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RESUMEN

Lasplantassonconsumidaspordiversosorganismos,
esta situacion pone en riesgo su sobrevivencia, por ello
han desarrollado mecanismos de defensa que evitan
su ingesta. Por ejemplo, adaptaciones anatomicas,
defensas quimicas o metabolitos secundarios. Estos
fitoquimicos inhiben el ataque de patégenos, provocan
irritacion al contacto, afectan los sistemas cutaneo,
gastrointestinal, cardiaco y nervioso de los herbivoros
o pueden provocar la muerte. Los rumiantes tienen
adaptaciones mecanicas, fisiologicas y etologicas
para evadir las defensas vegetales: rechazo, regulacion
y biotransformacion. Desarrollaron adaptaciones
anatomo-fisiolégicas para albergar simbiontes
microbianos para degradar celulosa y toxinas vegetales.
Algunos metabolitos secundarios pueden tener efectos
benéficos en alimentacion o medicina animal, pero se
requiere de mayor estudio sobre el tema.

Palabras  clave:  evolucion  planta-herbivoro,
metabolitos secundarios, rumiantes.

SUMMARY

Plants are consumed by various organisms,
this situation puts their survival at risk, so they
have developed defense mechanisms that prevent
their intake. For example, anatomical adaptations,
chemical defenses or secondary metabolites. These
phytochemicals inhibit the attack of pathogens, cause
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contact irritation, affect the cutaneous, gastrointestinal,
cardiac and nervous systems of herbivores or can cause
death. Ruminants have mechanical, physiological
and ethological adaptations to evade plant defenses:
rejection, regulation and biotransformation. They
developed anatomic-physiological adaptations to
house microbial symbionts to degrade cellulose and
plant toxins. Some secondary metabolites may have
beneficial effects in food or animal medicine, but more
study needed on the subject.

Index words: plant-herbivore evolution, secondary
metabolites, ruminants.

INTRODUCCION

Las plantas son organismos autdtrofos que
transforman energia luminosa en energia bioquimica
como la glucosa, mediante el proceso de fotosintesis.
Ademas, de su valor energético, su contenido de
nutrientes las convierte en la base de la piramide
trofica del planeta (Azorin y Gomez, 2008). Su valor
nutritivo favorece que sean consumidas por una gran
cantidad de organismos, desde los unicelulares hasta
los vertebrados.

Los organismos estan en constante cambio
y adaptacion al ambiente. Entre las principales
adaptaciones estan la formacion de diversas moléculas
organicas (Hartmann, 2007), que no tienen una funcion
directa con procesos del metabolismo primario como
la fotosintesis, respiracion, asimilacion y transporte
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de nutrientes, procesos anabdlicos y catabdlicos de
aminoacidos y proteinas, azucares simples y complejos,
asi como diferentes tipos de grasas y lipidos y, son
conocidos como “metabolitos secundarios (Croteau
et al., 2000; Avalos y Pérez-Urria, 2009).

La ubicacion de los vegetales como productores
primarios o autotrofos, dentro de la cadena trofica,
es potencialmente peligrosa para el éxito biologico
de las plantas; por ello, parte de la funcion de los
metabolitos secundarios, es contener, reducir o
modular la infestacion por patdégenos microscopicos
como virus, bacterias y hongos (Wallace, 2004), de
parasitos como protozoarios o nematodos (Wink,
2012); asi como evitar su consumo total o parcial por
un sin numero de organismos pluricelulares como
moluscos, artropodos y vertebrados (Behmer et al.,
2002). Los metabolitos secundarios también pueden
servir como filtro protector de los rayos ultravioleta
del sol o les confieren herramientas para competir con
otros organismos vegetales (Sepulveda-Jiménez et al.,
2003).

Los mecanismos defensivos que las plantas han
desarrollado, son muy variados y entre ellas estan las
adaptaciones fisicas como las espinas o la sintesis de
sustancias quimicas que pueden inhibir el consumo por
los depredadores y algunas con efectos antimicrobianos
(Bennett y Wallsgrove, 1994).

Algunos metabolitos secundarios que producen las
plantas, pueden afectar negativamente el consumo, la
palatabilidad, ladigestibilidad, laabsorcion denutrientes
o lasalud del individuo (Ortiz et al.,2014). En contraste,
otros metabolitos secundarios son parte fundamental
para la propagacion y sobrevivencia de diferentes
especies del reino vegetal, tal es el caso de los atrayentes
de artropodos, aves y mamiferos que funcionan como
dispersores de polen y semillas (Cipollini y Levey,
1997); lo cual revela una interaccion de la planta con
su entorno y su adaptacion al ambiente mediante el
establecimiento de simbiosis con otros organismos
(Sepulveda-Jiménez et al., 2003; Marienhagen y Bott,
2013). Actualmente es conocido que las especies
vegetales sintetizan miles de compuestos bioquimicos
procedentes de su metabolismo secundario, que pueden
ser utilizados como defensa (Wink, 1988). El objetivo
de esta revision es relacionar diferentes adaptaciones
anatomicas y metabdlicas que han desarrollado las
plantas como mecanismos de defensa y que pueden
afectar negativamente la salud o eficiencia productiva
de los rumiantes que las consumen.

