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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la inclusion de la levadura
Saccharomyces cerevisiae en la dieta de caprinos, sobre el comportamiento
productivo. Se utilizaron 32 caprinos machos Boer/Criollo, con un peso inicial
promedio de 15.40 = 3.0 kg (n=8 caprinos por tratamiento), fueron distribuidos
aleatoriamente a cuatro dietas experimentales: T1 dieta base con heno de alfalfa
(sin levadura), T2 dieta base con heno de alfalfa + 5 g de Saccharomyces
cerevisiae, T3 dieta base con rastrojo de maiz (sin levadura) y T4 dieta base con
rastrojo de maiz + 5 g de Saccharomyces cerevisiae. Se realizd la determinacién
del Consumo de Materia Seca (CMS), Ganancia Diaria de Peso (GDP) Conversion
Alimenticia (CA), pH ruminal y concentracion de protozoarios ruminales, para ello
se realiz6 un disefio completamente al azar y los resultados fueron analizados por
el PROC ANOVA de SAS. No se observaron diferencias significativas (P>0.05)
para CMS, GDP, CA, pH y protozoarios ruminales al evaluar el efecto del nivel de
inclusion de Saccharomyces cerevisiae. En conclusion, los niveles de inclusion de
Saccharomyces cerevisiae en la dieta no modificaron el comportamiento

productivo ni las variables de fermentacion ruminal de los animales.



. INTRODUCCION

Con la nutricion animal se pretende mejorar la utilizacién del alimento, la salud, la
produccion animal y la seguridad alimentaria, para ello, en los ultimos afios se han
implementado algunas estrategias para lograr una fermentacion ruminal deseable,
reducir al minimo los trastornos ruminales y excluir a agentes patdégenos. Los
aditivos alimenticios tales como antibidticos, iondforos, inhibidores de metano,
agentes defaunadores, enzimas exogenas, etc., han sido utilizados para manipular
el ecosistema microbiano y la cinética de fermentacion (Salem et al. 2014). Sin
embargo, el uso de estos ha tenido impactos negativos en la salud publica como la
presencia de residuos quimicos de aditivos en leche y carne, asi como la
resistencia bacteriana a antibidticos, por lo cual se han considerado algunas
restricciones para su uso (Barton 2000). Es por esto que las investigaciones se
han reorientado a la busqueda de alternativas que reduzcan el impacto negativo
de los aditivos alimenticios sobre la salud publica, la salud animal y el medio
ambiente. Los cultivos de levadura son de los aditivos alimentarios mas utilizados,
mejoran la cinética de fermentacion y la utilizacion del alimento, casi sin efectos
téxicos sobre los animales. El Saccharomyces cerevisiae tiene la capacidad de
aumentar la tasa de degradacion inicial y la digestion total de las fibras (Salem et
al. 2014). Por otro lado, Barton (2000), reporta que la adicion de levadura en la
dieta tiene efectos positivos en las actividades microbianas y el ecosistema
ruminal. Se ha observado que la suplementacion en la dieta con S. cerevisiae
incrementa la proporcion de bacterias anaerobias totales y celuloliticas (Newbold
et al. 1996; Jouany 1999), lo que proporciona al rumen los nutrientes importantes y
cofactores nutricionales requeridos para el crecimiento y actividad microbiana
(Mao et al. 2013). Los cultivos de levadura contienen proporciones variables de
células vivas y muertas de S. cerevisiae; que, dependiendo del numero de células
vivas o metabdlicamente activas, causan diferentes respuestas en la alimentacion
de los animales (Salem et al. 2014). El modo de accion de las levaduras para
mejorar la fermentacion y la utilizacion de alimentos depende de varios factores

