NUTRICION

El cebo intensivo
de terneros se lleva
a cabo bajo
condiciones que
tienden a aumentar
su nivel de estrés.
En este contexto, el
empleo de la
monensina como
aditivo en los
piensos ha
permitido
incrementar el
rendimiento. Sin
embargo a partir
del dia 1 de enero
de 2006, no podrd
incorporarse en las
formulaciones
destinadas a la
alimentacion
animal.
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El cebo intensivo de termeros
que en la actualidad se prac-
tica en Espafia para obtener
los tipos comerciales ternera y
afiojo, se lleva a cabo bajo
condiciones que tienden a au-
mentar el nivel de estrés de
los temeros. La elevada densi-
dad de animales en el aloja-
miento (m¥animal), la defi-
ciente ventilacion de muchas
construcciones, y una alimenta-
cién a base de concentrados
consumidos ad libitum, con
elevados niveles de incorpora-
cién de cereales (altas concen-
traciones de almidén), incre-
mentan el riesgo de aparicién
de ciertas patologias como
pueden ser: la acidosis ruminal,
el timpanismo o meteorismo y
otras enfermedades de tipo
respiratorias.

La acidosis ruminal es la se-
gunda patologia en importan-
cia tras las de origen respira-
torio, y provoca enormes
pérdidas econdémicas como
consecuencia de los menores
rendimientos productivos obte-
nidos (Castillo e al., 2004). La
fermentacién ruminal de gran-
des cantidades de hidratos de
carbono no fibrosos (CNF), ta-
les como almidén y azuicares,
conduce a la produccién de
elevadas cantidades de acidos
grasos volatiles (AGV) vy lac-
tato, que pueden acumularse
en el rumen y originar una
disminucién del pH (Rumsey
et al., 1970), provocando la
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aparicién de acidosis ruminal y
una serie de patologias asocia-
das como: laminitis, poliencefa-
lomalacia y abscesos hepdticos
(Owens et al., 1998).

En Estados Unidos, del to-
tal de bajas observadas en ce-
baderos por problemas diges-
tivos, el 24% fue atribuido a
casos de timpanismo o meteo-
rismo (Cheng et al., 1998),
aunque la etiologia de este
ultimo, puede estar relacionada
con las zonas de cebo, el ma-
nejo de la alimentacion, com-
posiciéon de la dieta y tipo de
animal.

Ademas de las bajas ocasio-
nadas por estas patologias,
existen otras pérdidas econo-
micas relacionadas con el coste
de los tratamientos, el sacrifi-
cio anticipado de animales que

se estancan en su crecimiento,
y los menores rendimientos
técnicos (GMD e IC) obteni-
dos. En este contexto, ¢l
empleo de la monensina como
aditivo en los piensos de cebo,
ha permitido incrementar el
rendimicnto del metabolismo
energético en el rumen y en el
animal, mejorar el metabo-
lismo nitrogenado en rumen y
en ¢l animal, y controlar la
aparicion de problemas digesti-
vos, como consecuencia del
elevado contenido de hidratos
de carbono fermentables en la
dieta (McGulfley et al., 2001).
La posible utilizacién de
determinadas categorias de me-
dicamentos en medicina hu-
mana y veterinaria, y el riesgo
de seleccion de una resistencia
cruzada a los medicamentos



utilizados para tratar las infec-
ciones bacterianas, ha dado
lugar entre otras cuestiones, a
la publicacion en el D.O. de la
Unién Europea del 18 de
octubre de 2003, del Regla-
mento CE N° 1831/2003 del
Parlamento Europeo y del
Consejo, sobre los aditivos en
alimentacién animal. En dicho
Reglamento, en su articulo 11,
apartado 2, se dice: "La co-
mercializacion y la utilizacion
como aditivos para alimenta-
cién animal de antibioticos dis-
tintos de los coccidiotaticos y
los histomondstatos solo podra
efectuarse hasta el 31 de di-
ciembre de 2005; a partir de] 1
de enero de 2006, estas sustan-
cias se eliminaran del registro”.

