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This paper compiles information related to ruminant activators,
their action mechanism and their function in fermentative
processes produced in the rumen of the animals. It is composed
by four sections: 1) particularities of the digestive system of
ruminants, 2) ruminal microbial ecosystem, 3) manipulation of
rumen fermentative processes and 4) ruminal activators. Rumen
is presented as the largest of the pre-stomach compartments of
ruminants, with one of the most complex ecosystems in nature.
It integrates bacteria, fungi, protozoa, bacteriophages and,
occasionally, yeasts and final products of fermentation (organic
acids, ammonia and gases, among others). Fermentative processes
that occur in this organ can be manipulated with the application
of different strategies, aimed at modifying sensitive sites for
microbial development, enzyme production, final products of
microbial action, specifically the fermentation pattern, nutrient
passage, and some others. One of the procedures for manipulating
ruminal fermentation is the use of ruminant activators. These
increase the digestive utilization of food consumed by the animals,
which is transformed into higher voluntary intake and milk, meat
and wool production.
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INTRODUCTION

In ruminant animals, most of the energy and available
protein is generated from ruminal fermentation. Volatile
fatty acids provide energy for metabolic processes in
these species. Microbial protein is produced from the
fermentation of different nitrogen compounds (true
protein and non-protein nitrogen) and of the energy
available in rumen, besides being the main protein source
for animals (most of metabolizable protein) under normal
feeding conditions.

For many years, nutritionists have been working on
the manipulation of ruminal fermentation processes,
with the aim of achieving synchronization between
energy and nitrogen metabolism in the rumen and,
consequently, increasing the productive response of
animals (Di Lorenzo et al. 2015, Henry et al. 2015 and
Mercadante et al. 2015).

This review has the objective of compiling information
related to ruminal activators, their action mechanism and
their role in fermentative processes that occur in the
rumen of animals.

Se compendia informacion relacionada con los activadores ruminales,
su mecanismo de accion y su funcion en los procesos fermentativos
que se producen en el rumen de los animales. Se estructura en cuatro
acépites: 1) particularidades del sistema digestivo de los rumiantes,
2) ecosistema microbiano ruminal, 3) manipulacion de los procesos
fermentativos del rumen y 4) activadores ruminales. Se presenta el
rumen como el mayor de los compartimientos preestomacales de los
rumiantes, con uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza.
En este se integran bacterias, hongos, protozoos, bacteriofagos y, de
manera ocasional, levaduras y productos finales de la fermentacion
(acidos organicos, amoniaco y gases, entre otros). Los procesos
fermentativos que se producen en este 6rgano se pueden manipular
con la aplicacion de diferentes estrategias, encaminadas a modificar los
sitios sensibles para el desarrollo microbiano, produccion de enzimas,
productos finales de la accién microbiana, especificamente el patron
de fermentacion, pasaje de nutrientes, entre otros. Entre las vias que se
pueden emplear para manipular la fermentacion ruminal se encuentra el
uso de activadores ruminales. Estos incrementan la utilizacion digestiva
de los alimentos que consumen los animales, lo que se traduce en mayor
consumo voluntario, produccion de leche, carne y lana.
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INTRODUCCION

En los animales rumiantes, la mayor parte de la energiay
de la proteina disponible se genera a partir de la fermentacion
ruminal. Los 4cidos grasos volatiles proveen energia para
los procesos metabdlicos en estas especies. La proteina
microbiana se produce a partir de la fermentacion de los
diferentes compuestos nitrogenados (proteina verdadera
y nitrogeno no proteico) y de la energia disponible en el
rumen, ademas de constituir la fuente proteica principal para
el animal (la mayor parte de la proteina metabolizable) en
condiciones normales de alimentacion.

Desde hace muchos afos, los nutricionistas trabajan
en la manipulacion de los procesos de fermentacion
ruminal, con el propdsito de alcanzar sincronizacion
entre los metabolismos energéticos y nitrogenados
en el rumen y, consecuentemente, elevar la respuesta
productiva de los animales (Di Lorenzo et al. 2015,
Henry et al. 2015 y Mercadante ef al. 2015).

Esta revision tiene como objetivo recopilar la
informacion relacionada con los activadores ruminales,
el mecanismo de accion de los mismos y su funcion en
los procesos fermentativos que se producen en el rumen
de los animales.
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SPECIAL FEATURES OF DIGESTIVE
SYSTEM OF RUMINANTS

Ruminants have distinctive characteristics regarding
the rest of mammals because the rumen and the reticulum,
two of the pre-stomach compartments, are inhabited by
one of the most varied, dense and active microbial
populations known in nature (protozoa, bacteria, fungi
and bacteriophages), which have a significant function in
the degradation of food consumed by animals (Galindo
and Marrero 2005 and Gonzalez et al. 2011).

Reticulum-rumen does not produce enzymes capable
of hydrolyzing the 1.4 and 1.6 glycosidic bonds within
cellulose and other components that constitute the cell
walls of plants. However, it contains a ruminal ecosystem
with the largest enzymatic complex, which is the main
site of degradation of cellulose, hemicellulose and lignin
present in fibrous materials (Kung et al. 2000, Galindo
et al. 2004, Masai et al. 2007 and Martinez-Anaya et al.
2008).

The rumen is the most voluminous reservoir of
the digestive system and represents 70 to 75 % of the
gastrointestinal tract. The microbial community that
inhabits it is characterized by its high population density,
wide diversity and complexity of interactions. In this
organ, there are representatives of the three domains:
bacteria, archaea and eucharis. It contains a large number
of bacteria (more than 10" cells - mL"!, comprising
approximately 200 species), ciliate protozoa (10%-
10 cells - mL" distributed in 25 genera), anaerobic
ruminal fungi (10°-10° zoosporesemL™' divided into six
genera) and bacteriophages (107-10° particles'mL")
(Mackie et al. 2002 and Kamra 2005). Different microbial
groups can change significantly with time. From the
agricultural point of view, among the factors that cause
these changes, the most important is the diet of the host
animal, but there is also the influence of other aspects
like age of the animal, season and use of therapeutic and
antibiotic growth promoters (Edwards et al. 2008).