Las Plantas y sus Estrategias para Sobrevivir

Las plantas son organismos sésiles que
desarrollaron mecanismos de sobrevivencia en su
entorno, principalmente mecanismos de dispersion
de su semilla y a de procesos de defensa contra los
numerosos depredadores, (Wink, 2003). Durante el
proceso evolutivo, todos los organismos han sido
atacados por virus, bacterias y hongos; asi también, son
consumidos como fuente de nutrientes por diferentes
animales y vertebrados herbivoros.

En respuesta a los factores externos que limitan el
desarrollo normal de las plantas, éstas han desarrollado
diversos mecanismos de defensa que van desde
adaptaciones anatomicas hasta defensa quimica. Las
transformaciones anatdmicas estdn orientadas en
modificar sus estructuras fisicas y redisefiadas para
disminuir o evitar su consumo. Tales estructuras
anatomicas se presentan como espinas, espigas,
tricomas y pelos glandulares (Figura 1). Entre la
gran diversidad de defensa quimica de las plantas, se
encuentran estrategias que reducen la calidad nutritiva
o la palatabilidad, hasta estrategias de sintesis de
metabolitos con actividad antimicrobiana, en contra
de los microorganismos alojados en las camaras de
fermentacion de los rumiantes (Croteau ef al., 2000).

Las sustancias quimicas que producen las plantas
como defensa, son muy variadas poseen diferentes
funciones (Figura 2), inhiben la acciéon de agentes
patégenos y evitan su ataque, otros provocan efectos
negativos a distintos niveles del organismo (Garcia
et al., 2005), como irritacién al contacto, nauseas o
alteraciones gastricas. Algunos de estos compuestos
son las saponinas, compuestos fendlicos que incluyen
los acidos fenodlicos y polimeros complejos como los
taninos y la lignina (Avalos y Pérez-Urria, 2009). Estos
fitoquimicos tienen la capacidad de provocar efectos
farmacologicos y toxicoldgicos en los animales.
También tienen efectos bactericidas o bacteriostaticos
en la microbiota ruminal, y actian como inhibidores de
la fermentacion (Carmona, 2007).

De la misma manera como defensa contra el del
dafio ocasionado, los vegetales producen enzimas
que lisan proteinas o fosfolipidos estructurales
de las paredes celulares microbianas o inactivan
toxinas de origen microbiano. Por otra parte, pueden
presentarse alteraciones en la estructura bioquimica y
la conformacion espacial de los azlicares estructurales
de las paredes celulares de las plantas, haciéndose mas



CAMACHO ET AL. LOS METABOLITOS SECUNDARIOS DE LAS PLANTAS Y SU EFECTO EN LOS RUMIANTES 445

rigida y menos digerible para los rumiantes (Septlveda-
Jiménez et al., 2003).

Metabolismo de las Plantas

Las plantas destinan una cantidad importante
de carbono asimilado y de energia a la sintesis de
moléculas organicas que no tienen una funcion directa
en el metabolismo primario, las cuales se denominan
metabolitos secundarios (Avalos y Pérez-Urria, 2009).
Los metabolitos secundarios estan relacionados con
las interacciones ecologicas entre plantas y medio
ambiente, sobre todo en defensa de la planta contra
depredadores y patdogenos, actian como atrayentes
o repelentes de animales (Septlveda-Jiménez et al.,
2003).

Los vegetales son capaces de sintetizar metabolitos
unicos a cada grupo taxonomico conocidos como
metabolitos secundarios (Pifiol et al., 2008). La mayoria
de los metabolitos secundarios, se sintetizan a partir de
metabolitos intermediarios del metabolismo primario,
principalmente del ciclo de Krebs, la glucdlisis y la via

del Shikimato (Figura 3). Edwards y Gatehouse (1999)
sugieren que existen procesos anabolicos especificos,
asi como productos quimicos peculiares; en los
diferentes tipos de células que conforman a la planta.
Empero, son abundantes los metabolitos secundarios
que son universales, es decir, que son producidos por
cualquier tipo de célula vegetal y son almacenados en
organos especiales o son depositados en otro tipo de
tejido que no es donde se sintetizan.

