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Estrategias nutricionales en vacuno lechero (y II)

Los extractos de plantas son
metabolitos secundarios que
pueden aportar alternativas al
uso de antibióticos en la ali-
mentación animal. Muchos de
estos extractos tienen la capaci-
dad de modificar la actividad
microbiana, pero la evidencia
cientíñca sobre sus efectos en
la fermentación ruminal es limi-
tada. La actividad antimicro-
biana de los extractos de plan-
tas se atribuye al contenido de
una serie de metabolitos secun-
darios que incluyen, entre otros,
a las saponinas, taninos y acei-
tes esenciales (principalmente
teipenoides 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 definición de
extractos de plantas hay
muchos con efectos interesan-
tes, sin efectos, e incluso con
efectos negativos (Cardozo et
al., 2005; Busquet et al., 2004;
Castillejos et al., 2005c). Des-
graciadamente, cuando un con-
junto de sustancias se clasifican
bajo un mismo nombre hay
margen para la confusión. En
los últimos seis años, se han
realizado una serie de trabajos
experimentales en este área, y
se ha generado suficiente infor-
mación científica como para
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empezar a definir sus activida-
des, efectos, dosis óptimas y
mecanismos de acción.

Saponinas y sarsaponinas

Las saponinas y satsaponinas
son los componentes principa-
les de varios extractos de plan-
tas, como la yucca, la quillaja,
alfalfa y fenugreco, entre otros.
E1 efecto del extracto de yucca
sobre la fermentación ruminal
es de los más estudiados.

E1 extracto de yucca con-
tiene dos compuestos activos
principales. La sarsaponina este-
roidal puede secuestrar fisica-
mente N amoniacal cuando su
concentración ruminal es ele-
vada y liberándolo cuando su

concentración se reduce. Sin
embargo, Wu et a[. (1994) de-
terminaron que a dosis de 6-8
g/d la cantidad de N secuestra-
do por las sarsaponinas era pe-
queña (sólo 34 mg de N amo-
niacal a un 90% de saturación).
En consecuencia, parece que el
efecto principal del extracto de
yucca sobre el N amoniacal se
atribuye a la fracción saponina.

Las saponinas tienen activi-
dad antiprotozoaria (Wallace et
al., 1994; Makkar y Becker,
1997; Wang et al., 1998; Valdez
et al., 1986; Klita et al., 1996;
Hristov et a[., 1999). Las sapo-
ninas se unen al colesterol y
otros esteroles de la membrana
celular de los protozoos cau-
sando su inestabilidad, lisis y
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muerte celular (Williams y
Coleman, 1988; Francis et al.,
2002). Aunque se han obser-
vado efectos antimicrobianos
(Wallace et al., 1994), estos
efectos son probablemente po-
co importantes. Los protozoos
utilizan a las bacterias como su
fuente principal de proteína.
Cuando se produce una defau-
nación, se reduce el reciclado
intra-rumen de N bacteriano,
disminuye la concentración de
N amoniacal (Grobner et al.,
1982 ; Wallace et al., 1994; Sli-
winski et al., 2002; Ryan et al.,
1997) y aumenta el flujo de
proteína 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 concentración total y
el perfil de AGV es poco con-
sistente. Mientras que algunos
autores no observaron efectos
(Hussain y Cheeke, 1995; Hris-
tov 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 proporción molar de pro-
piónico y, en algunos casos, una
reducción de la proporción
molar de acetato (Grobner et
al., 1982; Ryan et al., 1997; Lila
et al., 2003). En cualquier caso,
estos efectos sobre el metabo-
lismo energético fueron peque-
ños y muy variables.

Las respuestas productivas
también han sido muy varia-
bles. En la mayoría de los ca-
sos no se ha observado una
mejora en la ingestión 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 producción son
muy escasos, por lo que no es
posible establecer conclusiones
concretas en este sentido.

La variabilidad de los resul-
tados se debe a la variabilidad
en las dosis utilizadas (entre 40
y 5.800 mg/kg MS) y a la
variabilidad en el contenido de
saponinas de los extractos utili-
zados. Además, Cardozo et al.
(2005) observaron que el pH
del medio afectaba de forma
drástica las respuestas.