As in any other ecosystem, the populations within
the rumen interact with each other. An example of
this is the important relationship between cellulolytic
and non-cellulolytic microorganisms in forage
degradation. The products of cellulose hydrolysis
by Ruminococcus flavefaciens and Fibrobacter
succinogenes are used as substrate for the growth of
Selenomonas ruminantium. In turn, the disappearance
of these products stimulates the fiber degradation
of the first two (Sawanon and Kobayashi 2006).
During the fiber digestion, F. succinogenes and R.
flavefaciens produce succinate, which is transformed
into propionate by S. ruminantium. Another case of
positive relation is the one established between some
protozoans and methanogenic archaea. Methanogens
adhere to the entodiniomorphs, when H, is limiting,
and provide them with vitamin B, that they are not
able to synthesize (Tokura et al., 1997). There are

Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 51, Number 1, 2017.

PARTICULARIDADES DEL SISTEMA
DIGESTIVO DE LOS RUMIANTES

Los rumiantes presentan caracteristicas distintivas
con respecto al resto de los mamiferos porque el
rumen y el reticulo, dos de los compartimientos
preestomacales, se encuentran habitados por una
de las mas variadas, densas y activas poblaciones
microbianas conocidas en la naturaleza (protozoos,
bacterias, hongos y bacteriéfagos), que desempeiian
una funcion significativa en la degradacion del alimento
que consumen los animales (Galindo y Marrero 2005 y
Gonzalez et al. 2011).

El reticulo-rumen no produce enzimas capaces de
hidrolizar las uniones 1,4 y 1,6 glucosidicas presentes
en la celulosa y otros componentes que constituyen
las paredes celulares de los vegetales. Sin embargo,
contiene un ecosistema ruminal con el mayor complejo
enzimatico que se conoce, sitio principal de degradacion
de la celulosa, hemicelulosa y lignina presentes en
los materiales fibrosos (Kung et al. 2000, Galindo et
al. 2004, Masai et al. 2007 y Martinez-Anaya et al.
2008).

El rumen es el reservorio mas voluminoso del
sistema digestivo y representa del 70 al 75 % del tracto
gastrointestinal. La comunidad microbiana que lo habita
se caracteriza por su alta densidad de poblacion, amplia
diversidad y complejidad de interacciones. En este
organo se encuentran representantes de los tres dominios:
bacteria, archaea y eucarya. Contiene un gran numero
de bacterias (mas de 10" células-mL"', que comprenden
aproximadamente 200 especies), protozoos ciliados
(10*-10° células'mL"! distribuidos en 25 géneros), hongos
anaerobios del rumen (10°-10° zoosporasemL! divididos
en seis géneros) y bacteriofagos (107-10° particulas-mL")
(Mackie et al. 2002 y Kamra 2005). Los diferentes
grupos microbianos pueden cambiar significativamente
con el tiempo. Desde el punto de vista agricola, entre los
factores que provocan estos cambios, el mas importante
es la dieta del animal hospedero, aunque también
influyen otros aspectos como la edad del animal, la
estacion del ano y el uso de terapéuticos y antibidticos
promotores del crecimiento (Edwards et al. 2008).

Como en cualquier otro ecosistema, las poblaciones
presentes en el rumen interactiian entre si. Un ejemplo
de ello es la importante relacion entre microorganismos
celuloliticos y no celuloliticos en la degradacion
de los forrajes. Los productos de la hidrdlisis de la
celulosa por Ruminococcus flavefaciens y Fibrobacter
succinogenes sirven de sustrato para el crecimiento de
Selenomonas ruminantium. A su vez, la desaparicion
de estos productos estimula la degradacion de la fibra
por las dos primeras (Sawanon y Kobayashi 2006).
Durante la digestion de la fibra, F. succinogenes y R.
flavefaciens producen succinato, que se convierte a
propionato por S. ruminantium. Otro caso de relacion
positiva es la que se establece entre algunos protozoos
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also competitive relationships between species for
the substrates they need. An example of this is the
reduction in colonization of plant cell walls by fungi
with the presence of Ruminococcus albus and R.
flavefaciens (Dehority and Tirabasso 2000).

THE RUMINAL MICROBIAL ECOSYSTEM

Bacteria constitute the largest and most diverse
microbial community within the rumen, where they
perform several vital functions. Among them, there
are species with morphological types and varied
groupings. According to the use of substrates and
final products they produce, rumen bacteria are
classified into cellulolytic, hemicellulolytic (Koike
and Kobayashi 2001), amylolytic, proteolytic, sugar
fermenters, bacteria that use acids, methanogenic
(Whitford et al. 2001 and Stevenson y Weimer 2007),
lipolytic, pectinolytic and vitamin synthesizing
bacteria, as well as amino acid as a source of energy
(Edwards et al., 2004, Stevenson and Weimer 2007).
They also appear in different amounts, depending on
the animal species and the diet they consume (Sun et
al. 2008, Welkie et al. 2010 and Yang et al. 2010).

Protozoa are organisms that have a relatively big size
(between 15 and 200 microns). They are strict anaerobes
and are commonly divided into two groups: holotricos
and entodiniomorphic. The holotricos have the body
surface covered of cilia and they are oval or rounded.
They are mobile and use non-structural carbohydrates,
basically soluble. Entodiniomorphs are more complex,
in terms of their morphology, and more specific in their
nutritional requirements (Kamra 2005).