Metabolitos Secundarios de las Plantas

Una definicion de metabolismo secundario
es el anabolismo y catabolismo de compuestos
bioquimicos originados en el metabolismo primario
y que poseen funciones especializadas dependiendo
de su origen celular (Pifol ef al., 2008). La presencia
de estos metabolitos secundarios conforma barreras
bioquimicas que defienden a la planta contra el ataque
de diversos patdogenos microscopicos; y el consumo
de sus diferentes estructuras anatomicas por parte de
artropodos y vertebrados herbivoros (Wallace, 2004).

RESPUESTA EVOLUTIVA DE LA PLANTA AL CONSUMO

POR PARTE DEL HERBIVORO

ADAPTACION

TOLERANCIA

RESISTENCIA

Permiten el consumo de algunas de sus
partes y protegen las zonas vitales.

Estrategias que limitan la perdida, por
consumo, de biomasa de la planta.

Estrategias de disuasion o proteccion en
la pérdida de biomasa por consumo.

!

!

l

Ejemplos:
- Adaptaciones morfolégicas como la
postracién o el rebrote lateral.
- Disponibilidad de yemas axilaresy
meristemas que permiten la
regeneracion mediante el crecimiento
acelerado de algunas estructuras.
- Mecanismos fisiologicos
compensatorios como en la fotosistesis,
el reparto de recursos, la absorcién o
capacidad de rebote.
- Mecanismos reproductivos como la
reproduccion vegetativa o mediante
rizomas, cormos, tubérculos, bulbos o
estolones.

Ejemplos:
- Reduccion en la calidad nutritiva para
hacer poco atractivo su consumo (pocas
reservas de nutrientes).
- Reduccion en la palatabilidad
mediante sabores desagradables (por
presencia de taninos o alcaloides),
aspereza (por presencia de pelos,
espiculas) o dureza (lignificacion).

Ejemplos:
- Proteccion mecdnica estructuras
defensivas externas sobre hojas, tallos,
frutos (espinas, aguijones, glandulas,
pelos, silificacion de tejidos).
- Proteccion quimica relacionadacon la
capacidad de formar metabolitos
secundarios.
- Simbiosis defensiva asociacion con
animales bacterias u hongos para
defenderse.
- Desarrolloy crecimiento asincrono y
escape espacial.
- Ubicacion y variacion espacial y
temporal de las defensas.

Figura 1. Respuesta evolutiva de las plantas frente al consumo por parte de los herbivoros (Azorin y Gémez, 2008).
Figure 1. Evolutionary response of plants against consumption by herbivores (Azorin and Gémez, 2008).
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ESTRATEGIAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE LAS

PLANTAS AL CONSUMO POR HERBIVOROS

REDUCTORES DE LA DIGESTIBILIDAD |

Polimeros complejos y cristales
inorganicos que interfierenen el
proceso digestivo.

alternativos o bloguear

Las toxinas tienen son de caracter defensivo, y forman parte del metabolismo
secundario de las plantas. Con bajos niveles de ingesta, pueden actuar de sustratos

la accion enzimatica.

| TOXINAS CON CONTENIDODE N

|| OTRO TIPO DE TOXINAS

l

Ejemplos:
- Celulosa, hemicelulosa y pectinas
son indigeribles por los herbivoros y
requieren de organismos simbiontes
(bacteriasy hongos celuloliticos)
para tener acceso a los
monosacaridos asimilables por el
animal.
- Ligninas y cutinas interfierenen la
digestion uniéndose a carbohidratos
0 enzimas digestivas.
- Taninos se unen a las proteinas e
impiden su digestion.
- Silice reduce la digestibilidad de
tejidos vegetales.

Ejemplos:
-Alcaloides inhiben la sintesis de ADN y
ARN, la mitosis celular; bloquean la enzima
acetilcolinesterasa en la sipnasis nerviosa.
Poderoso vasoconstrictor.
- Aminoacidos no protéicos provocan
sintesis protéica errénea y proteinas
defectuosas.
- Proteinas tdxicas coagulan los eritrocitos
de la sangre o inhiben las proteinasas.
- Acido cianhidrico bloquea la citocromo
oxidasa paralizando el transporte
electronico de la respiracion celular.
- Glucosinolatos irritan el tracto intestinal
provocando gastroenteritis aguda.

Ejemplos:
-Terpenoides inhiben la respiracion
celular.
- Acido oxdlico inhibe |2 enzima
succinico deshidrogenasa afectandola
respiracion celular.
- Hidrocarburos poliacetilénicos entre
ellos la cicuta que bloquea la
conduccidn nerviosa motora a nivel de
los receptores nicotinidicos de la placa
neuromuscular, bloqueando la accién
despolarizadora de la acetilcolina.

