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Elementos minerales.
Su impacto en la fermentacion ruminal*

Arelovich’, H.M.

Departamento de Agronomia, Universidad Nacional del Sur
Comision de Investigaciones Cientificas, Provincia de Buenos Aires

Resumen

El objetivo es la revisidn de los efectos de minerales esenciales sobre la fermentacion ruminal.
Los avances en microbiologia ruminal y el potencial de manipulacién de la misma son de interés
para generar productos animales saludables, seguros y ambientalmente aceptables,
contemplando simultaneamente la productividad y rentabilidad de la empresa. Numerosos
meétodos de manipulacion de la fermentacion han sido extensivamente evaluados y adoptados,
otros se hallan aun en fase experimental. Entre ellos, puede mencionarse: introducciéon ruminal
de microorganismos, antibidticos, bacteriocinas, acidos organicos, compuestos secundarios
vegetales, defaunacion, prebioticos, enzimas y finalmente adicién de minerales. Por sunimero
y diversidad, las bacterias ruminales son las de mayor influencia en la fermentaciéon. Su
poblacion es afectada por fluctuaciones en el pH, potencial redox y osmolaridad, modificando
asi el tipo y proporciones relativas de los productos finales de fermentacion. La evidencia
experimental indica que la adicidon de ciertos minerales al rumen influye sobre la actividad
microbiana y el metabolismo ruminal. Esto puede ocurrir por diversos mecanismos, tales como
la alteracion de propiedades fisico-quimicas del medio y cambios enzimaticos, en absorcién o
cinética ruminal. Para modificar la fermentacién ruminal empleando elementos minerales, y
aprovechando su “inocuidad” como nutrientes, se enfatiza en las diferencias entre
requerimientos y rangos de tolerancia para microorganismos ruminales y animal hospedante.
Mediante ejemplos especificos de estudios in vivo e in vitro se describe el impacto de macro y
micro elementos sobre variables ruminales tales como: balance de electrolitos y osmolaridad,
cambios del pH, produccion de acidos grasos volatiles, metabolismo del N y digestion de la fibra.
Se discuten mecanismos fisiolégicos por los cuales los minerales promueven cambios en
patrones de fermentacion como inhibicién-estimulacion de la actividad enzimatica, utilizando
ejemplos de enzimas de relevancia en la sintesis de proteina bacteriana. Finalmente, se analiza
brevemente algunas implicancias del uso de minerales como aditivos sobre el medioambiente,
como su potencialrolen ladisminucion de la metanogénesis. Algunas técnicas de manipulacién
ruminal son controversiales porque no salen de la etapa experimental, resultan de dificil
implementacién practica, generan una respuesta negativa del consumidor por posibles residuos
ambientales o en los productos, y los resultados productivos pueden ser poco consistentes. En
cambio, los minerales esenciales son promisorios como aditivos porque son de facil
disponibilidad, resultan econémicos y de incorporacion sencilla a la dieta; los consumidores
pueden reconocerlos como nutrientes en lugar de aditivos, y en concentraciones moderadas
resultarian de bajo impacto ambiental. Sin embargo, para aquellos elementos esenciales
considerados relevantes como “aditivos”, es necesaria mayor investigacién para establecer
cuales son las fuentes minerales y concentraciones mas apropiadas, e identificar posibles
interacciones con el tipo de dieta.
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Summary

The objective was to review the effects of essential minerals on ruminal fermentation. Advances
in rumen microbiology and the potential to manipulate rumen activity are of interest to produce
healthy and safe animal products, friendly to the environment and useful to increase farm
productivity and profitability. Thus, numerous methods to manipulate fermentation have been
extensively evaluated and adopted, while others are still under experimentation. Among them:
microorganism introduction into the rumen, antibiotics, bacteriocins, organic acids, plant
secondary compounds, defaunation, probiotics, enzymes and finally mineral additions. Ruminal
bacteria due to their abundance and diversity are a major influence in fermentation. Bacterial
population is affected by pH fluctuation, redox potential and osmolarity; which in turn modify type
and proportion of final fermentation products. Experimental evidence shows that some minerals
added to rumen contents influences microbial activity and rumen metabolism. Various
mechanisms can be involved in this process such as alteration of physic-chemical properties of
the media, enzymatic changes, and changes in absorption or rumen kinetics. In order to
influence ruminal fermentation by using minerals, taking advantage of their “harmlessness” as
anutrient, the differences between requirements and tolerance ranges are stressed out. Specific
examples of in vivo and in vitro studies are used to describe the impact of macro and
microelements upon ruminal variables such as: electrolyte and osmolarity, pH changes, volatile
fatty acid yield N metabolism and fiber digestion. The physiological mechanisms by which
minerals could promote changes in fermentation patterns are discussed. Theyinclude inhibition-
stimulation of enzymatic activities and examples of relevant enzymes in bacterial protein
synthesis are used. Finally, implicances of the effects mineral use as additives on environment
such as potential reduction of methanogenesis is discussed. Some ruminal manipulation
techniques are controversial because they remain in experimental stages, they are difficult to
include in daily farm practice, cause a negative response from consumers because of potential
residues in animal products or environment, and the consistency of production results. Essential
minerals look promising as additives because they are easily available, economically affordable,
can be recognized as nutrients for consumer perception, and used at moderate levels may result
of low environmental impact. However, for those essential elements identified as relevant for
additives more research is required to establish proper mineral sources and concentrations as
well as interactions with type of diet. Some ruminal manipulation techniques are controversial
because they remain in experimental stages, they are difficult to include in daily farm practice,
causing negative response from consumers because of potential residues in animal products
or environment, and production results could not be consistent. Conversely, essential minerals
look promising as additives because they are easily available, economically affordable and
simple to include in the diet; they can be recognized as nutrients rather than additives by
consumers, and at moderate dietary concentrations would result of low environmental impact.
However, for those essential elements relevant as additives more research is required to
establish proper mineral sources and concentrations as well as potential interactions with type
of diet.

Key words: minerals, rumen, fermentation.