Protozoans represent up to 40 % of the total
microbial nitrogen and are responsible for 25 % of
the cellulolytic activity in the rumen (Jouany 1996,
Michalowski et al. 2001 and Béra-Maillet et al.
2005). They are considered as pH stabilizers because
they include starch granules that come from the diet
and thus suppress the potential damage of bacterial
amylolytic fermentation to lactic acid and prevent
nutritional disorders of lactic acidosis (Belzecki and
Michalowski 2002). They decrease the use efficiency
of protein by ingestion of bacteria, fungal zoospores,
plant proteins and free amino acids, which the host
consumes (Williams and Coleman 1992, Koenig ef
al. 2000, Nhan et al. 2001 and Santra et al. Karim
2002). For these and other characteristics, protozoa
affect the speed of animal growth, the digestibility of
the ration and the quality and quantity of microbial
protein available at intestinal level.

Anaerobic fungi of rumen belong to the order of
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y arqueas metanogénicas. Los metanogenos se adhieren
a los entodiniomorfos, cuando el H, es limitante, y les
suministran la vitamina B , que estos no son capaces
de sintetizar (Tokura et al. 1997). También se observan
relaciones de competencia entre las especies por los
sustratos que necesitan. Un ejemplo de ello es la
reduccion en la colonizacion de las paredes celulares de
las plantas por hongos con la presencia de Ruminococcus
albus y R. flavefaciens (Dehority y Tirabasso 2000).

EL ECOSISTEMA MICROBIANO RUMINAL

Las bacterias constituyen la mayor y mas diversa
comunidad microbiana presente en el rumen, donde realizan
varias de las funciones vitales. Entre ellas se encuentran
especies con tipos morfoldgicos y agrupaciones variadas.
De acuerdo a la utilizacion de sustratos y productos finales
que producen, las bacterias del rumen se clasifican en
celuloliticas, hemiceluloliticas (Koike y Kobayashi 2001),
amiloliticas, proteoliticas, fermentadoras de azucares,
bacterias que utilizan los acidos, metanogénicas (Whitford
et al. 2001, Cheng et al. 2009), lipoliticas, pectinoliticas
y bacterias sintetizadoras de vitaminas y de aminoacidos
como fuente de energia (Edwards ef al. 2004 y Stevenson
y Weimer 2007). También se presentan en cantidades
diferentes segun la especie animal y la dieta que consumen
(Sun et al. 2008, Welkie ef al. 2010 y Yang et al. 2010).

Los protozoos son organismos que presentan un
tamafo relativamente grande (entre 15 y 200 micras).
Son anaerobios estrictos y comunmente se dividen en
dos grupos: holotricos y entodiniomorfos. Los holotricos
tienen la superficie del cuerpo cubierta de cilios y su
forma es ovalada o redondeada. Son mdviles y utilizan
carbohidratos no estructurales, fundamentalmente
solubles. Los entodiniomorfos son més complejos,
en cuanto a su morfologia, y mas especificos en sus
requerimientos nutritivos (Kamra 2005).

Los protozoos representan hasta 40 % del nitrogeno
microbiano total y son responsables de 25 % de la
actividad celulolitica en el rumen (Jouany 1996,
Michalowski et al. 2001 y Béra-Maillet et al. 2005).
Se consideran como estabilizadores del pH, debido a
que engolfan granulos de almidon que provienen de la
dieta y de esta forma, suprimen el dafio potencial de la
fermentacion amilolitica bacteriana a acido lactico y
previenen desdrdenes nutricionales de la acidosis lactica
(Belzecki y Michalowski 2002). Disminuyen la eficiencia
de utilizaciéon de la proteina mediante la ingestion de
bacterias, zoosporas de hongos, proteinas de las plantas y
aminodcidos libres, que consume el hospedero (Williams
y Coleman 1992, Koenig et al. 2000, Nhan et al. 2001 y
Santra y Karim 2002). Por estas y otras caracteristicas, los
protozoos afectan la velocidad de crecimiento del animal,
la digestibilidad de la racion y la calidad y cantidad de la
proteina microbiana disponible a nivel intestinal.

Los hongos anaerobios del rumen pertenecen
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the Neocallimastigales, from Neocallimastigomycota
division. Up to this moment, six genera have been
described, with more than 20 species (James et al. 2006
and Chen et al. 2007).

These microorganisms have great ability to
colonize lignified cell walls and weaken fibrous
tissues of plants (Edwards et al. 2008). They have
a powerful enzymatic battery (cellulases, xylanases
and esterases), which allows the degradation of
structural components of the cell wall of plants and
the fermentation of resulting monosaccharaides
(Srinivasan et al. 2001 and Rezaeian ef al. 2005). By
using substrates that are less accessible to bacteria
and protozoa, they have a strategic function in the
digestion of fibrous foods and are so important in the
digestion of low quality forages (Lee et al. 2000).

The ruminal ecosystem is also integrated by final
products of microbial fermentation that occurs in the
organ, including volatile fatty acids (VFA) and other
acids, ammonia, gases and others.

MANIPULATION OF FERMENTATIVE
vPROCESSES IN THE RUMEN

Manipulating ruminal fermentation is using a set of
strategies with the purpose of activating or modifying
the sensitive places of microbial development, enzyme
production and final products of microbial action,
specifically fermentation pattern and passage of
nutrients, among others. This concept has been described
in Cuba by Marty (1972), as an alternative for countries
which food baseline for livestock is composed by
low quality fibrous feeds. Since then, this concept
has been expanded and, currently, may be used for
modifying ruminal microbial fermentation, depending
on the intended purpose (Galindo and Marrero 2005 and
Edwards et al., 2008).

The main aspects to be considered for modulation in
ruminal fermentation are the following:

- Establish efficient fermentation by optimizing
microbial growth, increasing the efficiency of ruminal
microbial protein synthesis (Pierre et al. 2013),
maximizing fiber digestion, SCFA production,
stimulation of propionate production, reduction of
methane production (Abdalla et al. 2008, 2012 and
Abecia et al. 2012), control of lactate production and
ruminal pH (Sosa et al. 2007 andGalindo et al. 2009).