Por lo tanto, queda claro
que a partir del dia 1 de ene-
ro de 2006, no podré incorpo-
rarse monensina en los piensos
destinados a la alimentacion
animal de forma general, y en
particular en los piensos em-
pleados para el cebo intensivo
de terneros.

Modo de accién de la
monensina en rumiantes

Los iondforos son poliéste-
res carboxilicos, que comenza-
ron a emplearse como tales
desde el siglo pasado, a media-
dos de la década de los 70,
para manipular las fermenta-
ciones ruminales y mejorar la
eficacia de utilizacién del ali-
mento (IC), la ganancia media
diaria (GMD) y el crecimiento
de los animales (Russell y
Strobel, 1989). La monensina
es un ionoforo que presenta
ciertos efectos beneficiosos
para los rumiantes, y ejerce su
accion principalmente median-
te una alteracion selectiva del
equilibrio de los microorganis-
mos ruminales (Mutsvangwa et
al., 2002).

El reticulo-rumen es un
ecosistema anaerobico, en el
que los microorganismos rumi-
nales fermentan los hidratos
de carbono y las proteinas
procedentes de la dieta, para
obtener energia y nutrientes
que son utilizados para su pro-
pio crecimiento y desarrollo.
Algunos de los productos fina-
les de la fermentacién ruminal,
tales como los acidos grasos
volatiles (AGV) y la proteina
microbiana, son las principales

fuentes de nutrientes para los
terneros. Sin embargo, otros
productos finales de la fermen-
tacién, tales como el calor, el
metano y amoniaco, represen-
tan pérdidas energéticas y pro-
teicas de la dieta que son libe-
rados al medio ambiente.

La monensina es un com-
ponente que resulta toxico pa-
ra algunas bacterias, hongos y
protozoos. Dicha toxicidad se
debe a la capacidad de los io-
noforos, y en concreto de la
monensina, para penetrar den-
tro de las membranas bioldgi-
cas y alterar el flujo de iones
desde fuera hacia el interior de
la célula. En la interfase de la
membrana celular, actia inter-
firiendo el flujo de los iones,
formando complejos monen-
sina-i6n que funcionan como
un transportador i6n mévil
selectivo, e mtercambian catio-
nes H+ por otros cationes
monovalentes (Figura 1).

Como consecuencia de la
alteracién del flujo iénico
transmembrana, se produce un
desequilibrio idnico intracelu-
lar, que es el responsable del
efecto inhibitorio sobre el cre-
cimiento y desarrollo de las
bacterias afectadas. Las bacte-
rias gram-positivas presentan
una membrana menos com-
pleja que las gram-negativas,
de manera que resultan mds
susceptibles al efecto antibié-
tico de los ionéforos (Ipharra-
guerre y Clark, 2003).

Las bacterias gram-positivas,
como por ejemplo Streptococ-
cus bovis y Lactobacillus spp.,
se encuentran relacionadas con
los procesos de fermentacion
que producen entre Otros pro-
ductos, acetato, butirato, for-
miato, lactato, hidrégeno y
amoniaco. Por otro lado, las
bacterias ruminales gram-nega-
tivas (Selenomonas ruminan-
tium, Megasphaera elsdenii) se
encuentran relacionadas con
rutas de fermentacién asocia-
das con la produccion de pro-
pionato y succinato (Russell y
Strobel, 1989). Cuando este Uul-
timo grupo de bacterias predo-
mina en el rumen, la produc-
cion de gas metano y lactato
disminuye, como consecuencia
de una menor disponibilidad
de hidrégeno y formiato, y
una mayor absorcion y utiliza-
cién del dcido lactico, respecti-
vamente.

En resumen, los principales
efectos de la monensina sobre
la fermentacién ruminal son
una mayor relacién propio-
nato/acetato, mayor disponibi-
lidad de la proteina alimenta-
ria y un aumento en el pH
ruminal (Figura 2).