Introduccion de utilidad para el animal (NH;, AGV), la efi-

La poblacién microbiana delrumen puede  ciencia del proceso de conversion alimenticia
seralterada mediante diferentes mecanismos. (ECA), las emisiones ambientales (tales como
De esta manera es factible modificar la com-  CH,) y la calidad del producto final (como por
posicién de productos finales de fermentacion ~ ejemplo el contenido de CLA en carne o leche).
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Elavance en el conocimiento en microbio-
logiaruminaly el potencial de manipulaciéon de
lamisma resulta de trascendencia en la gene-
racion de productos sanos, seguros, ambien-
talmente aceptables y que simultaneamente
contemplen la productividad y rentabilidad de
los sistemas de produccion de rumiantes.
Obviamente, los agentes primarios en la
modificacion de la fermentacion son la combi-
nacion de alimentos utilizados, su composicién
y proporcion relativa en la dieta. Ejemplos
clasicos delimpacto de ladieta sobre los patro-
nes de fermentacién son los cambios quimicos
en el rumen en respuesta al suministro de
diferentes tipos de carbohidratos y proteina.

Con respecto a los carbohidratos, el bajo
suministro de almidones de maiz o avena a
bovinos en forrajes frescos disminuyé la
concentracion de NH; ruminal e impacto favo-
rablemente sobre la ECA y la productividad
animal (Arelovich et al., 2003; Arelovich et al.
2004; Marinissen, 2007). Sin embargo, el
elevado consumo de almidon favorece el
rapido crecimiento de Streptococcus bovisyla
consecuente produccién de acido lactico, a la
vez que los microorganismos capaces de
sintetizar propionato a partir de este acido se
multiplican a un ritmo inferior (Russell and
Tsuneo, 1985). Consecuentemente el acido se
acumula y disminuye el pH ruminal. Ademas,
Streptococcus bovis compite mas eficiente-
mente por el NH; disponible y esto favorece
aun mas su tasa de crecimiento (Al-jumaily
and Caldwell, 1986) con una produccion de
lactato que continta incrementandose en un
efecto espiral. El aporte de azlicares solubles
en agua disminuye la concentracion de NH;
ruminal por deprimir su produccién, mientras
que el suministro de almidén lo reduce por
aumentar su incorporacién a la sintesis de
proteina bacteriana (Hristov et al., 2005).

En cuanto a la proteina, la degradabilidad
diferencial de la misma, ya sea por caracteris-
tica natural o cambios inducidos en su estruc-
tura, modifica la disponibilidad de NH; ruminal.
Asila magnitud de la respuesta animal depen-
dera entonces de la cantidad y caracteristicas
de proteina suministrada con la dieta (Arelo-
vich et al, 2003; Zanton et al., 2007).
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Ademas de los componentes de la dieta,
otros agentes pueden afectar el proceso de
digestion en el reticulo-rumen. Si bien este
trabajo se refiere mas especificamente al
impacto de elementos minerales sobre la
fermentacion, en principio es importante poner
este tépico en perspectiva respecto de otros
métodos existentes. Diversos mecanismos
para la manipulacién de la fermentacion han
sido extensivamente estudiados, probados y
adoptados. Sinembargo otros permanecen en
fase experimental y algunos ni siquiera han
sido identificados de esta manera.

1. Métodos de manipulacién de la
fermentaciéon ruminal

Estos métodos en general incluyen la
alteraciéon de la composiciéon, actividad o
competencia de la poblacién microbiana. A
continuacioén se listany se discuten brevemen-
te algunos de los métodos mas relevantes.

1.1 Introduccién de microorganismos.

Como método de alteracion del proceso
de fermentacion se ha estudiado la introduc-
cion ruminal de microorganismos; tanto los
que se encuentran naturalmente como mi-
croorganismos foraneos genéticamente modi-
ficados, o cepas microbianas también genéti-
camente modificadas, pero ya existentes en el
ecosistema ruminal (Santra et al, 2003).

Los objetivos de esta practica pueden ser
multiples. Un caso concreto es lograr la
detoxificacion de algun compuesto que inter-
fiera en la digestién o metabolismo. Por ejem-
plo diversos estudios se enfocaron en meca-
nismos de detoxificacion del oxalato, nitratos,
micotoxinas, saponinas y mimosina. La trans-
inoculacion de microorganismos ruminales fue
utilizada satisfactoriamente para anular efec-
tos toxicos de ciertos componentes de la dieta
(Santra et al., 2003). Un ejemplo tipico es la
mimosina, un derivado de hidroxipiridinas
presente en Leucaena leucocephala, un
arbusto tropical utilizado en Australia que
resulta toxico para el ganado. La bacteria
Synergistes jonesii, hallada en bovinos de
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Hawaii, tiene capacidad para degradar la
mimosina (Allison et al., 1992). Dicha bacteria
fue entonces transferida a animales en Aus-
tralia confiriéndoles proteccion.

La modificacién genética de una bacteria
ruminal para detoxificacién de factores anti
nutricionales se logré con éxito en el caso de
fluoroacetato. Dicha bacteria expresa la fluo-
roacetato deshidrogenasa y es capaz de
sobrevivir en el rumen otorgando proteccién
contra la toxicidad por este compuesto (Anni-
son and Bryden, 1998).

1.2 Antibidticos

Los antibidticos iondforos, habitualmente
utilizados en programas de alimentacién de
rumiantes, son el caso mas concreto de
agentes quimicos capaces de modificar la
fermentacion ruminal. Los iondéforos inhiben
bacterias Gram + de la poblaciéon ruminal que
producen NH; o &cido lactico (Faixova and
Faix, 2005). Dos antibidticos ionoforos, la
monensinay ellasalocid, resultaron de utilidad
para mejorar la productividad mediante el
incremento del propionato, reducciéon en la
degradacion de proteina y emision de CH,,
conincremento en ECA. También promueven
la disminucién en nivel de grasa y proporcion
de acidos grasos saturados en la leche (Teat-
her and Forster, 1998).

1.3 Bacteriocinas

Las bacteriocinas son un grupo de com-
puestos antimicrobianos, tanto de origen
endégeno como exoégeno, que afectan la
degradacion de aminoacidos en el rumen
(Faixova and Faix, 2005). Estas son genera-
das por bacterias ruminales modificadas por
ingenieria genética y pueden contribuir a
realizar una “colonizacién controlada”, dado
que la capacidad de colonizacion ruminal
parece ser una limitante importante para la
introduccién de bacterias modificadas genéti-
camente (Teather and Forster, 1998).

