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Ediciones Técnicas Reunidas

RODUCCION ANIMAL

ALTERNATIVAS ALOS ANTIBIOTICOS DE USO ALIMENTARIO EN RUMIANTES:
PROBIOTICOS, ENZIMAS Y ACIDOS ORGANICOS (1)

G. Caja’, E. Gonzalez, C. Flores®, M. D. Carro? y E. Albanell*
'Grupo de Investigacién en Rumiantes, Universidad Auténoma de Barcelona, Bellaterra
“Departamento de Produccién Animal I, Universidad de Leén, Le6n

La nueva regulacion de la utilizacion de antibiéticos en la alimentacion animal, determinard la adaptaciéon de nuevas estrategias. En
esta primera parte, se aborda un repaso del ecosistema ruminal, asi como el empleo de probibticos.

1.- INTRODUCCION

Entre las acciones recientemente emprendidas por la Unién Europea (UE), en el marco de la nueva politica de seguridad
alimentaria y de creacién de la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), destaca la aprobacién por el Consejo de
Ministros de Agricultura de la UE-15 en su reunién de 22/7/2003, sin debate y con pleno consenso, de la nueva propuesta de
directiva realizada por la Comision Europea (CE) en 2002 para la regulacion del empleo de aditivos en la alimentacién animal y la
prohibicién del uso de antibioticos como aditivo en alimentos. Esta propuesta COM(99)388-final, esta todavia siendo debatida en la
actualidad y sustituira a la antigua directiva del Consejo 70/524/CEE sobre aditivos autorizados en alimentacion animal, que se ha
visto sometida a multiples revisiones.

Para los antibiéticos la nueva propuesta establece su prohibicién generalizada, con un periodo de uso restringido para 4 de ellos
(hasta 1/1/2006), por tener un principio activo no utilizado en humanos (avilamicina, flavofosfolipol, monensina sdédica y salinomicina
sédica).

Estas medidas, aunque esperadas, no por ello dejan de producir una problematica de urgente y dificil solucién en la practica. Esto
es debido a que, el empleo de muchos aditivos y entre ellos los antibiéticos, ademas de justificarse por razones econémicas
inmediatas, tiene en muchas casos una justificacion razonable debido a la mejora de la eficacia de los procesos metabdlicos y de la
salud de los animales.

El reto actual, para el sector ganadero y la industria de piensos compuestos, es conseguir hacer rentables sistemas de produccién
mas extensivos, que no hagan necesario el uso de los antiguos aditivos que podian suponer un riesgo para la salud del consumidor
0 para el medio ambiente, o conseguir unos efectos semejantes con el uso de productos naturales, nuevos y sin riesgo. En
cualquier caso, la nueva directiva de la CE deberé ser tenida en cuenta y escrupulosamente respetada.

En la nueva directiva, de una manera general, las antiguas categorias de aditivos para alimentacién animal se han reagrupado en 5
nuevas segun su funcién, y que corresponden a:

« Tecnolégicos (conservantes, aglutinantes...)

« Sensoriales (colorantes, aromatizantes...)

* Nutricionales (vitaminas, aminoacidos...)

« Zootécnicos (mejoradores de la flora intestinal, promotores de crecimiento no microbianos...)



» Coccidiostaticos

Desaparecen asi la antigua categoria de ‘microorganismos’ y el término ‘probiéticos’ por demasiado generales, y se sustituye por la
de ‘aditivos zootécnicos’ en la que se incluyen los microorganismos y enzimas.

La nueva directiva obligara a evaluar detalladamente los nuevos aditivos y a re-evaluar los antiguos (en un plazo de 7 afios) para
que demuestren su eficacia en animales (P < 0.05 a P < 0.1) y su seguridad (ausencia de riesgos) respecto a la salud humana,
animal y el medio ambiente. Las evaluaciones seran responsabilidad de la EFSA, que otorgara las autorizaciones de uso para una
determinada especie, una dosis maxima de empleo y por un periodo maximo de 10 afios.

2.- EL ECOSISTEMA RUMINAL Y SUS POSIBILIDADES DE MEJORA

El ecosistema ruminal comprende una poblacion compleja de bacterias anaerdbicas estrictas, hongos y protozoos (Forsberg y
Cheng, 1992) definidos por la intensa presién selectiva del ambiente ruminal. Estos microorganismos en simbiosis se adaptan a
sobrevivir en condiciones de anaerobiosis no estricta, altos ritmos de dilucion, altas densidades de células y a la predacién
protozoaria, y han desarrollado distintas capacidades para la utilizacién eficiente de los complejos polimeros vegetales (i.e. celulosa
y hemicelulosa). A pesar de su complejidad, baja porosidad y variada capacidad de cristalizacion, los compuestos fibrosos de las
plantas son digeridos por la actividad simultdnea de todo el conjunto de enzimas microbianas presentes en el rumen (Chesson y
Forsberg, 1997).