Alternativas al empleo
de monensina en el ceho
de terneros

Como ya hemos indicado
anteriormente, la inclusion de

Figura 1. Modo de accion de la
monensina (McGuffey etal.. 2001:
Ipharraguerre y Clark, 2003).
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la monensina como aditivo en
los piensos de terneros de
cebo que contienen altas canti-
dades de cereales, actia previ-
niendo la aparicién de la aci-
dosis rumunal y el timpanismo,
y mas concretamente la acido-
sis ruminal subaguda, que es la
que mayores pérdidas econé-
micas provoca en los cebade-
ros. Su prohibicién a partir de
enero de 2006 en la alimenta-

Figura 2. Efectos de la
monensina sobre la
fermentacion ruminal.
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cién animal, nos obliga a pen-
sar en otras alternativas, sin
que los rendimientos producti-
vos y los econdémicos sufran
importante variaciones. Se es-
tima que en Espana los costes
de produccidn podrian incre-
mentarse entre un 3-5% (Ca-
o y Ranilla, 2002; Castillo et
al., 2004).

Las posibles soluciones a
este problema pueden llegar
bien a través del empleo de
otros aditivos alimentarios de
uso legal, o bien mediante Ia
implantacién de determinadas
estrategias alimentarias. En
cuanto al empleo de aditivos
alimentarios, dos grupos son
los que en este momento
parecen tener mayor interés,
los 4cidos organicos y los pro-
bioticos.

Las estrategias alimentarias
deberan centrarse por un lado,
en aspectos relacionados con
el manejo de la alimentacion,
y por otro, en los ligados a los
requerimientos nutritivos de
los piensos utilizados en el
cebo intensivo. En cuanto a

CUADRO . Efecto de la suplementacion con DL-Malato sobre los

rendimientos productivos de temeros (Martin et a/, 1999).

DL-Malato g/d ESM
0 i} 80

84 d de alimentacion
MSI kg 10,8 10,4 1m3 0,42
GMD kg* 1,86 194 211 0,08
Ganancia/pienso® 0,172 0,187 0,186 0,01
98 d de alimentacion
MSI kg 11,0 10,1 118 0,54
GMD kg* 1,76 1,76 1,96 0,08
Ganancia/piensa * 0,163 0,168 0173 0,01

a Efecto lineal del tratamiento con DL-Malato (P<0,05)
b Efecto lineal del tratamiento con DL-Malato {P<0,10).
¢ Efecto cuadrético del tratamiento con OL-Mafato (P<0,05)
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(Cajaet al., 2003).

estos Ultimos, deberemos pres-
tar especial atencién a los
niveles de FND y almidén en
la dieta. Manteniendo los
requerimientos actuales de
densidad energética de los
piensos (DER), puede ser
muy interesante ir a niveles
mas altos de FND vy algo mas
bajos de almidén, siendo de
gran ayuda la incorporacion de
materias primas (subproductos)
con elevado contenido en fibra
soluble y en energia.

Otras estrategias alimenta-
rias como puede ser el disefio
de dietas con una mayor rela-
cién forraje/concentrado (F/C),
resultan en la actualidad poco
atractivas para el sector pro-
ductor, ya que el consumidor
(¢0 tal vez los mataderos
industriales?) demanda carnes
de color claro o rosado y con
grasa de color blanco, caracte-
risticas de dificil consecucién
con dietas basadas en forrajes.

En consecuencia, la utiliza-
cién de aditivos alimentarios
del tipo de los probidticos, aci-
dos orgénicos y sustancias tam-
pones o buffers, que pueden
ayudar a controlar el ecosis-
tema microbiolégico del ru-
men, se presentan como las
principales alternativas al uso
de la monensina en el cebo
intensivo de terneros.

Acidos orgénicos

Los 4cidos orgénicos son
considerados sustancias seguras,
ya que no producen residuos
en la carne de los animales
que han consumido este adi-
tivo (Castillo et al., 2004). El
fumarato y el malato, son los

dcidos orgdnicos cuyo uso se
encuentra mas extendido, son
sales de de los dcidos dicarbo-
xilicos (C4) correspondientes, y
se cncuentran habitualmente
en los tejidos bioldgicos como
intermediarios del ciclo del
acido citrico (Crespo et al.,
2002).