Figura 2. Defensa quimica de las plantas como respuesta adaptativa al consumo de los herbivoros (Azorin y Gémez, 2008).
Figure 2. Chemical defense of plants as an adaptive response to the consumption of herbivores (Azorin and Gémez, 2008).

La sintesis activa de metabolitos secundarios
es inducida por la planta al exponerse a estrés
ambiental, como: el ataque de organismos herbivoros,
fitopatdgenos, alta densidad vegetal, competencia con
otros organismos por nutrientes falta o exceso de luz o
cualquier otro tipo de condicion que provoque estado
de tension en la planta (Sepulveda-Jiménez et al.,
2003).

Clasificacion de los Metabolitos Secundarios de los
Vegetales

Actualmente se han descrito mas de 20 000
diferentes tipos de metabolitos secundarios, los cuales
se agrupan por sus caracteristicas bioquimicas en
dos: los metabolitos nitrogenados y los metabolitos
no nitrogenados. Entre los primeros estan incluidos
compuestos bioquimicos como alcaloides, aminoacidos
no proteicos, aminas, glucdsidos cianogénicos
y glucosinolatos. En el grupo de los metabolitos
no nitrogenados se encuentran los terpenoides,
poliacetilenos,  policétidos y  fenilpropanoides

(Acamovic y Brooker, 2005). La diversidad en la
conformacion espacial para metabolitos secundarios
pertenecientes al mismo grupo, se debe a variaciones
en la estructura quimica basica, derivadas de reacciones
bioquimicas (Wink, 1998). Avalos y Pérez-Urria (2009)
agrupan a los metabolitos secundarios en cuatro clases
principales: Terpenos; en este grupo se pueden encontrar
diversos tipos de hormonas lipidicas, pigmentos, acidos
grasos y aceites aromaticos. Compuestos fendlicos;
entre los mas importantes estan las cumarinas, diversos
flavonoides, azucares estructurales lignina y taninos.
Glicosidos; entre los mas destacados se encuentran
las saponinas, los diferentes grupos de glicosidos
(cardiacos o cianogénicos), y finalmente esta el grupo
de los Alcaloides.

Dentro de los mas conocidos se encuentran los
taninos, las saponinas, flavonoides y los aceites
esenciales. Quimicamente los taninos estan clasificados
como polifenoles, normalmente poseen alto peso
molecular y tienden a formar otros compuestos
bioquimicos mas complejos, particularmente tienen
afinidad por las proteinas, dichos compuestos
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| CARBOHIDRATOS |

CICLO DE LA PENTOSA FOSFATO

| e —cE T —

| ERITROSA + FOSFATO |

| FOSFOENOL PIRUVATO |——————{ ACIDO PIRUVICO |

| ACIDO SHIKIMICO |—————{ AMINOACIDOS NO PROTEICOS |s | ACETILCOA |

CICLO DEL AC.
CITRICO

ALCALOIDES
| AMINOACIDOS AROMATICOS ——{ GLUCOSIDOS CIANOGENICOS  f¢
GLUCOSINOLATOS

AMINOACIDOS ALIFATICOS |

|

| !

[ Acibos GRasos | | ACIDO MEVALONICO |

4
ACIDOS CINAMICOS | MALONIL CoA |

!

| !

| POLIACETILENOS | | TERPENOIDES |

| SAPONINAS ] | CARDENGLIDOS |

| FLAVONOIDES | | POLICETIDOS |
| CUMARINAS |
POLIFENOLES POLIFENOLES
| FLAVONOIDES | (TANINOS (ANTRAQUINONAS)
CONDENSADOS)

Figura 3. Metabolitos secundarios vegetales y sus rutas metabolicas. Se presentan sombreados los precursores provenientes del meta-

bolismo primario de la planta (Adaptado de Lindroth, 1989).

Figure 3. Secondary plant metabolites and their metabolic pathways. The precursors from the primary metabolism of the plant are

shaded (Adapted from Lindroth, 1989).

provocan disminucién en la digestibilidad (Kamra
et al., 2006; Waghorn, 2008). Por su capacidad
de hidrdlisis, los taninos se pueden clasificar en
hidrolizables y condensados. Barbehenn y Constabel
(2011) mencionan que los taninos hidrolizables son
ésteres que reaccionan ante gran variedad de reactivos
acidos, sales o enzimas; estructuralmente estan
conformados por un glicido (casi siempre glucosa)
enlazada a cantidades diversas de acidos organicos
(fendlico, galico o elagico). Por el contrario, los taninos
condensados no tienen la capacidad de hidrolizarse en
presencia de acidos organicos o complejos enzimaticos;
contienen flavonoides, azucares y cantidades menores
de aminoacidos (Pefia, 2007").