- Reach an efficient metabolism and nutrient balance.

- Consider ruminal microorganism nutrition and the
host animal.

- Ensure the supply of bypass protein, which provides
essential amino acids to the animal.

- Provide bypass starch that supplies additional
glucose.

- Provide lipids, which contain long chain fatty acids
for synthesis of tissues and milk fat.

One of the most successful and relatively easy
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al orden de los Neocallimastigales, de la division
Neocallimastigomycota. Hasta la fecha se han descrito
seis géneros, con mas de 20 especies (James ef al. 2006
y Chen et al. 2007).

Estos microorganismos tienen gran habilidad para
colonizar paredes celulares lignificadas y debilitar los
tejidos fibrosos de las plantas (Edwards et al. 2008).
Poseen una potente bateria enzimatica (celulasas,
xilanasas y esterasas), que les permite la degradacion de
los componentes estructurales de la pared celular de las
plantas y la fermentacion de los monosacaridos resultantes
(Srinivasan et al. 2001 y Rezaeian et al. 2005). Por
utilizar sustratos que son menos accesibles a las bacterias
y protozoos, desempefian una funcion estratégica en la
digestion de alimentos fibrosos y son tan importantes en
la digestion de forrajes de baja calidad (Lee et al. 2000).

El ecosistema ruminal se integra ademas, por
productos finales de la fermentacion microbiana que
se produce en el 6rgano, entre ellos los acidos grasos
volatiles (AGV) y otros acidos, amoniaco, gases y otros.

MANIPULACION DE LOS PROCESOS
FERMENTATIVOS DEL RUMEN

Manipular la fermentacion ruminal no es mas que
utilizar un conjunto de estrategias con el propdsito de activar
o modificar los sitios sensibles de desarrollo microbiano,
produccion de enzimas y productos finales de la accion
microbiana, especificamente el patron de fermentacion
y el pasaje de nutrientes, entre otros. Este concepto ha
sido descrito en Cuba por Marty (1972), como alternativa
para los paises cuya base alimentaria para el ganado esta
compuesta por alimentos fibrosos de baja calidad. Desde
entonces, este concepto se ha ampliado y en la actualidad se
puede emplear para modificar la fermentacion microbiana
ruminal, en dependencia del proposito que se desee
(Galindo y Marrero 2005 y Edwards et al. 2008).

Los aspectos fundamentales que se deben considerar
para la modulacion en la fermentacion ruminal son los
siguientes:

- Establecer una fermentacion eficiente mediante la
optimizacion del crecimiento microbiano, al incrementar
la eficiencia de sintesis de proteina microbiana ruminal
(Pierre et al. 2013), maximizacion de la digestion
de la fibra, produccion de AGCC, estimulacion de la
produccion de propionato, reduccion de la produccion de
metano (Abdalla et al. 2008, 2012 y Abecia et al. 2012),
control de la produccion de lactato y del pH ruminal
(Sosa et al. 2007 y Galindo et al. 2009).

- Lograr un metabolismo y balance de nutrientes
eficiente.

- Considerar la nutricion de los microorganismos del
rumen y la del animal hospedero.

- Garantizar el aporte de proteina de sobrepaso, que
provee de aminoacidos esenciales al animal.

- Suministrar almidén de sobrepaso, que provee
suministro de glucosa adicional
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practices in manipulation is to balance the diet
considering the nutritional requirements of the animal
and the microorganisms that inhabit the rumen (Elias
2000 and Zebeli et al. 2010). To manipulate ruminal
microbial fermentation from the diet that is supplied,
two ways can be used: to optimize the fermentation
by the use of different management methods of the
ration and to modify the feed before its supply to the
animals.

In Cuba, the Instituto de Ciencia Animal, for more
than 40 years, has worked on different techniques for
achieving a better efficiency in ruminal fermentation.
However, a project was carried out in 1996, which
includes all the researches that follow the concept of
manipulation of ruminal fermentation. The results are
useful for the integration of technologies applied to
productive systems (Galindo and Marrero 2005). From
this concept, ruminal activators were successfully
evaluated.

RUMINAL ACTIVATORS

Ruminal activators are products able to manipulate
fermentative processes that are produced within the
rumen and increase digestive use of feeds consumed
by animals, which is transformed into an increase of
voluntary intake, production of milk, meat and wool
(Carro and Ranilla 2002, Diaz et al. 2005, 2009, 2011
and Galindo and Marrero 2005).

These activators may be liquid, solid, in grains,
solid compact or as multinutritional blocks (MNB).
They have to be supplied in small amounts and
formulate them in a way that animals may regulate
their intake for 24 hours. It means that they should not
be consumed only once because small doses that get
into the rumen at every moment of the day are able to
activate the microbial flora that live in this reservoir.
This guarantees that the rumen remains as a large
continuous fermentation chamber.

The continuous fermentation chamber is a system or
procedure in which fresh foods, nutrient solution and
saliva are constantly introduced, which are mixed with
the mass during the fermenting process that produces a
constant outflow.

In general, the ruminal ecosystem is guaranteed by
the regular supply of nutrients for microorganisms and
the host animal, from food ingestion; the continuous
removal of metabolic final products (by direct absorption
through the walls of rumen or by passage into the lower
parts of the gastrointestinal tract and by belching) and
the relatively constant atmosphere of gases located at
dorsal sac level.

One of the principles on which the technology
of ruminant activators is based is to ensure that at
every moment of the day the nutrients necessary
for the synthesis of microbial protein exist in the
rumen. If, at a given time, food arrives to the rumen,
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- Suministrar lipidos, que contienen acidos grasos de
cadena larga para la sintesis de tejidos y grasa de la leche.