1.4 Acidos orgénicos.

Los acidos dicarboxilicos como aspartato,
fumarato y malato estimulan la utilizacién de
lactato por bacterias como Selenomonas
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ruminantium. Esta estimulacion es diferencial
y asi es que malato o malato en presencia de
Na, estimulan mas laincorporaciéon de lactato
que aspartato o fumarato. Por otra parte,
Selenomonas ruminantium crece mas favora-
blemente en malato, promoviendo la incorpo-
racion de lactato para generar succinato y
finalmente propionato.

Los acidos dicarboxilicos y monensina
parecen tener un efecto aditivo. La bacteria
Streptococus bovis es sensible a la monensi-
na pero Selenomonas ruminantium no lo es.
En consecuencia por un lado disminuye la
concentracion de lactato debido al impacto de
la monensina sobre Streptococus bovis 'y por
otro seincrementa la utilizacién del mismo por
Selenomonas ruminantium (Martin, 1998).

1.5 Compuestos secundarios y extractos
vegetales.

Ciertos quimicos inherentes a las plantas
conocidos como compuestos secundarios y
mas recientemente aceites esenciales vegeta-
les han sido estudiados como potenciales
activadores-inhibidores del metabolismo rumi-
nal. En cuanto a compuestos secundarios las
saponinas parecen suprimir la actividad bacte-
riolitica de protozoarios ciliados, aumentando
asi el flujo de proteina microbiana desde el
rumen;los taninos inactivan enzimas bacteria-
nas por su accion bactericida y bacteriostatica
afectando la fermentacion (Faixova and Faix,
2005).

Los aceites esenciales disminuyen la tasa
de produccion de NH;inhibiendo la actividad de
bacterias que lo generan en gran cantidad.
Diferentes dosis de extractos vegetales y meta-
bolitos secundarios fueron incubados con liqui-
dode rumen, mostrando que ciertas combina-
ciones de los productos ensayados permitieron
unareduccion substancialde la concentracion
de N-NH; (Busquetetal.,2006). Sin embargo,
el efecto de los extractos de plantas sobre la
degradacién de proteina puede estar condicio-
nado por la metodologia experimental. Por
ejemplo la acumulacién de compuestos inter-
medios que interfieren en la interpretacion de
los resultados puede ocurrir con estudios in vitro
como en cultivo continuo (Cardozo etal., 2004).
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1.6 Agentes de defaunacion

La eliminaciéon de protozoarios (defauna-
cién) en diversos estudios mostré reduccion
en la produccién de CH, y aumento del flujo
de proteina al intestino delgado resultando en
una mejora en crecimiento y eficiencia de
conversién alimenticia (Santra et al, 2003).

1.7 Prebidticos

Los prebidticos son compuestos de origen
bacteriano y levaduras. Su utilizacién confiere
mayor estabilidad a la fermentacion ruminal,
reducen la incidencia de diarrea y de esta
manera mejoran la tasa de crecimiento y ECA
(Santra et al., 2003)

1.8 Enzimas

Las enzimas fibroliticas tienen potencial
para mejorar la degradaciéon de la fibra al
menos hasta ser condicionadas por una
reduccién del pH (Yang et al.,, 2002). En
numerosos estudios se han documentado
efectos positivos sobre la fermentacién rumi-
nal de diversos inhibidores de CH,, sacarida-
sas, proteasas y deaminasas (Teather and
Forster, 1998; Santra et al., 2003).

1.9 Minerales esenciales

Finalmente, diversos macro yoligoelemen-
tos minerales definidos como esenciales desde
el punto de vista nutricional, también influyen
sobre la fermentacién ruminal. Esto parece
ocurrir, tanto dentro como fuera de los rangos
determinados como requerimientos de los
animales (Rodriguez, 1995; Arelovich, 1999).
El objetivo de este trabajo es discutir el efecto
de la adicion a la dieta de diversos elementos
minerales sobre lafermentacion ruminalcomo
si estos fueran aditivos mas que nutrientes.

2. Manipulaciéon de la fermentacién
ruminal mediante suministro de mine-
rales

Los microorganismos del reticulo-rumen
incluyen bacterias, protozoarios y hongos,
aunque también fueron hallados micoplasmas
y bacteriéfagos (Yokoyama and Johnson,
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1993). Sin embargo, las bacterias son las de
mayor influencia en la fermentacion; en princi-
pio por la multiplicidad de especies y numero
deindividuos, pero también por su sensibilidad
acambios de diversa magnitud en las condicio-
nes del medioambiente ruminal. Asi, los nive-
les de pH, potencialredox yosmolaridad gene-
rados por cambios de disponibilidad y compo-
sicion del substrato modifican la poblacion
bacteriana, y en consecuencia la proporciéon y
tipo de productos finales de fermentacion.

La evidencia experimental muestra que
bajo ciertas circunstancias la adicién de micro-
nutrientes al rumen influye sobre la actividad
microbiana y el metabolismo ruminal. Esto
puede ocurrir por diversos mecanismos, tales
como la alteracion de propiedades fisico-
quimicas del medio, cambios enzimaticos
(activaciéon-desactivacion), cambios en absor-
cién o modificaciones de la cinética ruminal.
Para considerar la inclusion de agentes de
manipulacién de la fermentacién como los
minerales, que simultdneamente son compo-
nentes esenciales de los microorganismos y
del cuerpo animal, deben conocerse la varia-
cién de los rangos de concentracion entre
requerimientos ytolerancia maxima. En primer
término estos valores no siempre se conocen,
y cuando se conocen el grado de precision
puede verse afectado por las condiciones
experimentales en que fueron establecidos.
En segundo lugar la amplitud y valores abso-
lutos de estos rangos varian para cada mine-
ral en particular entre microorganismos y
animal hospedante.

2.1. Requerimientos y tolerancia de microor-
ganismos ruminales y animal hospedante
Habitualmente, diferenciamos entre macro
y micro elementos en funcion de las concen-
traciones relativas necesarias desde el punto
de vista de los requerimientos establecidos
para el animal (NRC, 2000). De la misma
manera utilizaremos esta clasificacion para
aplicarla a la influencia que los minerales
puedan ejercer sobre la digestion ruminal.
Los microorganismos del rumen tienen
requerimientos minerales propios (Suttle,
1987), que pueden o no ser coincidentes con
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los del animal hospedante. Lo mismo ocurre
con los niveles de tolerancia. En consecuen-
cia, se describen a continuacion algunas
particularidades de macro y microelementos
minerales en su relaciéon con los requerimien-
tos de los microorganismos ruminales.