El grupo de las saponinas estda compuesto por
glucdsidos con alto peso molecular, estan conformados
por un segmento hidrofobo y un azicar hidrofilica.
La parte hidrofoba puede estar compuesta de

algunos sacaridos como glucosa, arabinosa, xilosa o
galactosa. Sparg et al. (2004) clasifican en dos grupos
a las saponinas con base a la estructura del segmento
hidrofobo: esteroides y triterpenos, ambos son amargos,
con solubilidad en H,O, asi como con capacidad de
saponificarse formando burbujas y espuma (Oleszek,
2002; Vincken et al., 2007).

La principal caracteristica de los aceites esenciales
es que son compuestos provistos de sabor y aroma
particular de cada planta incluidos flores, frutos y
semillas (Losa, 2001). Dorman y Deans (2000) los
describen bioquimicamente como hidrocarburos
alifaticos de bajo peso molecular mezclados con diverso
acidos, cetonas, alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y
cetonas. Los aceites esenciales con mayor actividad
biologica son los monoterpenos, sesquiterpenos y
fenilpropanoides (Castillejos et al., 2007).

! Pena-Rodriguez, C. 2007. Caracterizacion y estudio de la reactividad de extractos tanicos condensados e hidrolizables. Analisis de las propiedades fisico-
quimicas y mecanicas de resinas fendlicas de tipo novolaca modificadas con dichos extractos. Memoria para obtener el grado de Doctora en Ciencias quimicas.
Escuela Universitaria Politécnica. Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente. Donostia, San Sebastian. 221p.
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Las plantas como Alimento para los Animales
Herbivoros

Las plantas tras ser ingeridas por animales
herbivoros, pueden ser digeridas, absorbidas y
utilizadas para la obtencion de energia y diversos
componentes quimicos para la construccion de sus
células y tejidos. Dentro de este concepto de alimento
animal, se considera la hierba y el heno aunque no
todos sus componentes sean digestibles (McDonald
etal., 2002).

Los herbivoros varian en tamafio y en preferencias
alimenticias, pueden especializarse en ser folidfagos,
xilofagos, nectivoros, frugivoros, granivoros, rizéfagos,
polinéfagos, o de diversas partes de la planta.

Una estrategia comun entre los rumiantes para
evadir los efectos de los metabolitos secundarios de
las plantas, es desarrollar adaptaciones para albergar
simbiontes microbianos que les ayudan a aumentar
la digestibilidad de una planta pudiendo degradar
compuestos de la pared celular de las plantas o

ayudando a degradar las toxinas vegetales (Granados-
Sanchez et al., 2008) (Figura 4).

Los rumiantes se caracterizan por su capacidad
para alimentarse de pasto o forraje y utilizarlo
para la propia formacion de musculo y leche, esta
caracteristica se basa en la posibilidad de poder
degradar los carbohidratos estructurales propios del
forraje, como celulosa, hemicelulosa y pectina. Los
forrajes son de gran importancia en la produccion
animal puesto que pueden cubrir del 45 al 100% de
una racion de los rumiantes dependiendo del tipo de
explotacion. Las hojas e incluso las vainas de plantas
arboreas y arbustivas de la familia de las leguminosas,
como forraje, representan una estrategia de uso actual
en la alimentacion de rumiantes (Delgado y Chongo,
2007; Clavero, 2011).

Uso de Plantas en la Alimentacion de los Rumiantes

Muchas especies de arboles y arbustos en el tropico
tienen buenas caracteristicas forrajeras. Empero, una

ESTRATEGIAS DE DEFENSA DE LOS HERBIVOROS CONTRA LAS ADAPTACIONES DEFENSIVAS DE LAS PLANTAS A SU
CONSUMO

ADAPTACIONES ETOLOGICAS

| ‘ ADAPTACIONES ANATOMICAS | | ADAPTACIONES FISIOLOGICAS

|

Desarrollo de comportamientos que
permiten reducir el impacto negativo
de las adaptaciones de defensa de las

plantas.

Modificaciones evolutivas en

algunos érganos del animal,

que permiten el consumo de
cierto tipo de plantas.

Respuestas fisioldgicas especializadas para
compensar, revertir o nulificar metabolitos
secundarios de las plantas.

I

!