Una de las practicas mas acertadas y relativamente
faciles de realizar en materia de manipulacion, es
balancear la dieta considerando los requerimientos
nutricionales del animal y de los microorganismos que
habitan en el rumen (Elias 2000 y Zebeli ef al. 2010).
Para manipular la fermentacion microbiana ruminal a
partir de la dieta que se suministra, se pueden utilizar dos
vias: optimizar la fermentacion mediante el empleo de
diferentes métodos de manejo de la racion y modificar
el alimento antes de su suministro a los animales.

En Cuba, el Instituto de Ciencia Animal desde hace
mas de 40 afos trabaja en diferentes técnicas para lograr
mayor eficiencia en la fermentacién ruminal, pero no es
hasta 1996 que se conduce un proyecto que integra todas
las investigaciones con el concepto de Manipulacion
de la Fermentacién Ruminal. Los resultados obtenidos
son utiles en la integracion de tecnologias aplicadas a
los sistemas productivos (Galindo y Marrero 2005). A
partir de este concepto se evaluaron de manera exitosa
los activadores ruminales.

LOS ACTIVADORES RUMINALES

Los activadores ruminales son productos capaces de
manipular los procesos fermentativos que se producen
en el rumen e incrementar la utilizacion digestiva de los
alimentos que consumen los animales, lo que se traduce
en incremento del consumo voluntario, produccion de
leche, carne y lana (Carro y Ranilla 2002, Diaz et al.
2005, 2009, 2011 y Galindo y Marrero 2005).

Los activadores se pueden elaborar en forma liquida,
solida, granulada, s6lida compacta o como bloques
multinutricionales (BMN). Se caracterizan porque se
deben suministrar en pequefas cantidades y formularlos
de manera que los animales regulen su consumo durante
24 horas. Es decir, no deben consumirlos una sola vez,
ya que las pequefias dosis que arriban al rumen en cada
momento del dia son capaces de activar la flora microbiana
que vive en ese reservorio. Esto garantiza que el rumen se
mantenga como una gran camara de fermentacion continua.

La camara de fermentacion continua es un sistema
o procedimiento en el que ingresan constantemente los
alimentos frescos, solucion nutritiva y saliva, que se
mezclan con la masa en proceso de fermentacion, en el
que se produce flujo de salida constante.

En sentido general, el ecosistema ruminal se
garantiza por el aporte regular de nutrientes para los
microorganismos y el animal hospedero, procedentes
de la ingestion de alimentos; la eliminacion continua de
productos finales del metabolismo (por absorcion directa
a través de las paredes del rumen o por pasaje hacia las
partes bajas del tracto gastrointestinal y por eructacion)
y la atmosfera relativamente constante de gases situados
al nivel del saco dorsal.

Uno de los principios en los que se sustenta la
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the microbial balance is broken and, consequently,
disorders and loss of nutrients by excretion occur.
Feeding, once a day, produces decreases in pH and
in the counts of protozoa and ruminal bacteria, which
will be more or less drastic depending on the type
of diet the animals receive. In contrast, the supply
of small amounts several times a day produces
smaller variations, because the rumen will resemble
more closely the model of continuous fermentation
previously explained.

ADVANTAGES OF USING RUMINAL
ACTIVATORS

Ruminal activators increase the population of
total viable and cellulolytic bacteria, and cellulolytic
fungi in the rumen, stimulate the digestive function
of the rumen by increasing the intake and digestibility
of pastures and other low quality fibrous feeds, and
maintain ruminal pH in optimal ranges for ruminal
cellulolysis. They also increase the concentration
of ammonia (NH,) and the concentration of short
chain fatty acids in the rumen (SCFA), increase milk
production and reproductive state of animals and
improve live weight gain in cattle, as well as their
physical state and health.

Several researches have been carried out at the
Instituto de Ciencia Animal in Cuba related to the
use of ruminal activators, among them the so-called
activating nitrogen supplements (ANS). They are
formulations that include different relations of
non-protein nitrogen (NPN) and true protein (TP),
as well as the addition of pre-mixtures of vitamins
and minerals. These nitrogen supplements were first
used to activate the ruminal microbial populations
of animals that consumed sugar cane forage. Table 1
shows different ANS formulations.

ANSs have been used in low-protein diets, such
as diets based on sugar cane (Mufioz ef al. 1986 and
Galindo et al. 2004), in which the most important
groups of cellulolytic bacteria in the rumen are
reduced, and the microorganisms that should degrade
the cellulose almost disappear. In such circumstances,
nitrogen supplementation, either as true protein or
NPN, increases the population and activity of ruminal
microorganisms, mainly due to the fact that the first
factor limiting the action of microorganisms and their
activity is the low nutritional value of food consumed
by animals. When this limiting factor disappears, a
high proliferation of microorganisms is observed and,
consequently, a better ruminal degradability of dry
matter, neutral detergent fiber and acid detergent fiber
is obtained.

In a general sense it has been shown that to be
effective, rumen manipulating supplements should
continuously provide adequate levels of ammonia
nitrogen for constant growth of microorganisms.
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tecnologia de los activadores ruminales consiste en
garantizar que en cada momento del dia exista en el rumen
los nutrientes necesarios para la sintesis de proteina
microbiana. Si en un momento determinado arriban al
rumen alimentos, se rompe el equilibrio microbiano y,
consecuentemente, se producen desérdenes y pérdida
de nutrientes por excrecion. La alimentacion, una vez
al dia, produce grandes disminuciones en el pH y en los
conteos de protozoos y bacterias ruminales, el que sera
mas o menos drastico en dependencia del tipo de dieta
que reciben los animales. Por el contrario, el suministro
de pequeiias cantidades varias veces al dia, produce
variaciones mas pequeiias, ya que el rumen se asemejara
mas al modelo de fermentacion continua antes explicado.