2.1.1 Macroelementos

En el caso del P, Suttle (1987) indic6 que
los requerimientos bacterianos equivalen al
flujo salival, y solo en caso de carencia extre-
ma se produciria una deficiencia bacteriana.
Por otra parte, se establecié que para soste-
ner maxima tasa crecimiento bacteriano en
cultivo continuo fueron necesarios de 75a 100
mg /I P (Komisarczuk et al., 1987). Sin embar-
go, almenos para P, parecen existir diferentes
requerimientos para crecimiento y actividad
bacteriana en diferentes sustratos. Mientras
que fueron necesarios 4,3 g P por kg de MO
fermentada para sintesis de proteina micro
biana, este valor se incrementé a 6,9 g para la
degradacion de celulosa (Ramirez-Perez y
Meschy, 2005).

Conrespectoa CayMg parece haberuna
gran variabilidad aun dentro de cada cepa por
especie y también por tipo de substrato (Cua-
dro 1; Morales Silva, 2005). A diferencia de los
otros macro elementos para el Mg el principal
sitio de absorcién es el reticulo-rumen (NRC,
2001). Para su absorcién a través de la pared
ruminal es trascendente la concentracién de

Arelovich, H.M.

Mg en solucion, la cual depende de las carac-
teristicas de la dieta, pH y energia disponible.
Asi, a bajas concentraciones se estimula el
transporte activo y a altas tiene mayor tras-
cendencia la absorcion por difusion, aunque el
transporte activo continia operando (NRC,
2001). La mismas condiciones que afectan la
absorciéon competirian con la disponibilidad
como nutriente para los microorganismos.

Entre otras actividades en el rumen (Brey-
tenbach, 1999), el S esta vinculado al metabo-
lismoruminaldel N. Es un elemento requerido
por los microorganismos para la sintesis de
aminoacidos azufrados como cisteina, cistina
y metionina entre otros, ademas de las vitami-
nas tiamina y biotina, y enzimas. La microflora
ruminal puede alterar laformaen que el Sy N
estd presente en la dieta, via hidrdlisis y
posterior proceso de sintesis.

Las bacterias pueden utilizar S en forma
organica o inorganica, y el suministro suple-
mentario de S incrementa la sintesis de pro-
teina, mejora el balance de aminoacidos
ruminales y contribuye a la actividad de hon-
gos celuloliticos (Morrison et al., 1990; Gutie-
rrezetal., 1996). Asilos requerimientos de los
microorganismos ruminales parecen muy
variables y estando asociados a los requeri-
mientos de N, puede esperarse sean cubier-
tos con relaciones N:S de 20 (£12):1 (Gutie-
rrez et al., 1996).

Cuadro 1: Requerimientos de Ca y Mg (mM) para bacterias celuloliticas (adaptado de Morales Silva,

2005).
Table 1: Requirements of Ca and Mg (mM) for cellulolytic bacteria (adapted from Morales Silva, 2005).
Bacteria-cepa Celobiasa’ Celulosa®

P Ca*" Mg*? Ca"
Fibrobacter succinbgenes A3c ne ne >0,36
Fibrobacter sucionégenes S85 0,47 0,56 ne
Ruminococus albus 7 >0,64 0,52 0,28
Ruminococus albus 8 ne 0,51 ne
Ruminococus flavefaciens B34b ne 0,54 >0,64
Ruminococus flavefaciens C94 ne 0,82 >0,64

' Substrato utilizado para medir maxima tasa de crecimiento
% Substrato utilizado para medir maxima tasa de degradacién

"® No estimable
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Dieta
Proteina + NNP + SO,

Hidrélisis
NH; + S™ + aa

Sintesis
proteina microbiana

Figura 1: Esquema simplificado de incorporacion de S elemental a la proteina microbiana.
Figure 1: Simplified scheme of elemental S uptake into microbial protein.

La determinacion 6ptima de larelacién N:S
en la dieta para cubrirlos requerimientos simul-
taneos de microorganismos y animal es com-
pleja. La misma es afectada por la solubilidad
de los compuestos nitrogenados y la disponibi-
lidad de S del alimento. En ovinos la relacion
N:S enlanaoqueratinadel pelo varia entre 4:1
y 6:1 mientras que para otros tejidos es en
general 15:1 (Breytenbach, 1999). En conse-
cuencia, podemos considerar que elaporte de
la proteina microbiana es frecuentemente
deficitario en S para el animal hospedante.
Particularmente para ovinos el NRC (1985)
sugiere mantener una relacién 10:1, la cual
puede ser mas amplia para bovinos de carne.

Conrespecto alatolerancia de microorga-
nismos ruminales a los elementos minerales
en general y macroelementos en particular es
muy escasa. Sin embargo, para el animal
existe ampliainformacion sobre los niveles de
tolerancia (NRC, 1980). En el Cuadro 2 pode-
mos observar que los valores de toxicidad en
términos porcentuales de la dieta son varia-
bles entre elementos, y la amplitud delinterva-
lo entre requerimientos y tolerancia maxima
difiere para cada mineral en particular (NRC,

2000). En este sentido los intervalos de mayor
amplitud se observan para Na y K.

2.1.2 Microelementos

El Co es un ejemplo caracteristico de
como la disponibilidad y concentracion de un
microelementos puede impactar en forma
diferencial a microorganismos ruminales y
animal hospedante. El Co es necesario para
la sintesis de vitamina B, en el rumen, la cual
es requerida tanto por el cuerpo como para
cofactor de la metil-malonil-CoA mutasa, que
cataliza la sintesis de propionato en el rumen
(Nagaraja et al., 1997; Tiffany et al., 2006).

Cuando hay una carencia de Co, enlas 48
h posteriores al suministro de la dieta deficien-
te se produce una gran acumulacioén de succi-
nato en el rumen (Kennedy et al., 1996; Tif-
fany et al., 2006). De esta manera se observa
un efecto inmediato del déficit de Co sobre los
microorganismos, con alteracion de la fer-
mentacion y potencial disminucién en la sinte-
sis de propionato. Sin embargo el animal
puede mantener reservas de vitamina By, y
durante meses no mostrar signos carenciales.
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Cuadro 2: Niveles maximos de tolerancia animal para algunos macroelementos (adaptado de NRC,

1980).
Table 2: Maximum levels of animal tolerance for some macroelements (adapted from NRC, 1980).
Bovinos Ovinos
Elemento
%!
Calcio 213490,4 2
Fosforo 0,6
Potasio 3
Cloruro de sodio (lactacion) 9
Cloruro de sodio (no lactante) -
Azufre 0,4

' Expresado como porcentaje de la MS de la dieta.