1

Ejemplos:

Ejemplos:
- Seleccign del alimento, o bien, de
partes de la planta con defensas
menos intensas.
- Diversificacion de la dieta para
reducir la concentracion de
metabolitos secundarios.
- Aversion aprendida a sabores
relacionados con metabolitos.
- Después de intoxicaciones ligeras, la
inanicién hasta eliminar la toxina.
- Almacenamiento prolongado para
que disminuyan los metabolitos.
- Coprofagia.

Ejemplos:
- Adaptaciones en la cavidad
oral para el desarrollo de
dientes fuertes, largos, con
esmalte grueso y mandibulas
poderosas. Otros han
desarrollado sistemas bucales
para chupar, morder o
masticar.
- Adaptacion de “camaras de
fermentacion” gastro-
intestinales que alojan
simbiontes microbianos, que
detoxifican los metabolitos.

- Nausea y aversion condicionada a ciertos
alimentos.

- Saliva rica en prolina para formar complejos
con los taninos, que anulan su efecto
antinutritivo.

- Funcionalizacién y conjugacién de
metabolitos a nivel celular,

- Produccion hepdtica, intestinal o renal de
oxidasas, enzimas que desintoxican gran
variedad de fitotoxinas.

- Algunas especies herbivoras tienen baja
tasa metabdlica, crecimiento lento y camadas
pequenas.

- Absorcion regulada de metabolitos.

Figura 4. Estrategias de defensa de los herbivoros contra las adaptaciones defensivas de las plantas a su consumo (Adaptado de
Freeland y Janzen, 1974; Bryant et al., 1991; Ramos et al., 1998; Dearing et al., 2005; Ganados-Sanchez et al., 2006).
Figure 4. Herbivorous defense strategies against defensive adaptations of plants to their consumption (Adapted from Freeland and
Janzen, 1974; Bryant et al., 1991; Ramos et al., 1998; Dearing et al., 2005; Cattle -Sanchez et al., 2006).
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desventaja evidente es que, con mucha frecuencia,
los vegetales provenientes de regiones tropicales
y subtropicales, son ricos en diversos metabolitos
secundarios potencialmente dafiinos para el ganado
e incluso para los consumidores de los productos
obtenidos de éstos (Ojeda, 1996). La presencia de
metabolitos secundarios en las plantas de uso forrajero,
también puede afectar negativamente la palatabilidad,
la digestibilidad y absorcion de nutrientes. Lo anterior
limita el uso de diversos ingredientes de origen tropical
en la alimentacion de rumiantes, como lo pueden ser
arboles, arbustos e incluso subproductos y desechos
de productos agroindustriales (Ortiz et al, 2014).
El grado de afectacion que presenten los animales
individualmente estara relacionado con su capacidad
enzimatica, factores genéticos, estado de salud y
nutricional del animal, asi como la edad (McLean
y Duncan, 2003). Existen limitaciones en el uso de
plantas para la alimentacion animal, por ejemplo,
la plena utilizacion de Leucaena leucocephala y
Gliricidia sepium se ve obstaculizada por la presencia
de sustancias toxicas como la mimosina y cumarina,
respectivamente (Babayemi et al., 2000).

Presencia de Metabolitos Secundarios en Dietas
para Rumiantes

Patra y Saxena (2010) mencionan que se han
estudiado y reportado mas de 2 x 10° diferentes
compuestos  bioquimicos  identificados  como
metabolitos secundarios; todos ellos conforman un
grupo de muy alta heterogeneidad, la cual se explica
por las diferentes condiciones fisicas y edafologicas
en las que se desarrollan las plantas. Actualmente se
ha incursionado en la utilizacion de plantas arboreas
y arbustivas como fuente de alimento para el ganado
productor de carne y leche, principalmente en las
regiones tropicales; sin embargo, su uso se puede ver
limitado debido a que poseen cantidades considerables
de sustancias quimicas naturales que son potencialmente
peligrosas para la homeostasis de los animales. Entre
los principales efectos negativos de los metabolitos
vegetales en los herbivoros estan la toxicidad, los
efectos oxidantes o antioxidantes, inhibicion de la
digestibilidad, afectacion en la degradacion proteinica,
diuresis, depresion de la actividad microbiana del
rumen, alteraciones en el balance de sodio, ademas que
es muy costoso energéticamente, la desintoxicacion del
metabolismo (lason, 2005). Para mitigar lo anterior,

los animales en pastoreo, diversifican el consumo de
especies vegetales con diferentes niveles de metabolitos
secundarios toxicos, de forma tal que les sea posible
cubrir sus necesidades nutricionales, sin alcanzar
niveles toxicos por metabolitos vegetales (Distel y
Villalba, 2007). Se ha demostrado que los herbivoros
aprenden mediante ensayos de acierto-error que plantas
deben evitar comer, o bien comerlas moderadamente
(Iason y Villalba, 2006).