VENTAJAS DEL USO DE LOS ACTIVADORES
RUMINALES

Los activadores ruminales incrementan la poblacion de
bacterias viables totales, celuloliticas y hongos celuloliticos
en el rumen; estimulan la funcion digestiva del rumen, por
lo que incrementan el consumo y la digestibilidad de pastos
y otros alimentos fibrosos de baja calidad; mantienen el pH
del rumen en rangos dptimos para la celulolisis ruminal;
incrementan la concentracion de amoniaco (NH,) y la
concentracion de acidos grasos de cadena corta en el rumen
(AGCC); aumentan la produccion de leche y el estado
reproductivo de los animales y mejoran la ganancia de peso
vivo en el ganado, asi como su estado fisico y de salud.

En el Instituto de Ciencia Animal de Cuba se han
realizado numerosas investigaciones relacionadas con el
uso de los activadores ruminales, entre ellos se destacan
los denominados suplementos nitrogenados activadores
(SNA). Estos consisten en formulaciones que abarcan
diferentes relaciones de nitrégeno no proteico (NNP)
y proteina verdadera (PV), asi como la adicion de pre-
mezclas de vitaminas y minerales. Estos suplementos
nitrogenados se utilizaron, primeramente, para activar
las poblaciones microbianas ruminales de animales
que consumieron forraje de cafia de azticar. La tabla 1
presenta diferentes formulaciones de SNA.

Los SNA se han utilizado en dietas de bajo
valor proteico, como son las dietas basado en
cafia de azticar (Mufioz et al. 1986 y Galindo et
al. 2004) en las que se reducen los grupos mas
importantes de bacterias celuloliticas del rumen, y
casi desaparecen los microorganismos que deben
degradar la celulosa. En tales circunstancias la
suplementacion nitrogenada, ya sea en forma de
proteina verdadera o NNP, incrementa la poblacion y
actividad de los microorganismos ruminales debido,
principalmente, al hecho de que el primer factor
que limita la accion de los microorganismos y su
actividad, es el bajo valor nutritivo de los alimentos
que consumen los animales. Cuando desaparece
esta limitante, se observa una alta proliferacion de
microorganismos y consecuentemente, se obtiene una



Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 51, Number 1, 2017.

17

Table 1. Composition of ANS, Muioz et al. (1986)

Components ANS-100 ANS -85 ANS -70
Bagasse pith 46.00 39.04 32.07
Urea 13.00 11.30 9.6
Final molasses 30.00 25.00 20.00
Sunflower meal - 13.66 27.33
Na,SO, 2.00 2.00 2.00
Vitamin premix AD! 1.00 1.00 1.00
Mineral premix M-6 5.00 5.00 5.00
NaCl 3.00 3.00 3.00
Total 100 100 100
NPN: LW relation 100:0 85:15 70:30

M-6 mineral premix composition in g/kg is the following: (PO,), Ca,, 500;
NaCl, 400; CO,Zn, 20; SO, Cu, 10; SO, Fe, 27; SO Mg, 23; SO,Co, 0.1, Sodium
selenite, 0.02 and 19.86 of ground maize

AD! vitamin premix provides 1,200,000 IU of vitamin A, 300,000 IU of
vitamin D and they were mixed with 937.5 g of ground maize

By including high concentrations of salt-urea and
molasses-urea, the fast intake of these supplements is
suppressed.

In this sense, the best response to nitrogen
supplementation is obtained with the formulation
of supplements that combine NPN with the true
protein. It provides the amino acids required for Novo
synthesis of the protein in the rumen and contributes
to the enzymatic activity due to the protein nature of
enzymes.

Table 2 shows the effect of three formulations:
ANS-100; ANS-85 and ANS-70 in the representation
of different morphological groups of rumen
bacteria.

In order to know the effect of these ruminal
activators on the microbial population of the rumen,
specifically cellulolytic fungi and bacteria, as well as
the activity of their enzymes, Galindo and Marrero
(2005), Sosa et al. (2010), and Galindo et al. (2011)
performed different studies. Table 3 summarizes some
of the results.

Muinoz et al. (1979), studied the effect of an
activator (SNA) on milk production in cows grazing
pangola (Digitaria decumbens), with 21 and 28 d of
regrowth in dry period, with hay supplementation
or not. Milk productions between 7.7-8.9 L cow.d’!
were reached. Mean liveweight of cows was

mayor degradabilidad ruminal de la materia seca, fibra
detergente neutro y fibra detergente acido.

En sentido general se ha demostrado que para ser
eficaces, los suplementos manipuladores del rumen,
deben proporcionar de forma continua los niveles
adecuados de nitrégeno amoniacal para el crecimiento
constante de los microorganismos. Al incluir altas
concentraciones de sal-urea y melaza-urea, se suprime
el consumo rapido de estos suplementos.

En este sentido, lamayor respuesta a la suplementacion
nitrogenada se obtiene cuando se formulan suplementos
que combinan el NNP con la proteina verdadera. Esta
proporciona los aminoacidos que se requieren para la
sintesis de Novo de la proteina en el rumen y contribuye
ala actividad enzimatica debido a la naturaleza proteica
de las enzimas.

La tabla 2 muestra el efecto de tres formulaciones:
SNA-100; SNA-85 y SNA-70 en la representacion de
diferentes grupos morfologicos de bacterias del rumen.

Para conocer el efecto de estos activadores ruminales
en la poblacion microbiana del rumen, especificamente
bacterias y hongos celuloliticos, asi como la actividad de
sus enzimas, Galindo y Marrero (2005), Sosa et al. (2010)
y Galindo et al. (2011) realizaron diferentes trabajos. En
latabla 3 se resumen algunos de los resultados obtenidos.