Aceites esenciales

Recientemente, los efectos
de los aceites esenciales de los
extractos de plantas han cen-
trado el interés como posibles
aditivos para la modulación de
la fermentación ruminal. Los
aceites esenciales son moléculas
lipofilicas con actividad antimi-
crobiana frente a gram-positivas
y gram-negativas debido a su
capacidad de interactuar con las
membranas citoplasmáticas bac-
terianas, provocando su inesta-
bilidad y muerte celular (Sik-
kema et al., 1994; Ultee et al.,
1999; Griffin et al., 1999; Dor-
man y Deans, 2000).

Oh et al. (1967 y 1968) fue-
ron los primeros en observar
que los aceites esenciales inhi-
bían la fermentación micro-
biana naminal. Borchers (1965)
también observó que el timol
(el principio activo del oréga-
no) resultaba en la acumula-
ción de aminoácidos y una re-
ducción en la concentración de
N amoniacal, lo que sugería
que inhibía la desaminación.
Broderick y Balthrop (1979)
observaron resultados similares.
Estos estudios sugirieron que
el efecto principal de los acei-
tes esenciales era sobre el me-
tabolismo proteico.

Recientemente, se han pu-
blicado trabajos de investiga-
ción sobre los efectos de más
de 25 extractos de plantas
(Achillea millefolium, Arnica
chami.ssoni.s, Betula alba, Dacrylis
glomerata, Eucalyptus globules,
Ginlcgo biloba, Lavandula offici-
nalis, Lespedeza capitata, Hyeri-
cum perforatum, Solidago vi^gau-
rea, Fagopyrum esculentum,
Equisetum arvense, Salvia ofJ îci-
nalis, Pimpuiella anisum, Junipe-
rus oxycedrus, Capsicum
annuum, Cinnamonum cassia,
Syrygium aromaticum, Anethum
graveolens, Trigonella foenum
graecum, Allium sativa, Zingiber
officinale, Origanum vulgare,
Melaleuca altemifolia, y Armo-
racia rusticana) sobre la fer-
mentación 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. officina-
lis, S. viigaurea, y A. rrcillefolium
estimularon la fermentación ru-
minal, y E. arvense y S. offici-
nalis inhibieron la metanogéne-
sis (Brodiscou et al., 2000 y

2002). A. rusticana también
inhibió la producción de meta-
no (Mohammed et al., 2004).
C. cassia, A. sativa, y S. aroma-
ticum modificaron la produc-
ción 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
utilización de extractos de plan-
tas está sujeta a variaciones en
el contenido de principios acti-
vos debido a la variedad de
planta cultivada, las condicio-
nes de cultivo y los métodos
de procesado, entre otras. Por
ejemplo, Sivropoulou et al.
(1996) observaron que la con-
centración de timol y carvacrol
(principios activos del orégano)
oscilaba entre 0,44-31,8% y
0,43-79,6%, respectivamente
(Cuadro I).

Esta variabilidad hace nece-
sario que los trabajos de in-
vestigación y los productos co-
merciales especifiquen la
concentración de principios ac-
tivos de los extractos. Alterna-
tivamente, la investigación y

r^ T7i ^: ^ ^ ^^.; ^: ^:;
^ ,^ ^:.

Composición del aceite esencial (%)
ComponeMe 0. comercial 0. w/gar ssp. hiNwn 0. dictamnus

y-terpineno 1,32 2,07 11,41
trcimeno 40,15 8,76 13,49
Timol 31,80 2,45 o,4a
Carvacrol 0,43 79,58 sz,aa

comercialización de productos
puede realizarse con los princi-
pios activos para definir activi-
dades, dosis y mecanismos de
acción de forma inequívoca.

Recientemente, el uso de
una mezcla comercial de acei-
tes esenciales (MCAE) a base
de timol, eugenol, vanillina y
limoneno, resultó en cambios
en el metabolismo proteico
ruminal. Aparentemente, esta
MCAE reduce la degradación
de la proteína, aunque dichos
efectos dependen de la fuente
de proteína, el tipo de ración y
el tiempo de adaptación
(Molero et al., 2004; Castillejos
et al., 2005ab; McIntosh et al.
2003; Newbold et al., 2004).
Aunque la reducción de la
degradación de la proteína in
situ sugiere que la proteolisis se
inhibió, los pequeños cambios
observados no pueden justificar
los cambios en la concentración
de N amoniacal en el rumen
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Figura 2.- Concentraci6n de