En el Cuadro 3 se contrastan los niveles 6pti-
mos ylimites de toxicidad determinados in vitro
para microorganismos (Martinez y Church,
1970) y bovinos de carne (NRC, 2000).

Es posible aprovechar de los elementos
minerales su “inocuidad” como nutrientes para
incorporarlos a la dieta con una funcion adicio-

nal: el potencial de modificaciéon de patrones
de fermentacion ruminal. Nuevamente, para
utilizar los minerales como aditivos es preciso
enfatizar las diferencias entre niveles requeri-
dos ytolerancia maxima tanto para microorga-
nismos delrumen como para elanimal hospe-
dante.

Cuadro 3: Requerimientos de microelementos para microorganismos ruminales y animal hospedante.
Table 3: Microelement requirements for ruminal microorganisms and host animal.

Microorganismos ruminales’ Animal hospedante®

Elemento, ppm

Optima Tolerancia Optima Tolerancia
Boro 0-200 300 - -
Cadmio 1-7 10 - -
Cobalto 1-3 7 - 10
Cromo 1-3 10 10 1000
Cobre 0-0,1 1 - 50
Fluor 0-0,05 0,5 50 -
Hierro 2-5 100 0,5 1000
lodo 20 >1000 20-40 50
Manganeso 5-30 100 1000
Molibdeno 10-200 >500 5
Niquel 0-0,1 0,5 - 50
Selenio 0-0,1 7 0,10 2
Zinc 3-10 20 30-40 500

1
' Concentracion para maxima digestion de celulosa o toxicidad (Martinez and Church, 1970).
2NRC, 2000
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2.2 Efectos de algunos minerales sobre la
fisiologia y el metabolismo ruminal

Underwood and Suttle (1999) listan al
menos 24 elementos minerales considerados
esenciales y en consecuencia requeridos por
varios animales, pero el NRC (2000) solo
reconoce 17 para bovinos. Existe un conoci-
miento detallado del rol metabdlico de los
diversos elementos en el cuerpo animal.
Mucho menos es conocido acerca delimpacto
de excesos o deficiencias a nivel ruminal y las
interacciones con aditivos o componentes de
la dieta.

Como seres vivos los microorganismos
del rumen requieren minerales esenciales
para su desarrollo y supervivencia, pero tam-
bién son susceptibles a altas concentraciones,
aunque en ciertos casos pueden adaptarse.
Por ejemplo en el caso de consumo de oxala-
tos se genera toxicidad, deficiencias minerales
o urolitiasis. Sin embargo la poblacidon micro-
biana que degrada oxalatos crece paulatina-
mente y se vuelven mas tolerantes. De esta
manera los microorganismos ruminales pue-
den utilizar hasta el 50% del Ca en gramineas
tropicales que contienen niveles elevados de
oxalato de Ca (Barry and Blaney, 1987).

El suministro de altas concentraciones de
minerales genera cambios fisico quimicos
apreciables en el reticulo-rumen. Estos cam-
bios metabdlicos se manifiestan a través de
alteraciones en la osmolaridad, pH, potencial
redox, sintesis de productos finales de fer-
mentacion y tasa de degradacion del sustrato.

2.2.1 Balance de electrolitos y osmolaridad

La presion osmatica de fluidos corporales
permite la libre difusién de solutos a través de
membranas permeables. Los cationes mas
importantes de los fluidos corporales son Na*
y K* y los aniones principales CI"y HCO,. El
principal cation del fluido ruminal es el Na* su
efecto en la osmolaridad influye sobre el
consumo y la digestion.

La presion osmética u osmolaridad en el
reticulo-rumen es critica para algunas funcio-
nes fisiolégicas Durante el proceso de fer-
mentacion normal los valores de osmolaridad
usualmente alcanzados son de 260-340
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mOsm/L; pero la tonicidad se incrementa con
la ingesta 350-400 mOsm/L postpandrial
(Owens and Goestch, 1993). La presencia de
osmoreceptores en el rumen tiene un efecto
de control del consumo voluntario (Carter and
Grovum, 1990; Forbes et al., 1992). En espe-
cial el Na*como particula osmética incremen-
tarapidamente la osmolaridad ruminal (Carter
and Grovum, 1990a; 1990b). Esta es la razén
por la cual se han establecido sobre la base
de la practica una serie de reglas que permi-
ten utilizar la sal comudn como un regulador del
consumo (Lusby, 1992).

La respuesta fisiolégica a la adicion de
niveles elevados de Na en la dieta incluye
disminucion de la poblacién de protozoarios
(Gargand Nangia, 1993); yadaptacioén diferen-
cialde bacterias, porejemplo S. ruminantiumy
R. albus soportan concentraciones de Na que
superan los 300 mM (Mackie et al. 1984).
También se estimula el consumo de agua, lo
que incide sobre flujo de la fase liquida ruminal
(Rundgren et al., 1990), como también la
excrecion urinaria (Godwin and Williams, 1986;
Hamilton and Webster, 1987). La osmolaridad
regula el consumo de agua y la liberacién de
arginina-vasopresina que altera la concentra-
cién y flujo de orina (Rundgren et al., 1990).
Mayor produccion de orina porincrementoenla
osmolaridad implica pérdida de otros minerales
y metabolitos. Por ejemplo pérdida 6sea e
incremento en la excrecion de Ca fue superior
enovinos con altos niveles de CINa en la dieta,
pero la glucosa y K en sangre no cambiaron,
mas aun la excrecion de K se redujo aunque la
de glucosa se incremento sin variar los niveles
en sangre (Godwin and Williams, 1986). Dado
que el Na es transportado activamente por la
enzima Na'- K* ATP-asa desde el epitelio
ruminal a la sangre (Carter and Grovum,
1990a), altos consumos de Na también incre-
mentarian lademandade ATP (Bertino, 1987).