Los alimentos que llegan al rumen son fermentados hasta convertirse en productos metabdélicos comunes como son los acidos
grasos volatiles. Los acidos grasos volatiles son absorbidos directamente desde el rumen y pueden ser usados tanto en procesos
catabdlicos (i.e. mantenimiento) como anabdlicos (i.e. gluconeogénesis). Sin embargo, el proceso de fermentacion, aunque tiene
muchas ventajas, también resulta en significativas pérdidas de energia en forma de metano, hidrogeno y calor. Asi por ejemplo, si
la glucosa alimenticia se hiciese sobrepasar el rumen (‘bypass’) y se absorbiese en el intestino delgado, la eficacia de utilizacién de
su energia aumentaria un 30%.

El rumen degrada y fermenta eficientemente los polisacaridos estructurales por medio de un nimero muy elevado de enzimas
(polisacaridasas) producidas por su propia microbiota. Por ejemplo, la degradacion de los arabinoxylanos, polisacarido estructural
que se encuentra en las paredes celulares de los forrajes y en el endospermo de los cereales, requiere una serie de enzimas
trabajando secuencialmente. Esencialmente, las enzimas que hidrolizan las cadenas de arabinosa, el grupo acetil, el acido ferulico
y el acido glucurénico, actlian primero seguidas por las xilanasas que se encargan de fraccionar las principales cadenas de xilano.
La descomposicion de la celulosa necesita también de una serie de enzimas que incluyen endo-1,4b-D-glucanasas, 1,4b-D-glucano
celobiohidrolasas y b-glucosidasas.

La hidrdlisis de los polisacaridos estructurales hasta azucares fermentables es por tanto un sistema complejo de cooperacién entre
los microorganismos y sus enzimas. Estos aspectos caracteristicos de los procesos fermentativos ruminales en su orden
bioguimico y microbioldgico, son de una importancia primordial al momento de comprender y hacer mas efectivas las tecnologias
que incluyen las enzimas exégenas como aditivos a los alimentos.

3.- PROBIOTICOS
Aunque la CE ha decidido no utilizar esta denominacién, a efectos legales, por demasiado general, su empleo estad muy extendido y
es favorablemente acogido por su significado positivo en alimentacién animal.

El concepto de probiéticos tiene ya mas de un siglo de antigliedad y la introduccién del término se atribuye a Fuller (1989), aunque
se ha visto sometido a multiples definiciones, mas o menos completas. Tal vez la definicion mas adecuada sea la propuesta por
Havenaar y Huis in 't Veld (1992), segun la cual los probioticos son: ‘cultivos simples o mezclados de microorganismos vivos que,
aplicados a los animales o al hombre, benefician al hospedador mejorando las propiedades de la microflora intestinal original’. Van
Eys y Den Hartog (2003) afiaden que deben estar en una dosis suficiente para modificar (por implantacion o colonizacion) la
microflora de algun compartimiento del digestivo del hospedador. En la practica suelen presentarse bajo formas destinadas a ser
administradas en el agua o en el pienso.

Los microorganismos que constituyen los probiéticos son principalmente bacterias capaces de producir acido lactico, que son las
mas conocidas, pero también se incluyen bacterias no lacticas, levaduras y hongos (Cuadro 1).



CUADRO 1: Microorganismos utilizados como probidticos en los animales

Microorganismos

Bacterias lacticas no esporuladas

(Gram +)

Género

Lactobacilos
(Lactobacillus)

Bifidobacterias
{ Bifidobacterium)

Estreptococos
{Streptococcus)

y el hombre (R = especial interés en rumiantes).

Especies
L. acidophilus, L. vlantarum,
F F
L. casel, L. rthamnosum, L. GG,
L. delbrueckii bulgaricus,

L. reuteri, L. fermentum, L. brevis,

L. lactis, L. cellobiosus

E. bifidum, B. longum,

E. thermophilus, B. infantis,
E. adolescents, B. animalis

S, thermophilus, 5. lactis,

S. cremoris, 5. salioarius,

S. intermedius, 5. lenconostor

Enterococos E. faecall,
{Enterococcus) E. faecium
Lactococos L. lnctis
(Lactococcus)
Pediococos P. acidilactici
(Pediococcus)
Leuconostoc L. mesenteroides
(Lewconostoc)

Bacterias lacticas esporuladas Sporolactobacilos 5. inulinus

(Gram+) {Sporolactobacillus)