anticuerpos en sali^'a de animales

control o inmunizados frente a

5. bot•is }' l.actob¢cilltis.
(Shu el al.. 1999).
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(Mclnstoh et al., 2003; Newbold
et al., 2004), lo que sugiere que
hay otros procesos involucra-
dos. McInstosh et al. (2003)
observaron que la MCAE
reducía la actividad de un
grupo de bacterias hiperproduc-
toras de amoníaco (HAP: Clos-
tridium sticklandi y Peptstrepto-
coccus anaerobiusi). Estos
cambios eran similares a los
observados para la monensina,
y pueden tener un impacto
sobre la producción. Castillejos
et al. (2005ab) observaron
recientemente que esta MCAE

30 ^^ 59 73 90 91 92 93 121

Lncruhnrilhis.S. haris

q Cuntral ^ Inmunizado ^ Control ^ Inmunirado

también afectaba al metabo-
lismo energético incrementando
la producción total de AGV y
la proporción de acético.

Durante los últimos seis
años, nuestro laboratorio ha
estado involucrado en un gran
proyecto cuyo objetivo princi-
pal era identificar los aceites
esenciales y sus principios acti-
vos que pueden ser útiles para
modiñcar la fermentación nuni-

nal. El criterio de selección fue
la mejora en la eficacia energé-
tica (incremento de la propor-
ción de propionato y reducción
de la proporción de acetato y
metano sin reducir la produc-
ción total de AGV); y mejorar
la eficacia de la utilización de
la proteína (reducción de la
proteolisis, peptidolisis o desa-
minación). Una serie de estu-
dios in vitro de corta duración
permitieron identificar los
extractos potencialmente útiles
(Cardozo et al., 2005; Busquet
et al., 2004; Castillejos et al.,
2005c). Los aceites selecciona-
dos y sus principios activos se
estudiaron en cultivos continuos
de mayor duración (Cardozo et
al., 2004; Busquet et al., 2004,
2005ab; Busquet et al., 2005c;
Castillejos et al., 2005c; Car-
dozo, 2005). Los resultados
indicaron que el extracto de
ajo, el cinemaldehido (compo-
nente 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 anís mejoraban la eficacia
de utilización ruminal de la
energía y la proteína, y se estu-
diaron en más profundidad. Sus
efectos se presentan separada-
mente por principios activos.

Extracto de ajo
El extracto de ajo tiene un

amplio espectro de actividad
antimicrobiana (Reuter et al.,
1996). En estudios de fermen-
tación in vitro con líquido ru-
minal se ha mostrado de for-
ma constante y repetida que

^ i•^ ^^
^> .:^

^,
.^t,

^^ ^^

Tratamientos'

CTR MO M010 CIN CIN10 AJO AJ010 SEM'
AGV totales, mM 87,4" 89 7' 104,4 ° 85,7 ° 88,0 ° 93,8 °" 94,3 °° 3,28
Indiv., mo1^100mo1

Acetato 61,2' 60 2 °e 45,9' 55,8 ` 57,0 °` 58 5'°` 46,8' 0,94
Propionato 20,5" 224m 45,1° 24,2e` 216°a 22,6 c° 27,4 ° 1,24

Butirato 10,8` to,3` 4,3 ° 3,1 °` 14,3 ° 11,3" 19,4° 1,47
Isobutirato 1,0° 09e^ 0,6° 0,9° 1,1 ° 1,U ° 0,7 `^ U,03

Isovalerato 1,8 ° 16 °e O6° 1,4" 14'e 1,6°" 0,9` Ur10
Valerato 4,5' 4,4 ° 3,3' 4,5 ° 4,3 ° 4,8' 4,9° 0,18
AGV-R' 28° 2,5°" 1,2C 2,3° 25°" 2,7°' 1,6` 0,14

Acetato: Propionato 3,0° 217 °e 1,0 ^ 23" 26'" 2,6°° 1,7` 0,14
' CTR= control, M0= 1,25 mg/L, monensina, M010= 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, AJ010 = 312,0 mg/L, extracto de ajo.
'SEM = error estándar de la media.
'AGV-ramificados, incluye isobu6rato y isovalerato.
°"' Medias en la misma columna con letras distintas difieren (P < 0,051.

tiene la capacidad de reducir
la proporción molar de acetato
y de AGV ramificados, y de
aumentar las proporciones mo-
lares de propionato y butirato
(Busquet et al. 2004, y 2005bc)
sin afectar a la digestibilidad
de nutrientes (Cuadro II).