Un ejemplo de este tipo de plantas que
frecuentemente estan en las dietas del ganado es Acacia
spp., la cual presenta en su composicion quimica
los siguientes niveles de metabolitos secundarios
(presentados en porcentaje de materia seca): fenoles
totales 1.53, taninos condensados 0.12, esteroles totales
3.76, alcaloides 0.19, terpenos totales 1.15, saponinas
totales 2.79, compuestos amargos 3.89 (Garcia et al.,
2008), debido a la adaptacion de la microbiota del
rumen (Ramos et al, 1998), la presencia de éstos
metabolitos secundarios pueden no causar problemas
digestivos o de salud (Makkar, 2003).

Aunque el sabor desagradable de las plantas
estd relacionado con el contenido de metabolitos
secundarios potencialmente toxicos (Foley y Moore,
2005). En casos severos, de intoxicacion se pueden
presentar diversos dafios en la fisiologia y salud del
animal (Figura 5).

Efecto de los Metabolitos Secundarios en los
Rumiantes

Algunos de los metabolitos secundarios de las
plantas como las saponinas tienen efectos en la
fermentacion de los rumiantes, estas se unen a los
azucares conjugados forman espumas estables al entrar
en contacto con el agua y el calor del contenido ruminal,
confiriéndole potencialidad como factor timpanico,
tienen un caracteristico sabor amargo (Vélez et al.,
2014). Por su efecto irritante en la mucosa bucal y de
la faringe, presentan una baja palatabilidad, lo cual
provoca bajo consumo voluntario de las plantas que
contienen estos compuestos. Las saponinas inhiben el
crecimiento de la poblacion de protozoarios ruminales
y de bacterias celuloliticas, ademas, forman complejos
insolubles con algunos minerales como calcio, hierro y
zinc; haciéndolos indisponibles para el animal (Carro
et al., 2017). También las plantas sintetizan una gran
variedad de compuestos fenolicos, estas sustancias
derivan del fenol, un anillo aromatico con un grupo
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hidroxilo. Comprenden moléculas como los acidos
fenolicos y polimeros complejos como los taninos y la
lignina (Avalos y Pérez-Urria, 2009). La lignina limita
la degradabilidad de la dieta, los isoflavones pueden
tener actividad estrogénica en animales en pastoreo,
estas sustancias pueden afectar la fertilidad de machos
y hembras (Carmona, 2007).

La cumarina es otro metabolito secundario
pertenecienteal grupodelosisoflavones, queseencuentra
ampliamente distribuida entre las leguminosas. Este
compuesto se libera durante la fermentacion en el
rumen, se le atribuye efecto hemorragico debido a su
actividad especifica antivitamina K. Ademas, se ha
reportado que la presencia de cumarinas en el follaje
de las arboreas afecta su palatabilidad. También tiene
efecto anti flingico que puede afectar la degradacion de
los carbohidratos estructurales de los forrajes (Vélez
etal., 2014).

Otros metabolitos como los flavonoides son
compuestos fenolicos que se encuentran en todo el reino
vegetal, estan presentes en altas concentraciones en la
epidermis de las hojas y cascaras de las frutas, se ha
determinado que los flavonoides reducen la produccion
ruminal de metano y estimulan el metabolismo
microbiano en rumen (Patra y Saxena, 2010; Bodas
et al., 2012). También se ha reportado que mejoran la
tasa de fermentacion de la dieta, con un aumento en
la libracion de acetato y propionato, reduciendo asi las
emisiones de metano; adicionalmente se ha reportado
que tienen efectos antiinflamatorios, antivirales o
antialérgicos (Martinez et al., 2002).

Los taninos son otro grupo heterogéneo de
compuestos fenolicos solubles en agua, estos
compuestos se encuentran en arbustos y arboles
forrajeros, leguminosas, frutas, cereales y granos,
se han dividido en dos grupos con base a su origen
quimico: hidrolizables y condensados (Vélez et al.,
2014). Los taninos afectan la digestibilidad de la
celulosa en rumen debido a la disminucion de la
actividad microbial, también alteran la estructura de
la celulosa, evitan la fijacion de los microorganismos
y el proceso fermentativo. El efecto inhibitorio de los
taninos sobre la descomposicion de la celulosa y la
hemicelulosa en rumen se debe a la inactivacion de las
exoenzimas microbianas involucradas en el proceso
de hidrolisis. Adicionalmente disminuyen la absorcion
de nutrientes, principalmente aminoacidos esenciales
como metionina y lisina (Carmona, 2007). Los
taninos también pueden formar complejos con otros

componentes de los alimentos (minerales, almidén y
celulosa), por lo que pueden reducir la digestibilidad de
la dieta (Carro et al., 2017).

