el ani-
mal, por lo que su reducción
aumenta la eficiencia de utili-
zación de los alimentos. Ade-
más, el metano contribuye al
efecto invernadero, y el pro-
ducido por los animales se
estima que puede representar
entre e115 y el 20% de la pro-
ducción global ( Cicerone y
Oremland,1988).

Por otra parte, al ser micro-
organismos vivos, las levadu-
ras necesitan sustratos para su
metabolismo y por ello captan
del medio ruminal azúcares y
almidón. De esta forma, estos
sustratos no pueden ser em-
pleados por los microorganis-
mos ruminales productores de
ácido láctico (p.e. Streptococ-
cus bovis y Lactobacillus plan-
tarum) y ello contribuye a la
reducción observada en los
niveles de este ácido en el ru-
men. Este hecho, junto con la
capacidad amortiguadora que
presentan las paredes de algu-
nas levaduras, contribuye a
estabilizar el pH ruminal, que
se mantiene así en niveles más
adecuados para una fermenta-
ción óptima.

La estimulación del creci-
miento microbiano producida
por los cultivos de levaduras
tiene también consecuencias
sobre el metabolismo nitroge-
nado. En primer lugar, posibi-
lita un aumento en el ritmo de
captación del amoníaco por
los microorganismos rumina-
les, lo que se traduce en un
descenso de los niveles del
mismo y en una reducción de
la síntesis de urea y de los ries-
gos inherentes a una elevada
concentración de la misma en
el organismo animal. En
segundo lugar, propicia una
mayor síntesis de proteína
microbiana, que puede supo-
ner a su vez un mayor flujo de
ésta al intestino delgado
(Williams y Newbold, 1990;
Erasmus et al., 1992), si bien
no ha podido ser comprobado
dicho extremo con la regulari-
dad deseada ( Carro et al.,
1992b; Newbold, 1995). Las
mismas dudas existen con el
perfil de aminoácidos de la
proteína que llega al duo-
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deno, que para algunos auto-
res (Putnam et a^l., 1997) llega
enriquecida en metionina y
lisina, los dos principales ami-
noácidos limitantes de la sín-
tesis de leche en el organismo
de la vaca lechera.

Una valoración global de
las acciones descritas permite
deducir que los cultivos de
levaduras basan el incre-
mento de la producción ani-
mal que promueven en dos
pilares: la prevención de pro-
blemas de salud (en el ámbito
digestivo sobre todo) y la
mejor utilización de los ali-
mentos, sin que por el mo-
mento sea posible decantarse
por uno u otro como el más
influyente (Van Eys y Den
Hartog, 2003).

A pesar de que los meca-
nismos de acción de los culti-
vos de levaduras que se han
descrito anteriormente han
sido demostrados en numero-
sos estudios, también es
cierto que en otros no se ha
observado efecto alguno de
estos aditivos sobre los pará-
metros ruminales o la degra-
dabilidad de la ración. La
amplia variabilidad existente
entre las respuestas observa-
das en diferentes trabajos ex-
perimentales se ilustra en el
cuadro I, en el que se mues-
tran los resultados obtenidos
en pruebas realizadas con dis-
tintos tipos de animales. Si
bien todos los estudios que se
muestran fueron realizados
con S. cerevisiae, las cepas uti-
lizadas fueron diferentes y
ésta puede ser una de las cau-
sas de variación en las res-
puestas, ya que como se ha
comentado anteriormente las
distintas cepas difieren en su
eficacia. Otro factor de varia-
ción lo constituye la cantidad
de aditivo microbiano admi-
nistrada, con diferencias tam-
bién entre pruebas. Pero uno
de los factores más influyen-
tes es la composición de la
ración, en particular la rela-
ción forraje:concentrado. A
pesar de la importancia de
este factor, son pocos los ex-
perimentos realizados para
analizar su efecto, aunque en
algunos se ha observado que
las respuestas tienden a ser
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Parámetros'

Re(erencia Tipo de animal F.C' pH AGV Amoníaco DEG

Carro et al (1992b) Vacuno lechero 50:50 _ ?
Yoon et al (1996) Vacuno lechero 50:50 T
VVilliams et al. (1991) Vacuno de cebo 50:50 T T ND

Mutsuangwa et al. (1992) Vacuno de cebo 10:30 ^ ? -
Kumar et al (1994) Vacuno de cebo 50:50 ? T T ^

Moloney et al. (1994) Vacuno de cebo sz:3s - - - ^
2o:ao T ^

Kamra et aL (2002) Vacuno de cebo 35:65 ? - T -
Corona et a1.11999) Ovino 67:33 1
Arcos-García et al (2000) Ovino 65:35 T
Giger-Reverdin et aL (2004) Caprino 50:50 ND

Kumar et aL (1997) Búfalos 82:18 T ? 1 ?
Carro et al (1992a) Fermentadores 70:30 T T _ ?

50:50
30:70

_: ausencia de efecto, T: aumenm respecm al comrol, ^. : disminución respecta al control, ND: parSmetro no determinedo.

Todos los efectos indicadas (ueron estadísticamente significativos IPA,051.

'F:C: relación forraje:concentrade en la reción.

más altas al aumentar la pro-
porción de concentrado en la
ración (Carro et al., 1992a;
Moloney et al., 1994). Sin
embargo, no ocurre así de
manera sistemática, y en
algunos casos se observó que
los cultivos de levaduras pro-
ducían modificaciones favo-
rables de la fermentación
ruminal en animales que reci-
bían raciones con un conte-
nido medio/alto en forraje
(Kumar et al., 1994, 1997).
Por ello parece que otros fac-
tores de la ración, como el
tipo de forraje o el contenido
en proteína de la misma, tam-
bién podrían estar implica-
dos.

En lo que se refiere al me-
canismo de acción de otros
cultivos fúngicos, es en esen-
cia coincidente con el de los
cultivos de levaduras, excepto
en lo relativo a la captación
del oxígeno disuelto en el
líquido ruminal, que no pare-
ce manifestarse en A. orvzae
(Newbold, 2003). Este mismo
autor señala un segundo
aspecto diferenciador, que
consiste en la diversidad de
polisacaridasas y esterasas
presentes en los extractos de
A. oryzae, gracias a las cuales
la degradación de los compo-
nentes fibrosos de los alimen-
tos se ve acentuada y que ava-
lan la eficacia de estos
extractos como un medio para
incrementar la digestión de
los forrajes.

En resumen, los cultivos
fúngicos, y especialmente los
de levaduras, cuando son
administrados de forma conti-
nua como aditivos alimenta-
rios, parecen ocasionar una
estimulación del crecimiento
y/o actividad metabólica de
los microorganismos rumina-
les, estimulación que puede
dar lugar a aumentos tanto en
la degradación de la fibra de la
ración como en la ingestión de
alimento, y contribuir asi-
mismo a la estabilización del
pH ruminal. Sin embargo, hay
que señalar que estas respues-
tas no se han observado de
manera sistemática en todos
los estudios llevados a cabo,
apreciándose una gran varia-
bilidad en los resultados obte-
nidos en la que parecen ser
numerosos los factores impli-
cados.
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