Este perfil de fermentación
es distinto al mostrado por la
monensina (donde el butirato
también se reduce), y es cohe-
rente con los cambios observa-
dos con los inhibidores de la
metanogénesis (Chalupa et al.,
1980; Martin y Mac}; 1985). El
exceso de hidrógenos metabó-
licos generados por la inhibi-
ción directa de la metanogéne-
sis debe incorporarse a otros
productos finales de la fermen-
tación como el propiónico y el
butirato (Van Nevel y Deme-
yer, 1988). Con el objetivo de
identificar los principios activos
del extracto de ajo se estudia-
ron los efectos de cuatro de sus
componentes (alicina, dialil sul-
fato, dialil disulfato y alil mer-
captano) en condiciones in vin^o
(Busquet et al., 2005c). E1
extracto de ajo resultó en los
efectos esperados (reducción de
acetato y aumento de propió-
nico y butirato). Los efectos del
dialil disulfato y alil mercaptano
fueron similares a los observa-
dos para el extracto de ajo,
sugiriendo que estos compo-
nentes eran los principales res-
ponsables de sus efectos. Por el
contrario, la alicina y dialil dil-
fato tuvieron efectos menores.
EI efecto del extracto de ajo y
sus principios activos sobre el
metabolismo del N fue varia-
ble. Mientras Cardozo et al.
(2(>n4) sugirien que el extracto
de ajo afecta a la peptidolisis y
la desaminación, Busquet et al.
(2005bc) sugirien que el
extracto de ajo tiene efectos
menores sobre el metabolismo
del N en el rumen. Busquet et
al. (2005bc) sugirien que los
efectos antimetanogénicos del
extracto de ajo se debe al
efecto directo sobre las bacte-
rias Archea, al actuar sobre la
estabilidad de membrana.

Cinemaldehido
Cardozo et al. (2004) fueron

los primeros en sugerir que
dosis bajas de extracto de
canela afectaban al metabo-
lismo proteico del rumen me-
diante la inhibición de la pepti-
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dolisis, aunque no afectó al per-
fil de AGV. Sin embargo, Bus-
quet et al. (2004), en un estu-
dio in vitro, observaron que
dosis mayores de extracto de
canela y cinemaldehido reduje-
ron la concentración total de
AGV y N amoniacal. Además,
mientras en extracto de canela
aumentó la concentración de
acetato sin afectar a propionato
y butirato, el cinemaldehido
aumentó la proporción de pro-
pionato y butírico sin afectar al
acetato. Estos resultados sugie-
ren que aunque el cinemal-
dehido es el principal compo-
nente activo del aceite de
canela, otros componentes pre-
sentes en el aceite de canela
también tienen efectos. En
cualquier caso, se demostró que
el cinemaldehido tenía efectos
más favorables para modiñcar
el perñ] de fermentación.

Busquet et al. (2005a) estu-
diaron los efectos del cinemal-
dehido en cultivos continuos de
flujo doble y observaron las
mismas tendencias (Busquet et
al., 2005b). Este perfil de fer-
mentación es coherente con los

inhibidores de la metanogéne-
sis (Horton, 1980; Hino y Rus-
sell, 1985), lo que permite suge-
rir que el cinemaldehido es un
inhibidor de este proceso. Los
efectos del cinemaldehido sobre
el metabolismo del N es más
variable. Mientras algunos estu-
dios observaron cambios (Car-
dozo et al., 2004; Busquet et al.,
2004) otros no observaron efec-
tos (Busquet et al., 2005ab),
aunque parte de estas incohe-
rencias pueden atribuirse a las
diferentes dosis utilizadas en los
experimentos.