Bacterias no lacticas esporuladas Bacilos E. subtlis, B. coagulans,
(Bacillus) E. clausii, B. ceveus (var. toyou,

E. lichewiformis,

Bacterias propionicas P. freudenveichii

(Proptonibacterium)
Levaduras Sacaromicetos 5. ceremsiae (R), 5. Boulardii (R)

(Saccharomyces)
Honges Aspergilos

{Aspergillus)

A. niger, A. oryzae (R)

Es importante destacar que ésta es una primera e importante diferencia entre monogastricos y rumiantes, en lo que se refiere a las
posibilidades de utilizacion de los probiéticos. Esto es debido a que los rumiantes son capaces de producir importantes cantidades
de lactato y lactobacilos en el reticulo-rumen en condiciones naturales de acidez (i.e. raciones con elevado concentrado). Resulta
asi que uno de los puntos de mayor interés del empleo de probidticos en rumiantes es controlar la acumulacién de lactato en el
rumen, lo que se intenta conseguir por medio de la estimulacién de los microorganismos utilizadores de lactato y estimuladores de
la sintesis de propionato. En este papel, pocos probiéticos han sido todavia estudiados en el caso especifico de los rumiantes. A
efectos practicos los pre-rumiantes deberian considerarse como monogastricos, aunque este concepto debe entenderse como
temporal o funcional ocasional.

La clasificacion taxonémica de muchos de los microorganismos que constituyen los probidticos comerciales es confusa, llena de
errores y en continua evolucion por lo que su terminologia de etiquetado debe ser cuidadosamente revisada (Sanders et al., 2003).
En general se trata de bacterias Gram +, mientras que las patégenas suelen corresponder a géneros Gram- (Salmonella,
Campylobacter, Escherichia coli,...). Por otro lado, a efectos practicos, las bacterias esporuladas resultaran mas faciles de manejar
y resistentes a las condiciones industriales de fabricacion de pienso.

El objetivo de administrar probiéticos es establecer una microbiota intestinal favorable antes de que los microorganismos
productores de enfermedades puedan colonizar los intestinos, aunque, en el caso de las bacterias productoras de acido lactico,
éste también inhibe la proliferacién de muchas bacterias potencialmente patégenas o no deseables en el intestino.



Aunque existe controversia sobre los mecanismos de actuacion de muchos de los probiéticos, éstos trabajan fundamentalmente por
‘competencia de exclusion’ e incluyen la:

« Competicion por los receptores que permiten la adhesion y colonizacién de la mucosa intestinal.
« Competicion por determinados nutrientes.

* Produccion de sustancias antimicrobianas.

« Estimulacion de la inmunidad de la mucosa y sistémica del hospedador.

Actualmente se ha introducido el término de ‘Prebidticos’ (Gibson y Roberfroid, 1995; Snel et al., 2002) que corresponden a
‘ingredientes no digestibles de los alimentos que benefician al hospedador, estimulando selectivamente el crecimiento y/o la
actividad de uno o mas especies de bacterias indigenas del intestino grueso’. Los prebidticos tienen la ventaja que estimulan a
bacterias de efectos favorables ya presentes en el intestino de un determinado individuo y adaptadas a su ambiente. Todo parece
indicar que se corresponden con los oligosacaridos (manosa), polisacaridos no amilaceos (galactana) y almidones (Snel et al.,
2002).

3.1.- Las levaduras como probiético en rumiantes

Las levaduras (Saccharomyces spp.) son sin duda uno de los probidticos mas utilizados en alimentacion animal, tanto en
monogastricos como en rumiantes. Existe un relativo consenso de que las mejores respuestas en rumiantes se han observado en el
caso de vacas lecheras, y los efectos reconocidos en rumiantes se atribuyen al aumento de la celulolisis ruminal y del flujo de
proteina microbiana al intestino (Newbold, 2003; van Vuuren, 2003).

Efectos en vacas lecheras

Los valores medios esperados de la inclusién de levaduras vivas en la racién, normalmente por alimentacién individualizada (‘top
feeding’) o en raciones completas, corresponden a ligeros aumentos de la ingestion, la produccion de leche y la grasa en la leche,
disminuyendo por lo contrario la proteina (Cuadro 2). La respuesta positiva a las levaduras observada por van Vuuren (2003)
ocurrié en 10 de los 12 experimentos revisados, sin que se pueda demostrar relacién entre el aumento de ingestion y el de
produccion, o una clara influencia del estado de lactacion.

CUADRO 2: Efectos relativos de la sl.;?lementa:iﬁn con levaduras en vacas

lecheras (van Vuuren, 2003).