Estas acidos organicos ac-
tdan a nivel ruminal estimu-
lando la absorcion de lactato
por las bacterias Selenomonas
ruminantium, previniendo o
corrigiendo la disminucion del
pH ruminal asociado a la aci-
dosis ruminal, reduciendo la
metanogénesis, y la pérdida de
energia asociada con la pro-
duccién de gas metano en el
rumen. Otro electo comple-
mentario en el medio am-
biente ruminal, es que pueden
tamponar el pH del rumen
(Castillo et al., 2004).

En el rumen los hidratos de
carbono se degradan hasta
convertirse en piruvato, y éste
es metabolizado por los micro-
organismos ruminales para for-
mar AGV, CO: y gas metano
(CH.). EI fumarato y el mala-
to son productos intermedios
de la ruta metabolica denomi-
nada ruta succinica, por la cual
el piruvato se transforma en
propionato, evitando asi la for-
macién de lactato (Caja er al.,
2003) (Figura 3).

El malato presenta una ma-
yor respuesta en la cstimulacion
de la utilizacién de lactato por
parte de Selenomonas ruminan-
fium (Martin y Park, 1996) y el
fumarato en la reduccién de la
metanogénesis (Lopez et al.,
1999). La absorcion y utiliza-
ci6n de lactato por las bacterias
ruminales Selenomonas rumi-
nantium se ve incrementado
por el dcido dicarboxilico
malato (Martin, 1995).
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CUADRQO II. Efecto de la suplementacion con fumarato sadico (625 mMol/d)

sobre la fermentacion ruminal in vitro (Lopez et al, 1999),

Control Fumarato P
Produccion de gas (mMol/d) 58,0 54,2 NS
H: (mMol/d) 031 0,22 NS
CH: {(mMol/d) 70 5,7 R
Propionico {mMoal/d) 104 153 i
d MS (g/kgl 476 508 id
Total bacterias (x 10¥/ml) 54 47 NS
Metanogénicas (x 10%/ml) 14,2 149 NS
Celuloliticas {x 10¢/ml) 838 239 ey
Protozoos {x 10%/ml) 44 38 NS

El efecto de la suplementa-
ciéon de DL-Malato sobre la
fermentacién ruminal de una
mezcla de microorganismos
ruminales con almidén soluble
y maiz grano aplastado pro-
voco cambios en el pH final,
CH. y AGYV, similares a los
obtenidos con sustancias ioné-
foras (Martin, y Streeter, 1995).

En un trabajo realizado por
Martin et al. (1999), con 33
novillos de un peso medio ini-

CUADRO Iil. Efecto de un cultivo de Saccharomyces cerevisiae sobre
una mezcla in vitro de la fermentacion de microorganismos ruminales

de maiz molido (Sullivan y Martin, 1999).

Productos de Etanol
la fermentacion Cultivo de levadura g/l
0 035 0713
pH 5gqw 5.95* 587"
__Acetato (A}, mM 35.5° 40.3* 3710
Propionato (P), mM 133" 155 155«
Butirato, mM 146° 16.1° 144+
Isobutirato, mM 020" 029= 021"
Isovalerato, mM 0.30 032 025
Valerato, "M 0.90° 18" 14~
Total AGV, mM 64.7 74.3 68.8
AP 27¢ 2% 24
CH4, mM 131 138* 126°*
H2, mM _ 0.26° 0.38" 0.31°
Lactato, mM 141" 11.2¢ 16.1"

a,b,c Medias dentra de una misma fila can distintos superindices difieren significativamente (P<0,05)