Tunol
El timol es el principal com-

ponente activo del extracto de
orégano, y ha sido el extracto
de planta más estudiado en la
modificación de la ferrnentación
ruminal. Brochers (1965) fue el
primero en incubar caseína en
líquido n.uninal en presencia de
timol, y observó una acumula-
ción de aminoácidos y una
reducción del N amoniacal, lo
que sugería que el timol era un
inhibidor de la desaminación.
Broderick y Balthrop (1979)

también concluyeron que el
timol era un inhibidor de la
desaminación. Más reciente-
mente, Evans y Martin (2000)
observaron que el timol afec-
taba al metabolismo energético
de Streptococci^s bovis y Seleno-
monas nuninantium, reduciendo
la concentración de metano y
lactato, aunque a dosis elevadas
resultó en una inhibición gene-
ral de la fermentación ruminal
y la digestión de nutrientes. En
un estudio dosis-respuesta in
vitro, Castillejos (2005) observó
que 50 mg/L de timol no
tenían efectos sobre la fermen-
tación ruminal, pero que a 500
mg/L sus efectos eran tóxicos
para los microorganismos rumi-
nales, resultando en una reduc-
ción en la concentración total
de AGV y de N amoniacal y
en la relación acetato:propio-
nato. Resultados similares se
observaron a las mismas con-
centraciones cuando el experi-
mento se replicó en cultivos
continuos de flujo doblc
durante 8 días de fermentación.
Estos resultados indican yuc el
timol tiene un fuerte efecto
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Figura 3.

a) Concentración de D•Lactato (n) y
L-Lactato (7) en vacas control vs. inmuniza-
das frente a S. bovis yLactobacillus,

b) Contaje de S. bovis y Lactobacillus en
control (^) y vacas inmunizadas (7) 92 días
después de la inmunización
(Shu et a1.,1999).

antimicrobiano, que a dosis
óptimas puede ser útil, pero su
margen de seguridad es relati-
vamente estrecho (Castillejos et
al., 2005c).

Eugenol
El eugenol es un compuesto

fenólico con actividad antimi-
crobiana 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)
resultó en una reducción en la
proporción molar de acetato y
de AGV-ramiñcados, y en un
aumento en la proporción
molar de propionato (Busquet
et al., 2005a). El extracto de
clavo aumentó la concentración
de N peptídico y redujo numé-
ricamente la concentración de
N aminoácidos, sugiriendo que

su efectos sobre el metabolismo
nitrogenado se centraba en la
inhibición de la peptidolisis. En
un estudio de dosis-respuesta,
Busquet et al. (2004) confirma-
ron que el extracto de clavo
afectó tanto al metabolismo
proteico como al energético,
reduciendo la concentración de
AGV totales y del N amonia-
cal, aumentando la proporción
molar de propionato y butirato
y reduciendo la de acetato. El
eugenol tuvo efectos parecidos,
excepto con el acetato, que su
proporción no se vio afectada
por el tratamiento. Este perñl
de fermentación indica que, a
dosis óptimas, la eficacia de uso
de la energía mejoró. El bene-
ficio potencial del eugenol
sobre la fermentación ruminal
fue estudiado en más profundi-
dad por Castillejos (2005). Los
datos demostraron que en una

ración 60:40 forraje:concentrado,
el eugenol redujo la concentra-
ción de N amoniacal y AGV-
ramificados, lo que sugiere una
inhibición de la desaminación
de aminoácidos. Los efectos
sobre el metabolismo energé-
tico fueron más variables, aun-
que con las mismas tendencias
positivas antes observadas.

Cinemaldehido y eugenol
Recientemente se ha comer-

cializado un producto a base
de cinemaldehido y eugenol
para vacuno lechero. La com-
binación tiene como objetivo
mejorar el metabolismo ener-
gético (principalmente debido
al cinemaldehido) y proteico
(fundamentalmente debido al
eugenol). Su administración a
vacas lecheras resulta en las
respuestas esperadas, con una
reducción en la concentración
ruminal de N amoniacal, ace-

tato y relación acetato:propio-
nato, y un aumento en la pro-
porción molar de propiónico
(Bach et al., 2005). En un tra-
bajo preliminar, la administra-
ción de cinemaldehido resultó
en una reducción de la inges-
tión de MS del concentrado
(administrado en la sala de
ordeño) pero la producción de
leche aumentó en 1 L/d, aun-
que las diferencias no fueron
significativas. Estos datos sugie-
ren que el cinemaldehido res-
pondió a los cambios espera-
dos en el perfil de
fermentación y se correspondió
con un aumento no significa-
tivo de la producción, pero su
utilización en condiciones
comerciales requiriere su
encapsulación para evitar
efectos negativos por palatabi-
lidad reducida (Busquet et al.,
2003).