2.2.2. Efectos sobre el pH ruminal

El pH es unade los parametros que refleja
mas draméaticamente cambios metabdlicos en
elrumen y estd asociado a modificaciones en
productos los productos finales de fermenta-
ciébn. Tanto macro como microelementos
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pueden influir sobre el pH. Simultdneamente
cambios de pH alteran la dispersién ruminal
de ciertos minerales como Ca, Mgy P (Ema-
nuele and Staples, 1994).

Elmayor efecto sobre el pH ruminal puede
esperarse de dietas con altas concentraciones
de almidon. Algunas sales minerales resultan
efectivas para sostener el pH dentro de un
rango funcional. El grado de efectividad pare-
ce depender de la sal y del mineral en particu-
lar. La magnitud del efecto de adicion de
distintas sales minerales a una dieta con 44%
granoy 32% de ensilaje de sorgo es ilustrada
en la Figura 2 (Le Ruyet and Tucker, 1992).
Cuando el buffer contiene elementos que
pueden resultar limitantes para la productivi-
dad animal como lo es el Mg en pasturas
frescas, también incidiria favorablemente
sobre la ganancia de peso vivo (Awadhesh
and Prakash, 2001).

7.0

Arelovich, H.M.

El elevado suministro de algunos minera-
les disminuye el pH ruminal. Tanto Ca como
Mg y Zn en concentraciones 5 a 10 veces
superiores a los requerimientos disminuyeron
sensiblemente el pH (Gralak et al., 1996). Sin
embargo, variaciones menores en pH se
hallaron con la infusién ruminal de Cl,Zn en
bovinos consumiendo forrajes de baja calidad
(Arelovich et al., 2000). Probablemente el
impacto del mineral sobre el pH esté relacio-
nado también con el tipo de dieta.

Cuando el pH ruminal es modificado se
altera el flujo de minerales hacia el tracto
inferior y las caracteristicas del proceso de
fermentacion. La disminucion del pH de 6,5 a
5,7 en cultivos in vitro de bacterias ruminales
mostré una disminucién en las tasas de
produccién de CH,, NH;y la relacién acetato:
propionato (Lanaetal., 1998). Mas raramente

fH fluido mina

. Ty

~-mr - CO3HNa

— —k — SCNa- nat

B E - com

8.5 . .

a 12 24

Tiempao incubacian, h

36 48 | —*—0OMg

Figura 2: Valores de pH ruminal con diferentes soluciones buffer (adaptado de Le Ruyet and Tucker,
1992). Tratamientos: Control, CO3HNa, sesquicarbonato de Na, OMg y buffer multielemental (BME

comercial Pitman -Moore, Inc Mundelein, IL).

Figure 2: Values of ruminal pH with different buffer solutions (adapted from Le Ruyet and Tucker, 1992).
Treatments: Control, NaCO3H, Na sesquicarbonate, MgO and multielemental buffer (BME comercial

Pitman -Moore, Inc Mundelein, IL).
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altas concentraciones de minerales pueden
incrementar el pH, como fue observado con la
adicion de K a dietas semipurificadas en
ovinos (Khorasani and Armstrong, 1990).

2.2.3 Concentracion de acidos grasos volatiles

El Zn a altas concentraciones, pero por
debajo del nivel de toxicidad, impacta sobre
las proporciones relativas de AGV, aunque
esto parece depender de la dieta. En bovinos
que recibieron un forraje de baja calidad
suplementado con urea, con el suministro de
250y 470 ppm de Zn (Cl,Zn) se incrementd la
concentracion de propionato (Figura 3; Arelo-
vich et al., 2000). En dicho experimento 250
ppm de Zn resultaron suficientes para generar
este efecto, y concentraciones mayores de Zn
disminuyeron la degradacion de la fibra. En
una dieta de alfalfay grano de maiz, la adicion
de 500 ppm Zn (SO,Zn) Zn también incre-
mento la concentracién ruminal de propionato
(Bateman Il et al., 2004). Sin embargo con el
agregado de 430 ppm Zn (Cl,Zn) en una dieta
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propionato no resulté significativo.

Elevado consumo de Na reduce la con-
centracion y modificé las proporciones mola-
res de AGV (Godwin and Williams, 1986;
Garg and Nangia, 1993). En bufalos se obser-
vo que una dosis diaria de 200 g de CINa
incrementé la glucosa sanguinea debida
probablemente a una mayor tasa de dilucién
y disminucién en el nimero de protozoarios.
Esto parece sugerir un cambio en el sitio de
digestion del almidon hacia el intestino delga-
do (Garg and Nangia, 1993), lo que afectaria
la produccion de AGV.

El consumo de K con o sin la adicién de
Na afecta la fermentacién y sintesis microbia-
na. El agregado de K en ovinos alimentados
con dietas semipurificadas aumento los AGV
totales sin afectarlas proporciones molares de
los acidos individuales ni tampoco el nivel de
NH,. La suplementacion con Na produjo un
incremento lineal de la cantidad de MS y N
microbiano que ingresé al intestino delgado
(Khorasani and Armstrong, 1990).

25
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Figura 3: Adicion de Zn y proporcion de acidos grasos volatiles en una dieta de baja calidad (Arelovich

et al., 2000).

Figure 3: Zn addition and volatile fatty acid proportion for a low quality diet (Arelovich et al., 2000).
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2.2.4. Metabolismo ruminal del N

La influencia de algunos minerales sobre
la degradacion de N no proteico (NNP) en el
rumen resulta un aspecto de relevancia, tanto
en cuanto a los requerimientos especificos de
los microorganismos como a los efectos de
inhibicién. De esta manera, la ureasa ruminal
requiere de Ni para optimizar su actividad
(Spears et al., 1977), pero con la adicion in
vitro de de Cu, Zn, Cd, Sr, Ca, Co, Mn, Ba y
Mg decrece la produccién de NH; (Spears and
Hatfield, 1978). Esto puede deberse a una
disminucion en la tasa de ureolisis ruminal o
bien a un incremento en la utilizacién micro-
biana del NH;. Efectos depresores de la acti-
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vidad ureasica ruminal in vitro (Figura 4)
fueron observados con la combinaciéon de
concentraciones elevadas de Zn o Zn+Mn
(Rodriguez, 1995; Rodriguez et al., 1996).
La asociacién de urea con Ca ademas de
reducir la tasa de degradacién de urea (Figura
5, Huntington et al., 2006), también disminuyo
el flujo neto de glucosa y L-lactato a través del
tejido esplénico (Huntington et al., 2006). Este
incremento en la liberacion de glucosa y
lactato es un efecto subsecuente de la rapida
degradacion de NNP y absorcion de NH,. Es
posible que cualquier otro agente capaz de
disminuir la ureolisis ruminal produzca un
efecto similar en el metabolismo del animal.