Mufoz et al. (1979), estudiaron el efecto de un
activador (SNA) en la produccion de leche en vacas

Table 2. Effect of three formulations of activating nitrogen supplement (ANS) on ruminal bacteria population (Galindo

et al. 2004)

Treatment Total viable bacteria, Proteolytic bacteria, Amylolytic bacteria, Cellulolytic bacteria,
10" cfu/mL 10%cfu/mL 106 cfu/mL 10¢ cfu/mL

Sugar cane 1.97°(7.17) 0.59° (1.80) 1.55 (4.53) 0.429(1.52)

Sugar cane + ANS-100% 2.03% (7.61) 0.77%(2.16) 2.28 (9.77) 0.79¢(2.20)

Sugar cane + ANS-85% 2.08 (8.00) 0.92%(2.50) 2.22(9.23) 1.28°(3.59)

Sugar cane + ANS-70% 2.132(8.41) 1.15%(3.16) 2.32(10.17) 2.017 (7.46)

SE + 0.03%* 0.21* 0.25 0.04%*
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Table 3. Example of different formulations of ruminal activators
in the population of cellulolytic bacteria of the rumen
(10° cfu.mL"' of ruminal liquor)

Feeding, sugar cane forage

Cellulolytic bacteria*

Without supplementation
Ruminal activator ANS-77
Ruminal activator ANS -77 + hay

Ruminal activator ANS -77 + 2.5 %

of green forage

Ruminal activator ANS -77 +5 %
of green forage

Ruminal activator ANS -100 %
(NPN/LW= 100/0)

Ruminal activator ANS -85 %
(NPN/LW = 85/15)

Ruminal activator ANS -70 %
(NPN/LW = 70/30)

0.50
1.56
2.45
18.50

15.60

97.70

97.30

101.7

10%cfu/mL; colony forming units. mL"' of ruminal liquor

460 kg. The activator had a better productive effect in
animals grazing pangola at 28 d of age with respect
to 21 d. This demonstrates their potential in food of
bad quality. Likewise, higher voluntary intake of the
activator was found.

Other group of studies developed by Mufioz
et al. (1984, 1985, 1986, 1991) demonstrated the
effect of ruminal activators obtained from different
NPN/LW relations on milk production of cows
grazing different tropical grasses, as well as sugar
cane, alone or supplemented with hay and grass
silage.

Table 4 shows DM degradability of two ruminal
activators, known as ANS-77 and ANS -100 in three
seasons of the year

Gonzalez et al. (1989, 1990) demonstrated the
role of ruminal activators in the degradation kinetics
of DM, NDF, ruminal turnover speed and retention
time of rumen particles in cows with sugar cane diets
supplemented or not with another fibrous source.
It was demonstrated that animals are able to self-
regulate voluntary intake of the activator during the
day. This makes the rumen better able to degrade
fibrous materials, while maintaining its characteristic
of continuous fermentation system.

que pastaban pangola (Digitaria decumbens), de 21 y
28 d de rebrote en secano, con suplementacion de heno
0 no. Se alcanzaron producciones de leche entre 7.7-
8.9 L vaca.d™'. El peso vivo promedio de las vacas fue
de 460 kg. El activador tuvo mejor efecto productivo en
los animales que pastaban pangola a los 28 d de edad
con respecto a los 21 d. Esto demuestra su potencial en
alimentos de peor calidad. Igualmente se encontraron
mayores consumos voluntarios del activador.

En otro grupo de trabajos desarrollados por Mufloz
etal. (1984, 1985, 1986, 1991) se demostro el efecto de
los activadores ruminales obtenidos a partir de diferentes
relaciones NNP/PV en la produccion de leche de vacas
alimentadas en pastoreo con diferentes pastos tropicales,
asi como con cafia de azlcar, sola o suplementada con
heno y ensilaje de gramineas.

La tabla 4 muestra la degradabilidad de la MS de dos
activadores ruminales, denominados SNA-77 y SNA-
100 en tres épocas del afo

Gonzalez et al. (1989, 1990) demostraron la funcion de
los activadores ruminales en la cinética de degradacion de
la MS, la FDN, velocidad de recambio ruminal y tiempo
de retencion de las particulas en el rumen de vacas en
dietas de cafa de azicar con suplementacion o no de otra
fuente fibrosa. Se demostrd que los animales son capaces

Tabla 4. Effect of ANS-100 and ANS-77 in DM degradability

in three seasons of the

year of cows grazing in Pangola

(D. decumbens) (Muiioz et al. 1985)

Treatment Spring Summer Dry
Pangola, control 61.4 41.2¢ 56.7
Pangola + ANS - 100 66.9° 53.8° 61.4°
Pangola + ANS - 77 66.8° 51.7° 60.3°
SE + 0.6%* 3.3%%* 0.4%**

ANS-100= 100 % of NPN as nitrogen source; ANS-77=77 %

NPN and 33 % LW
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The ruminal activator denominated “Granulado
Jordan” (Jordan 2001) also showed important
advantages, when it was used in fattening cow systems
in pastures with irrigation and fertilizers. Between
124 and 145 d of fattening, DMG of 0.982 and
1.029 kg/animal.d! were obtained, with carcass
yields of 52-57 % (figure 1). However, with this same
technology in low-input systems with grazing of
Panicum maximum and Cynodon nlemfuensis (50/50),
gains were 0.900 and 1.12 kg/animal.d™! in fattening
periods of 228 and 160 d, respectively. The activator
intake was 1.32 and 1.46 kg/animal.d'. Intake of
this product, compared to soy intake, doubled the
population of ruminal cellulolytic fungi and bacteria.
Cellulolytic activity and specific activity of cellulase
enzyme complex were quintupled and, consequently, a
higher concentration of reducing sugars was available
in the ruminal liquor.

Multinutritional blocks (MNB) were studied
by Mejias et al. (2000) in two research projects.
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de autorregular el consumo voluntario del activador durante
el dia. Esto coloca al rumen en mejores condiciones de
degradar los materiales fibrosos, manteniendo su propiedad
de sistema de fermentacion continuo.