A forma de resumen, mu-
chos aceites esenciales y com-
ponentes activos tienen una
actividad antimicrobiana reco-
nocida. En la mayor parte de
los casos, dosis por encima de
500 mg/L tienen efectos nega-
tivos (Cardozo et al., 2005; Bus-
quet et al., 2004; Castillejos,
2005). Pero a dosis moderadas,
algunos aceites esenciales y sus
principios activos pueden mejo-
rar la eficiencia de utilización
de energía y proteína en el
rumen, mejorando el rendi-
miento productivo de los ani-
males. Entre ellos, el extracto
de ajo (aunque su manejo en
condiciones prácticas y a las
dosis óptimas es dificil), el cine-
maldehido y el eugenol pare-
cen ser opciones viables para
modular la fermentación rumi-
nal y mejorar la eficacia pro-
ductiva. Sin embargo, es nece-
sario confirmar dichos efectos
en estudios de lactación.

Anticuerpos específicos
frente a microorganismos

ruminales

Una nueva aproximación a
la modificación de la fermenta-
ción naminal es el uso de anti-
cuerpos frente a grupos bacte-
rianos específicos del rumen
(Shu et al., 1999). mediante
vacunaciónl. La administración
del antígeno genera anticuerpos
que alcanzan el n.imen median-
te la saliva, neutralizando dicha
población. Bajo estos principios,
desarrollaron una vacuna frente
a cepas de S. bovis y Lactobaci-
lh^s, dos grupos involucrados
directamente en la producción
de láctico en rumen. El obje-
tivo era controlar el riesgo de
acidosis. La vacuna se adminis-
tró intramuscularmente y con-
sistió en una primera vacuna-
ción y dosis de recuerdo cada
2-4 semanas. El nivel de inmu-
noglobulinas aumentó de forma
sustancial tanto en sangre como
en saliva, y alcanzó el máximo
a partir de la cuarta dosis
recordatoria (Fgura 2).

La concentración de ácido
láctico y el contaje de células
de S. bovis y Lactobacillus se
redujeron sustancialmente en
los animales inmunizados
(F'̂ gura 3). Estudios posteriores
confirmaron los efectos en
ganado de engorde (Shu et al.,
2000a) y en ovejas (Shu et al.,
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NUTRICIÓN

Hemos estudiado
la mejora en la
eficacia energética
y de utilización
tle proteína,
de los aceites
esenciales

7̂
1 GLUCOSA ^

2000b). El mismo principio
puede aplicarse mediante la uti-
lización de anticuerpos mono-
clonales. Dahlen et al. (2004)
utilizaron huevos de gallinas
inmunizadas frente a S. bovis y
Fusobacterium nechrophorum
para reducir la incidencia de
acidosis y abscesos hepáticos.
Los resultados relacionados con
la reducción de la concentra-
ción de ácido láctico, contaje de
bacterias y control del pH
ruminal demostraron que esta
estrategia podría ofrecer una
alternativa futura de interés
(DiLorenzo et al., 2005a y
2005b). Además, esta estrategia
abre la puerta al desarrollo de
nuevos anticuerpos para modu-
lar con precisión la fermenta-
ción ruminal. Es posible, a par-
tir de estos datos, especular
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Figura 4.- Ol^jetivos de lo. adilivo^ e^n
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sobre la posibilidad de modifi-
car el metabolismo energético,
proteico y de los ácidos grasos.

Integrando los efectos de
aditivos ruminales:

sinergias y oportunidades

Parece obvio que un aditivo
universal que modifique la fer-
mentación n.uninal para optimi-
zar la eficiencia de utilización
de la energía y la proteína no
existe, en parte porque sus
efectos dependen del pH y del
tipo de ración (Yoon y Stern,
1995; Carro et al., 1992; Casti-
llejos et al., 2005a; Castillejos,
2005; Cardozo et al., 2(b5). Ello
es razonable si asumimos que
ni las poblaciones microbianas
en dichas condiciones (dietas
forrajeras vs. dietas concentra-
das, pH alto vs pH bajo...), ni
los objetivos de la manipulación
(vacuno de leche vs vacuno de
carne) son iguales.