@ Control
O7n+ Mn
oZn

FTU

PTU+GT

Figura 4: Actividad ureasica después de la adicion de Zn y Mn al liquido de rumen extraido de ovinos

(adaptado de Rodriguez et al., 1995).

Dietas: PTU= paja de trigo mas urea; PTU +GT= paja de trigo mas urea mas grano de trigo. Control vs

Zn o0 Zn+Mn ( p<0,05); Zn vs Zn +Mn (NS)

Figure 4: Ureasic activity after addition of Zn and Mn to rumen liquid from sheep (adapted from Rodriguez

etal.,, 1995).

Diets: PTU= wheat straw plus urea; PTU +GT= wheat straw plus urea plus wheat grain. Control vs Zn or

Zn+Mn (p<0,05); Zn vs Zn +Mn (NS)
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Figura 5: Concentracion de N-NH, posterior al suministro de urea o urea asociada a Ca (adaptado de

Huntington et al., 2006).

Figure 5: Concentration of NH,-N after feeding urea or urea associated to Ca (adapted from Huntington

et al., 2006).

Histéricamente la urea ha sido una fuente
econdémica para mejorar la disponibilidad de
N en elrumen. El principal problema asociado
a su utilizacion es precisamente su rapida
degradabilidad ruminal y posterior riesgo de
intoxicacion. En estudios in vivo (Arelovich et
al., 2000), concentraciones de Zn por debajo
de los niveles de riesgo, pero superiores a los
requerimientos, atenuaron el pico de NH;
ruminal. Ademas, la concentracion NH; per-
manecid sobre niveles criticos para un 6ptimo
crecimiento bacteriano por un periodo de
tiempo mas prolongado (Figura 6).

Menor cantidad de informacién hay dispo-
nible acerca de la influencia de algunos mine-
rales sobre la degradacion de la proteina
verdadera ingerida. Ademas algunos resulta-
dos parecen contradictorios. Bateman Il et al.
(2004) reporté que 500 mg de Zn (SO,Zn)
disminuyeron sensiblemente la degradacion
de la lisina en el rumen en una dieta basada
en alfalfa, maiz y harina de soja. Por otra
parte, con unadieta similar en bovinos (alfalfa,

cebada y harina de girasol), el suministro de
430 ppm de Zn (Cl,Zn) no afecté significativa-
mente la degradabilidad de la PB (Arelovich et
al., 2008). Esto indicaria que algunos aminoa-
cidos serian mas susceptibles a la degrada-
cion que otros. En consecuencia, la composi-
cién aminoacidica de la dieta, su solubilidad
ruminal y la fuente del mineral influirian sobre
la magnitud de la respuesta a la adicién de un
mineral en particular.

Diferentes autores (Spears and Hatfield,
1978; Wallace and Mc Cain, 1996; Faixova
and Faix, 2002; 2005) sugieren que el efecto
de ciertos minerales sobre el metabolismo
ruminal puede atribuirse a la inhibicion o
estimulacion de la actividad enzimatica. Como
ya fue mencionado el Ni estimula la la ureasa
ruminal (Spears and Hatfield, 1977); mientras
que el Cu, Cd y Zn pueden unirse a grupos
SH" interfiriendo con la actividad enzimatica
(Faixova and Faix, 2005). Elevadas concen-
traciones de Cu en liquido de rumen, halla-
do en areas de pastoreo con contaminacion
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Figura 6: Efecto postpandrial del Zn sobre el amoniaco ruminal en una dieta de baja calidad (Arelovich

et al., 2000).

Figure 6: Post-pandrial effect of Zn upon ruminal ammonia in a low quality diet (Arelovich et al., 2000).

industrial, inhibieron las actividades de ureasa
y glutamato dehidrogenasa en el rumen de
ovinos. Sin embargo, el Cu a bajas concentra-
ciones (0,383 ppm) estimulé alanina amino-
transferasa, aspartato amino transferasa,
glutamato dehidrogenasay y-glutamil transfe-
rasa (Faixovéa and Faix, 2005). Estas enzimas
estan presentes en el rumen, y poseen eleva-
da actividad de sintesis de aminoacidica a
partirde N-NH; o funcionan como transamina-
sas. Algunas enzimas hidroliticas pueden ser
también inhibidas. Tal es el caso de una
dipeptidasa de Prevotella ruminicola afectada
por Cuy Cr, sin embargo la actividad de esta
misma enzima es estimulada por Co, Mny Zn
(Wallace and McCain, 1996).

En un estudio reciente, se indicé que la
adicion de cloruros de Ca, Mg, Zn, Cu, y Cd
afectaron diferencialmente la actividad de las
cuatro enzimas ruminales mencionadas mas
arriba. Los efectos estimulacidn-inhibicion
dependieron de la concentracion relativa y del
tipo especifico de enzima estudiada (Faixova
et al., 2006).

2.2.5. Degradacion de la fibra

La digestion de los componentes de la
pared celular es un aspecto central en la
fermentacion ruminal. Existe una multiplicidad
de interacciones entre microorganismos,
fundamentalmente bacterias y hongos para
degradar la fraccion fibrosa de las plantas. La
accién bacteriana ocurre mediante la accion
de exoenzimas. Una diversidad de estudios
muestran la manipulacién genética y ecologica
de la fermentacion ruminal para incrementar
la actividad fibrolitica (Krause et al., 2003).

Fibrobactersuccinégenes, Ruminococcus
albus y Ruminococcus flavefaciens son los
organismos fibroliticos mas trascendentes. La
mayoria de las enzimas involucradas en la
hidrélisis ruminal de celulosa ocurre mediante
la accién sinérgica de una familia de enzimas
que por su actividad se las clasifica como
glucosil-hidrolasas (Krause et al., 2003). Una
forma de manipulacién de estas enzimas se
lograria mediante interferencia o estimulacion
de su actividad (tal como ocurre con enzimas
proteoliticas) o bien por la concentracion de
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los microorganismos que la generan.