El activador ruminal denominado Granulado Jordan
(Jordan 2001) también mostr6 ventajas importantes, cuando
se utilizo en sistemas de ceba vacuna en pastos con riego
y fertilizantes. Entre 124 y 145 d de ceba se obtuvieron
GMD de 0,.982 y 1.029 kg/animal.d™', con rendimientos en
canal de 52-57 % (figura 1). Sin embargo, con esta misma
tecnologia en sistemas de bajos insumos con pastoreo de
Panicum maximum y Cynodon nlemfuensis (50/50), las
ganancias fueron de 0.900 y 1.12 kg/animal.d! en periodos
de ceba de 228 y 160 d, respectivamente. El consumo del
activador fue 1.32 y 1.46 kg/animal.d'. El consumo de
este producto, en comparacion con el consumo de soya,
duplico la poblacion de bacterias y hongos celuloliticos
ruminales. La actividad celulolitica y la actividad especifica
del complejo de enzimas celulasas se quintuplicaron vy,
consecuentemente, se dispuso de mayor concentracion de

cotttrol + Granulado Jordan

Figure 1. Effect of “Granulado Jordan” on daily mean gain (DMG) in
grazing systems with irrigation and fertlization

These authors found increases in milk production,
as well as improvements in the metabolic profile
and reproductive response, due to the systematic
contribution of minerals received by the animals that
consume it.

BMNs provide ruminants with a balanced and
synchronized supply of nutrients. In addition, block
technology involves cheap ingredients, such as
agroindustrial by-products, which are also easily
implemented. These products are used in different
ruminant species with good results, in terms of forage
use and improvements of productive performance of
animals (Mejias et al., 2000).

INGREDIENTS THAT CAN BE USED FOR
THE FORMULATION OF RUMINAL
ACTIVATORS AND THEIR CHEMICAL
COMPOSITION

Table 5 shows some of the ingredients that can be
used for the formulation of ruminal activators. It is
essential to emphasize the importance of including

azucares reductores en el liquido ruminal.

Los bloques multinutricionales (BMN) fueron estudiados
por Megjias et al. (2000) en dos proyectos de investigacion.
Estos autores encontraron incrementos en la produccion
de leche de vaca, asi como mejoras en el perfil metabolico
y respuesta reproductiva, debido al aporte sistematico de
minerales que reciben los animales que lo consumen.

Los BMN permiten a los rumiantes un suministro
balanceado y sincronizado de nutrientes. Ademas, la
tecnologia de los bloques implica ingredientes baratos,
como los subproductos agroindustriales, que son ademas
de facil implementacion. Estos productos se utilizan
en diferentes especies de rumiantes con resultados
satisfactorios, en cuanto al aprovechamiento de los
forrajes y mejoras en el comportamiento productivo de
los animales (Mejias et al. 2000).

INGREDIENTES QUE SE PUEDEN UTILIZAR
PARA LA FORMULACION DE LOS
ACTIVADORES RUMINALES Y SU

COMPOSICION QUIMICA

La tabla 5 muestra algunos de los ingredientes que
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a product of low palatability into the mixture, which
function is to regulate voluntary intake. In this case,
sulfates or common salt may be used.

Table 6 shows the composition of the ruminal

Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 51, Number 1, 2017.

se pueden utilizar para la formulacion de los activadores
ruminales. Es importante destacar la importancia de
incorporar a la mezcla un producto de baja palatabilidad,
cuya funcion es regular el consumo voluntario. En este

Table.5. Ingredients included in the formulation of ruminal activators

Source origin Ingredient Inclusion, %

Protein source, meals of:  fish, sunflower, soy, yeast, 0-30
fungi, others

NPN urea, ammonia sulfates, sodium, 1-10
magnesium, poultry manure

Vitamins A and B vitamin premix 1-1,5

Fiber sources Filter cake mud, dry sugar cane, 10-50
bagasse pith, tree foliage, others

Energy sources Sugar cane molasses, glycerol, 10-50
sugar cane juice

Cereal by-products rice, wheat, others 10-20

Minerals Complete mixture 1-5

activators. Nitrogen/sulfur relation is very important,
which is adequate to guarantee synthesis of sulfur amino
acids by rumen microorganisms.

The technology of the ruminal activators of the
Instituto de Ciencia Animal was successfully transferred
to the Oriental Republic of Uruguay. In addition, in
different Cuban companies, new formulations are
implemented that fulfill the requirements they were
designed for.

It can be concluded that the use of ruminal activators
as a manipulating strategy for ruminal fermentation is
adequate and contributes to the stable functioning of
the rumen. Therefore, it is necessary to expect a better
digestive utilization of foods consumed by animals and,
consequently, higher productivity.

caso, se pueden usar sulfatos o sal comun.

En la tabla 6 se presenta la composicion de los
activadores ruminales. Se destaca de gran importancia
la relacidon nitrogeno/azufre, que es adecuada para
garantizar la sintesis de aminoacidos azufrados por los
microorganismos del rumen.

Latecnologia de los activadores ruminales del Instituto
de Ciencia Animal se transfiri6 de manera exitosa a la
Reptblica Oriental del Uruguay. Ademas, en diferentes
empresas cubanas se ejecutan nuevas formulaciones que
cumplen con los principios para las que se disefiaron.

Se concluye que la utilizacion de los activadores
ruminales, como estrategia manipuladora de la fermentacion
ruminal, es adecuada y contribuye al funcionamiento estable
del rumen, por lo que se debe esperar mayor utilizacion
digestiva de los alimentos que consumen los animales y
consecuentemente, mayor productividad.

Table. 6. Composition of ruminal activators

Indicator

Quantity

Humidity
CpP

ME

N:S

Urea
Mineral salts

10-20%

200-250 g/kg DM
5.43 a 10.57 MJ/kg of DM

10:1 - 12:1
100-120 g/kg
70-130 g/kg

CP-crude protein

ME-metabolizable energy

N-nitrogen
S-sulfur
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