CUADRO V. Efecto de un cultivo de Saccharomyces cerevisiae sohre

una mezcla in vitro de la fermentacion de microorganismos ruminales
de heno de alfalfa (Sullivan y Martin, 1999).
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cial de 367 kg, durante un pe-
riodo de 98 dias, y con tres
niveles de inclusién de DL-
Malato (0, 40 y 80 g/d), ob-
servaron que tras 84 dias de
experimento el ratio ganancia/-
pienso tendié a mejorar con la
dosis méas alta de malato
(P<0,10), y fue un 8,1% mayor
(P<0,05) para el tratamiento
con DL-Malato que para el
control. La ganancia media dia-
ria (GMD) aumento lineal-
mente (P<0,05) con el DL-
Malato y fue un 8.6% mayor
para el malalo que para el con-
trol. Al final del experimento
(98 dias), Ja GMD experimentd
un aumento lineal con el DL-
Malato, y el mayor incremento
correspondié a la dosis de 80
g/d de malato (Cuadro 1).
Estos autores concluyen,
que la suplementacién de pien-
sos de acabado con DL-Malato
puede resultar efectiva para
reducir la acidosis subclinica, y
que el coste de suplementacion
se estima entre 0,09 y 0,18
délares por animal y dia.

Figural.
Modo de aceién
de los cultivos de levadura.,

(Walllace, Ru., 1994).

Lopez et al., (1999) llevaron
a cabo un trabajo in vitro para
medir la influencia del fuma-
rato sédico sobre la fermenta-
cién ruminal durante un perio-
do de 19 dias. Comprobaron
que con la suplementacion de
fumarato disminuy6 la produc-
cién de gas metano y aumento
la produccion de propionico.
No hubo efecto significativo
sobre el nimero total de bac-
terias o sobre el ndmero de
bacterias metanogénicas, pero
sl observaron un incremento
en el nimero de bacterias
celuloliticas (Cuadro II).

Concluyen que el fumarato
puede ser un aditivo alimenta-
rio util para rumiantes, por
desviar H: de la utilizacion de
las bacterias metanogénicas
para la produccién de gas me-
tano y porque es capaz de es-
timular la proliferacion de bac-

CUADRO V. Hecto de un cultivo de Saccharomyces cerevisiae sobre
una mezcla in vitro de la fermentacion de microorganismos ruminales
de heno de hierba (Sullivan y Martin, 1999).

Productos de

Cultivo de levadura g/l

Productos de

Cultivo de levadura g/l

__la fermentacién 0 035 073 la fermentacion 0 035 073
pH 6.97 6.46 6.45 pH 637a 6.36ab 6.35b
Acetato (A), mM 422 438 37 Acetato (A}, mM 55.7a 58.5ab ~ 59%v
Propionato (P), mM 132> 144+ 149* Propionato (P), mM 15.9a 17.0ab 18O
Butirato, mM 44 48 48 Butirato, mM 49a 6.9ab Jav
Isobutirato, mM 0.60 0.66 0.64 Isobutirato, mM 0.74 077 0.82 B
Isovalerato, mM 1.1 12 12 Isovalerato, mM 0.85a 0.95ab 1.00b
Valerato, mM 0.81 0.94 094 Valerato, mM 0.70a 0.76ab 0.81b
Total AGV, mM 62.2 65.7 66.1 Total AGV, mM 78.7a 84.9b 87.4b
AP 32° 30° 295¢ AP 3Na 3.65ab 3.60b
CH., mM - 126° 144° 144° CH., mM 132a 13.1a 17.70
Hz, mM 0 0 0 Hz, mM 0 0 0
NH:, mg/l 259.90 265.4 2645 NH:, mg/l 2123 2136 204.8

ab,c Medias dentro de una misma fila con distintos superindices difieren significativamente (P<0,05).
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terias celuloliticas y la digestion
de la fibra.

Sin embargo, es necesario
realizar més trabajos in vivo
para poder examinar los efec-
tos de estos acidos orgdnicos
sobre los rendimientos produc-
tivos de los terneros.

Probidticos: levaduras

Los cultivos microbianos vi-
VOS y sus extractos, en particu-
lar Aspergillus oryzae y Sac-
charomyces cerevisiae, han sido
usados como aditivos durante
muchos anos. Su uso se ha ex-
tendido como agentes modifi-
cadores de la fermentacién ru-
minal, y los datos publicados
indican que pueden tener efec-
tos beneficiosos en la alimen-
tacién de rumiantes (en térmi-
nos de GMD y produccién de
leche) con una magnitud simi-
lar a los i1ondforos (Walllace,
1994). Los efeclos son alta-
mente variables, y queda mu-
cho por comprobar a cerca de
la dosis y la dependencia de la
dicta de los efectos.