Item Control Tratamiento
(Rango de variacidn) (Respecto a control, %)
Ingestion, kehs/d 157 -241 103 (94-113)
Produccion de leche, kg /d 25405 103 (96-118)
Composician:
Proteina, "o 287 =357 49 (Q4-105)
“ kg/d 070-127 102 {92-123)
Grasa, J14-4.05 102 194-115)
* kg/d 074 - 144 105 (91-116)

Media { minimo-maximo).

Estos resultados son coherentes con la variacién de los productos finales de digestion ruminal esperados al aumentar la celulolisis
y el flujo de proteina microbiana, con un aumento del acetato y disminucién del propionato. En consecuencia, los precursores de la
lactosa deben disminuir y de ahi el efecto negativo sobre la proteina.

A las levaduras se les atribuyen ademas ciertas propiedades de control del pH del rumen, que ayuda a estabilizar, por lo que se
recomiendan en raciones con mucho concentrado y riesgo de acidez. Este es el caso al inicio de la lactacidn, como consecuencia
de cambio de racion, cuando es pequefia la proporcion de forraje y cuando la racién base la constituye el ensilado de maiz. Por otro
lado, las levaduras pueden también considerarse como una fuente natural de vitaminas y acidos organicos (en especial malico)
para la poblaciéon microbiana del rumen, lo que sera posteriormente discutido.

Van Vuuren (2003) ha analizado las principales razones que justifican las diferencias entre experimentos, destacando que, ademas
de las debidas a las distintas cepas comerciales y dosis y de levadura utilizada (media = 52 x 109 cfu/d, variaciéon = 7 a 260 x 109



cfu/d), los propios disefios experimentales condicionan las diferencias entre tratamientos.

Debe ademas tenerse especial cuidado en relacion a los tratamientos de fabricacion de piensos a los que se les ha afiadido
levadura, ya que éstas dificilmente soportan las temperaturas superiores a 65°C y en ocasiones resultan contaminaciones con
cepas naturales o entre tratamientos. En consecuencia, resulta imprescindible la verificacion de la viabilidad de la dosis de levadura
utilizada en el pienso fabricado ya que los efectos como probiético solo se atribuyen a las levaduras vivas.

Efectos en ovejas lecheras

Aunque muchos de los experimentos que justifican los efectos positivos del empleo de las levaduras en rumiantes se han realizado
en ovino, en condiciones controladas de laboratorio o en jaulas metabdlicas, existe muy poca informacién sobre sus efectos en
condiciones practicas en ovejas de ordefio. Los primeros resultados publicados corresponden a Hadjipanayiotou et al. (1997), que
no observaron efectos significativos del empleo de levaduras en ovejas de ordefio alimentadas con elevadas cantidades de
concentrado.

Un reciente experimento realizado por Caja et al. (resultados no publicados), en ovejas lecheras de dos niveles de produccion al
inicio de la lactacién y en condiciones controladas de viabilidad de las levaduras después de la granulacion, no observan diferencias
en la ingestion, produccién y composicién de leche de las ovejas por efecto de la suplementacion con levaduras (Cuadro 3).
Posiblemente la elevada ingestion y rapido ritmo de paso observados en las ovejas lecheras hayan limitado los efectos de las
levaduras debido a un bajo tiempo de actuacion en el rumen.

CUADRO 3: Efectos de la suplementacion con levaduras en ovejas lecheras

(Caja et al., resultados no publicados)

Item Manchega Lacaune +ES Efecto
Control  Levadura Control  Levadura (P <)
Ingestion, kg Ms/d 2.54 2.95 3,59 2,30 0,09 0344
Produccion de leche, 1,/d
Real 1.47 1.54 2.63 259 013 0044
Corregida por energia 151 152 255 249 012 0.887
Composicion,
Grasa 77 7.149 710 .92 (.27 0008
Proteina total b5 .00 Nl .78 0,09 0.527
Proteina verdadera 5.36 544 49 491 004 074
Casema 458 4,50 432 4.39 (.10 (465
Eficacia, | leche /kghs (.53 (.51 0.71 (.75 (.63 -

Efectos en cabras lecheras

Respecto a los efectos del empleo de levaduras en la alimentacion de cabras lecheras, aunque también existe escasa informacion
publicada (Giger-Reverdin et al., 1996; Hadjipanayiotou et al., 1997; Salama et al., 2002), todo parece indicar la ausencia de
diferencias entre tratamientos.

Estos resultados podrian ser consecuencia de las menores condiciones de acidez ruminal y mayores ingestiones de materia seca,
en relacién al vacuno lechero, observadas en cabras lecheras. Otro factor a tener en cuenta es la temperatura de fabricacion de los
piensos, tal como indican Salama et al. (2002a) que utilizaron ademas levaduras en combinacién con &cido malico, sin mostrar
efectos en la produccién y composicién de leche.