De esta manera, altas concentraciones de
minerales como agentes de manipulacion de
la fermentacién pueden promover tanto efec-
tos benéficos como indeseables. Tal es el
caso del Zn, que en forrajes de baja calidad
puede disminuir la degradabilidad de laurea e
incrementar la proporcién de propionato y
simultaneamente disminuir la degradacion de
la fibra (Arelovich et al., 2000). Este impacto
delZn sobre la fibra fue también reportado por
Martinez'y Church (1970) y mas recientemen-
te por Eryavuz and Dehority (2009). En este
ultimo trabajo, niveles elevados de 100 y 150
g/ml de Zn redujeron tanto la tasa como la
magnitud de la digestion de la celulosa des-
pués de 72 h de incubacidn in vitro. Los auto-
res sugieren que este efecto del Zn puede ser
atribuido mas a la inhibicién de las enzimas
celuloliticas que a las bacterias que producen
dichas enzimas.

3. Implicancias medioambientales
3.1. Emisién de metano

La metanogénesis mediante la captaciéon
de protones permite al ecosistema ruminal
controlar el alto poder reductor que se genera
como consecuencia de fermentacion anaero-
bica. Sin embargo, dicho proceso implica
también una gran ineficiencia energética para
el animal por la pérdida de carbonos. EI CH,
mediante eructacién es expulsado al medio
ambiente y asi se suma a otros gases con
“efecto invernadero”que contribuirian al calen-
tamiento global. Aunque la magnitud global
del aporte del CH, proveniente de rumiantes
varia segun las estimaciones de diferentes
autores, se lo considera de trascendencia en
el impacto ambiental. Varias agencias de
paises o internacionales promueven progra-
mas que financian la investigacion sobre
como disminuir su incidencia.

La metanogénesis puede ser reducida
mediante cambios en la dieta o manipulacion
de la fermentacion a través del uso de aditi-
vos. En este sentido, el impacto sobre las
proporciones de acidos grasos volatiles ten-
dientes afavorecerelincremento de propiona-
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to reducirian también emisiones de CH,. Por
ejemplo, un compuesto organico, la 9,10-
antraquinona mostré un importante potencial
para reducir la produccién de CH, y también
SH, durante la fermentacién ruminal (Kung et
al., 1998). Una apropiada combinaciéon de
nitrato con B,1-4 galacto-oligosacaridos o
nisina pueden ser manipuladores efectivos de
la metanogénesis sin intoxicacion por nitratos
(Sar et al., 2004)

Sin embargo, en el caso de la CEE existe
preocupacion por el uso de diversas substan-
cias complejas que inhiben la metanogénesis
ruminal (Jentsch et al., 2007). Los minerales
esenciales pueden jugar unrol en este aspec-
to. En algunos estudios se observé un impac-
to favorable de minerales esenciales sobre la
composicion de AGV o metanogénesis. Asi, la
provision de Zn a dietas basadas en forrajes
de baja calidad suplementadas con urea,
incrementé la produccion de propidnico en
una proporcion similar lo observado con
monensina (Arelovich et al., 2000; Figura 3),
por lo cual seria esperable una reduccién de
la misma magnitud en la emisién de de CH,
que con monensina. En un estudio in vitro se
comparo el efecto de la adicién de dolomita,
OMg y CO;Ca sobre productos finales de
fermentacion a partir de substratos diferentes.
La dolomita modific6 mas que los otros la
fermentacion, aunque su efecto inhibitorio
sobre el CH, dependi6 del tipo de substrato
(Baran et al., 2001).

3.2. Contaminacién por suministro de minera-
les esenciales

El uso inapropiado de minerales esencia-
les como aditivos puede resultar en la conta-
minacion del suelo y agua. La magnitud de la
contaminacion dependera de la frecuencia y
dosis utilizadas, de la retencién en el producto
animal y de la concentracién de animales por
unidad de superficie.

A la inversa en ciertas areas contamina-
das puede existir hacia el rumiante una trans-
ferencia por generacién industrial de residuos
minerales. Estos residuos hallados en el
suelo y material vegetal implican un elevado
suministro de algunos minerales (Faixova and
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Faix, 2002) que pueden resultar téxicos o
impactar favorablemente sobre la fermenta-
cién ruminal, dependiendo del mineral y de su
concentracion.

Conclusiéon

La manipulacion de lafermentacién ruminal
con efectos benéficos para la produccién ani-
mal ha sido experimentalmente abordada
desde la genética, la quimica y la nutricion.
Muchas de las técnicas mencionadas para la
manipulacion ruminal son controversiales
porque aun no salen claramente de la etapa
experimental, son de dificil implementacién
practica, pueden generar unarespuesta negati-
va enelconsumidor, pueden dejarresiduos en
los productos o el medioambiente o los resulta-
dos productivos han sido poco consistentes.

En cambio los minerales esenciales utiliza-
dos como aditivos son relativamente econémi-
cos, faciles de obtener e incorporar a la dieta.
En general se utilizan cantidades pequefas,
pero aunaconcentraciones moderadas, sobre
todo en ganaderia extensiva, resultarian de
bajo impacto ambiental. Adicionalmente,
desde el punto de vista de la percepcioén publi-
ca los consumidores pueden identificarlos
como nutrientes mas que como aditivos.

Ciertas limitaciones pueden afectar el uso
de los minerales como aditivos. Una de ellas
es su permanencia en el liquido ruminal en
concentraciones tales que permitan lograr el
efecto buscado. En este sentido, para situacio-
nes en que no se suministraron adicionalmen-
te a la dieta, se ha reportado una amplia
fluctuacion en la concentraciéon de minerales
traza en el fluido ruminal. Tampoco parece
haberun patrén definido para distintos interva-
los de tiempo y alimentos de diferentes calida-
des (Sharma and Sing, 2007). Otro aspecto es
la fuente del mineral suministrado y su biodis-
ponibilidad en el rumen. Un estudio indica que
la suplementacién con metionina-Zn resulté
una fuente de mucho mayor solubilidad de Zn
anivelruminal que glicina-Zno SO,Zn (Spears
etal., 2004).

Arelovich, H.M.

En consecuencia, para aquellos elemen-
tos esenciales considerados relevantes como
“aditivos”, es necesaria mayor investigacion
para establecer cuales son las fuentes mine-
rales y concentraciones mas apropiadas, y
también identificar potenciales interacciones
con el tipo de dieta.
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