La Figura 4 muestra el es-
quema del modo de accién de
los cultivos de levadura. La
mejora en el consumo de ma-
teria seca parece estar impul-
sada parcialmente, por una
mejora en la degradacion de la
fibra y por una mejora en el
flujo duodenal de nitrégeno
absorbible.

Trabajos recientes con dife-
rentes levaduras y diferente
capacidad respiratoria, demues-
tran que la capacidad de las
levaduras para estimular la to-
talidad de bacterias viables en
el rumen depende de su activi-
dad respiratoria (Newbold et
al., 1993). Los resultados obte-
nidos en diversos trabajos
muestran que los cultivos de
levaduras de Saccharomyces
cerevisiae incrementan la utili-
zacion de lactato y la digestion
de la celulosa, en cultivos pu-
ros de bacterias ruminales.

Sullivan y Martin, (1999)
llevaron a cabo un trabajo in
vifro para determinar los efec-
tos de la suplementacién de
0,35y 0,73 g/l de un cultivo de
Saccharomyces cerevisiae sobre
la fermentaciéon de maiz moli-
do, maltosa, heno de alfalfa,
heno de hierba y lactato. En
presencia de maiz molido, am-
bas concentraciones de Saccha-

romyces cerevisiae tuvieron muy
pequeno efecto sobre el pH
final o los productos finales de
la fermentacién, excepto la
dosis de 0,35 g/l que incre-
mentd la concentracién de
valerato (Cuadro III).

El cultivo de Saccharomyces
cerevisige tuvo poco efecto so-
bre el pH final sobre la fer-
mentaciéon de maltosa o lac-
tato. Sin embargo, cuando el
sustrato fue el heno de alfalfa,
la dosis de 0,73 g/l de Saccha-
romyces cerevisige incremento la
concentracion de propionato y
ambos tratamientos disminuye-
ron cl ratio acetato/propionato
(Cuadro IV).

En el caso del heno de
hierba, la dosis de 0,73 g/l del
cultivo de Saccharomyces cere-
visiae incremento las concen-
traciones de acetato, propio-
nato, CHs, butirato, isovalerato,
valerato y disminuy6 el ratio
acetato/propionato, mientras
que ambos tratamientos incre-
mentaron la concentracion
total de AGV (Cuadro V).

Concluyen estos autores,
que la suplementacién con un
cultivo de Saccharomyces cere-
visiae sobre una mezcla de fer-
mentacion de microorganismos
ruminales con maiz, maltosa, o
lactato tuvo poco efecto sobre
el pH final y los productos
finales de la fermentacion, Sin
embargo, en presencia de heno
de alfalfa o de hierba el cul-
tivo de Saccharomyces cerevisiae
incremento las concentraciones
de varios productos finales de
la fermentacién.

Conclusion

En resumen, los aditivos ali-
mentarios tipo dcidos organicos
y cultivo de levaduras pueden
ser una alternativa vdlida en el
cebo intensivo de terneros. Sin
embargo, seria muy interesante
disponer de mads trabajos in
vivo, para contrastar con los
resultados obtenidos in vitro y
poder despejar preguntas tales
como ;Cual es la dosis ade-
cuada de acidos y/o levaduras?
(Qué da mejor resultado el
dcido o la sal del acido o
ambas? ;Con qué obtengo me-
jores resultados con una leva-
dura viva 0 muerta, y a qué
dosis?, en fin y muchas mas
cuestiones que en este mo-
mento no conocemos bien. @

s beneficios son evidentesS
v Evita la aparicién de acidosis
J / v Reduce timpanismos. "’ ’
ejora la digestibilidad de las raciones. ‘
2rmite formulaciones mas agreswas.(“ -~

Mejora los resultados ’ "\
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