En base a los mecanismos
de acción de los aditivos sobre
el metabolismo energético y
proteico en el rumen, es posi-
ble identificar posibles sinergias.
En el lado de la energía, los
ionóforos pueden clasificarse
como inhibidores de la produc-
ción de acetato, butirato y lac-
tato, y productores de propio-
nato (Figura 4a). El mecanismo
de acción de los aditivos micro-
bianos es distinto; en general, e
independientemente de su
mecanismo de acción, todos
ellos incrementan la degrada-
ción de la fibra (Fgura 4b), es-
timulando la ingestión de ali-
mentos y el aporte de energía,
mejorando la producción sin
mejorar la eficiencia de utiliza-
ción de nutrientes. Los ácidos
orgánicos, al contrario, parecen
tener un mecanismo de acción
diferente, al estimular el creci-
miento de bacterias utilizadoras
de ácido láctico. Como resul-
tado, el pH naminal aumenta y
se reduce el riesgo de acidosis
(Figura 4c). El mayor pH nami-
nal puede estabilizar la fermen-
tación y mejorar la degradación
de nutrientes y la producción.
Los extractos de plantas en
general, y los aceites esenciales
en particular, no se pueden cla-
sificar en un mecanismo de
acción único. Sin embargo,
algunos parecen mejorar la efi-
ciencia de uso de nutrientes
por inhibición de la metanogé-
nesis (como el extracto de ajo
y cinemaldehido).

En estas condiciones, los
hidrógenos metabólicos no utili-
zados para la producción de
metano deben desviacse a otros
aceptores ñnales, como el pro-
pionato y butirato. A través de
este mecanismo, la eficiencia de
utilización de la energía mejora
debido a la reducción de las
pérdidas de metano ( Figura
4d). Finalmente, el uso de anti-
cuerpos policlonales puede per-
mitir controlar procesos concre-
tos, y en la actualidad pennite
reducir la producción de ácido
láctico y el riesgo de acidosis
(figura 4e). Este mecanismo de
acción es complementario a la
actividad de los ácidos orgáni-
cos que estimulan la utilización
de ácido láctico y pueden ayu-
dar a incrementar el pH rumi-
nal y el control de la acidosis.

En el metabolismo proteico,
la degradación de proteína

puede modularse en varias
reacciones metabólicas. Tradi-
cionalmente, la degradación de
la proteína se ha reducido a
través del tratamiento fisico 0
químico de los alimentos. Sin
embargo, la monensina mejora
la utilización de la proteína
mediante la inhibición de la
desaminación. La defaunación
puede mejorar la eficiencia de
utilización del N a través de la
reducción del reciclaje de N
bacteriano en el rumen. En
este sentido, las saponinas jue-
gan un papel importante.
Algunos extractos de plantas
también han demostrado un
fuerte efecto inhibidor de la
peptidolisis y la desaminación
(Wallace et al., 2002; Newbold
et al., 2004; Cardozo et al.,
2004). La selección y combina-
ción de varios de estos aditi-
vos puede permitir aprovechar
sinergias y modular la fermen-
tación ruminal para optimizar
la utilización de energía y pro-
teína.

Conclusiones
Esta revisión debe permitir

seleccionar, en base a los me-
canismos de acción, qué aditi-
vos pueden tener actividades
sinérgicas en favor de una
mejora en la utilización de nu-
trientes en el rumen. Pero el
aditivo mágico no existe, ya
que dependerá de las condicio-
nes de fermentación y de los
objetivos particulares en cada
caso. Para ello, es esencial defi-
nir dichos objetivos con clari-
dad y seleccionar los aditivos
que nos pennitan alcanzar los
objetivos. Finalmente, cualquier
efecto sobre la fermentación
ruminal sólo se justifica si se
traduce en mejoras productivas
y el precio es razonable como
para hacer su uso rentable.
Desgraciadamente, el número
de trabajos en los que se estu-
dian los efectos productivos es
aún limitado, por lo que a
veces se hace dificil tomar deci-
siones. En este sentido, es esen-
cial desarrollar más trabajos
experimentales en condiciones
productivas. •
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