Estell (2010) reporta que los factores bidticos y
abioticos presentes en donde se desarrollan las plantas,
tienen efecto directo sobre el tipo y concentracion de
metabolitos secundarios. Entre los factores bioticos,
Briskin (2000) y Marienhagen y Bott (2013) reportan
que intervienen factores intrinsecos de las plantas
como es el metabolismo y la capacidad de produccion
bioquimica de metabolitos; mientras que Pavarini
et al. (2012) y Gershenzon et al. (2000) mencionan
que entre los factores abiodticos se encuentran las
condiciones edafoldgicas, cantidad e intensidad de
rayos ultravioleta, disponibilidad y calidad del agua,
temperatura ambiental, entre otros.

Los microorganismos ruminales tienen la capacidad
de transformar algunos compuestos secundarios,
alterando con ello, su toxicidad. Se ha reportado que
posterior a un periodo de adaptacion, la microbiota
ruminal es capaz de desnaturalizar y revertir los efectos
toxicos de metabolitos secundarios vegetales como el
acido oxalico (Duncan et al, 1997), el acido tanico
(Skene y Brooker, 1995) y los taninos (Silanikove
et al., 1996).

Aunque anteriormente se consideraba a los
metabolitos secundarios vegetales como factores anti-
nutricionales, en la actualidad se ha demostrado que
bajo ciertas restricciones algunos de ellos pueden
llegar a tener efectos benéficos cuando se utilizan
en la alimentacion animal o como medicina (Makkar
et al., 2009). Se ha reportado que algunos metabolitos
secundarios de las plantas, como los flavoniodes, tienen
una funciéon importante en el proceso de degradacion
del alimento por microrganismos ruminales. Se ha
reportado que al interactuar los microorganimos
ruminales con las plantas, los metabolitos secundarios
actian como moléculas sefial repelente de bacterias
patdégenas, o atrayente de bacterias benéficas;
ello sugiere que son potencialmente utiles para la
elaboracion de suplementos alimenticios prebidticos
para ser usados en nutricion animal (Galicia-Jiménez
et al., 2011). Los metabolitos secundarios de las
plantas, ejemplo, los taninos, han sido empleados como
aditivos naturales para manipular la fermentacion
ruminal pudiendo aumentar la cantidad de proteina
mediante la formacion de proteina sobrepasante en
el rumen, mejorando la respuesta animal al consumo
de forrajes (Makkar, 2003), o bien, disminuyendo
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la produccion de metano mediante el uso de saponinas
(Wang et al., 2000; Muetzel et al., 2003; Patra et al.,
2006) a través de la inhibicion de los protozoarios del
rumen, o bien reducirlos en nimero y actividad (Patra
y Saxena, 2010).

Asi también se ha determinado que diferentes
biomolécualas con capacidad de actuar bioldgicamente
como antioxidantes, antiinflamatorias, anticoagulantes,
antimicrobianas (Narayana et al, 2001; Paladino y
Zuritz, 2011; Wink, 2015); sin embargo, es necesario
realizar un analisis de costo-beneficio del uso de los
metabolitos secundarios como terapéuticos, debido a
que pueden alterar las funciones digestivas y perjudicar
la salud del animal (Athanasiadou y Kyriazakis, 2004).

CONCLUSIONES

Las plantas y los rumiantes han evolucionado
juntos, las caracteristicas fotosintéticas de las plantas
han provocado que sean la base de las cadenas
troficas, donde los rumiantes son quienes se alimentan
de ellas. Como medio de defensa, las plantas han
desarrollado diferentes estrategias para desincentivar,
reducir o controlar su consumo por parte de los
herbivoros. Entre las estrategias mas efectivas esta la
formacion de metabolitos secundarios, que permiten la
supervivencia de las especies vegetales. Los rumiantes
a pesar de haber desarrollado adaptaciones etologicas,
anatomicas y fisiologicas para evadir a los metabolitos
secundarios, con frecuencia presentan diferentes grados
de intoxicacion. Sin embargo, en tltimas fechas, se ha
identificado que los metabolitos secundarios, en dosis
adecuadas pueden ser aliados que hacen mas eficientes
los procesos de nutriciéon animal, como ocurre con la
mejoria en la digestibilidad de proteina, la reduccion la
produccion de metano o el incremento de proteina de
sobrepaso ruminal. Es importante conocer las especies
vegetales con las que se alimentan los rumiantes
para poder desarrollar una estrategia que permita la
armoniosa coevolucion de plantas y animales.
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