como: dosis, horarios y frecuencia de alimentacién, asi como la cepa de levadura.
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Algunas cepas actuan dentro del rumen, mientras otras cepas tienen efecto en el
tracto gastrointestinal. El modo de accion puede ser explicado basado en varios
mecanismos, incluyendo un efecto amortiguador de pH, y un mejor
aprovechamiento del lactato (Martin y Streeter 1995). Las levaduras pueden
ayudar a mantener la anaerobiosis en rumen, porque eliminan el oxigeno de las
superficies del alimento recién ingerido (Newbold et al. 1996). Ademas, las
levaduras tienen la capacidad de disminuir el potencial redox en el rumen (Jouany
et al. 1999) y proporcionan mejores condiciones para el crecimiento de bacterias
celuloliticas, anaerobias estrictas y estimulan su adhesion a las particulas de
forraje (Roger et al. 1990). Las levaduras pueden mejorar las condiciones
ruminales incrementando la tasa inicial de actividad celulolitica y competir con
otras bacterias amiloliticas (Lynch y Martin 2002) disminuyendo la acumulacion de
lactato en el rumen. Las levaduras de Saccharomyces cerevisae estimulan el
crecimiento de otros microorganismos proporcionando metabolitos esenciales
como propionato, aminoacidos y vitaminas, ademas utilizan ciertos metabolitos
bacterianos como fuente de carbono (Newbold et al. 1996). Por otra parte, el
aumento de la ingesta de materia seca, la produccion y la composicion de la leche,
son otros beneficios de la alimentacién con la levadura (Jouany 1999). En
produccion de carne, como beneficios, se ha reportado que se mejora el
desempeno productivo, la produccion de carne y la eficiencia alimenticia en
muchos experimentos en los que se adiciond levadura a la dieta (Roger et al.
1990). Si bien se ha demostrado un efecto positivo en el uso de levaduras, las
respuestas con S. cerevisiae dependen del tipo y composicion del alimento, de los
métodos de aplicacion del aditivo, de las dosis de la levadura y de la interaccion

con la dieta.



Il. JUSTIFICACION

Debido a que la Region “Tierra Caliente” de Guerrero es una zona productora de
pequeios rumiantes sobre todo caprinos y debido al incremento en costos de
produccion por alimentacion en animales y a la competencia que existe con la
alimentacion humana, principalmente con granos, es necesaria la busqueda de
alternativas alimenticias, como lo es el uso de forrajes de baja calidad, sin
embargo, estos no aportan los nutrientes suficientes, por lo que la levadura
Saccharomyces cerevisiae puede ser una opcidn viable para mejorar la
digestibilidad de los mismos y asi incrementar el valor nutritivo que pueden aportar
los forrajes de baja calidad a los animales. Existe poca informacion en la literatura
que sustente el empleo de levadura en dietas basadas en este tipo de forrajes,
pues la mayoria de la informacion se ha obtenido de trabajos realizados en
monogastricos y en rumiantes cuyas dietas se basan en el empleo de alimentos

concentrados.



lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento productivo y la fermentacion ruminal de caprinos
estabulados alimentados con dos fuentes de forraje fibroso mas concentrado

adicionado con Saccharomyces cerevisiae.

3.2 Objetivos especificos

e Estimar el consumo de materia seca, la ganancia diaria de peso y la
conversion alimenticia en caprinos suplementados con dos fuentes de
forraje fibroso, mas concentrado adicionado con Saccharomyces cerevisiae.

e Evaluar el pH ruminal y la concentracién de protozoarios ruminales en
caprinos suplementados con dos fuentes de forraje fibroso, mas

concentrado adicionado con Saccharomyces cerevisiae.



IV. HIPOTESIS

La inclusion de Saccharomyces cerevisiae mejorara el comportamiento
productivo y la fermentacion ruminal de caprinos alimentados con forrajes

fibrosos mas concentrado.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Aditivo

5.1.1 Definicion
El concepto de aditivo se refiere a cualquier sustancia que, independientemente

de su valor nutricional, se afade intencionadamente a un alimento con fines

tecnolégicos en cantidades controladas (Ibafiez et al., 2003).

5.1.2 Categorias de aditivos para alimentacién animal
El Reglamento (CE) N° 1831/2003 clasifica a los aditivos para alimentacion animal

en las siguientes cinco categorias: (Carro et al., 2006).

» Aditivos tecnolégicos: se definen como cualquier sustancia afiadida a los
piensos con fines tecnolégicos y que incluyen a los conservantes,
antioxidantes, emulgentes, estabilizantes, espesantes, gelificantes, ligantes,
antiaglomerantes, reguladores de la acidez, aditivos para ensilaje y
desnaturalizantes.

» Aditivos organolépticos: se definen como cualquier sustancia que,
afiadida a los piensos, mejora o modifica las propiedades organolépticas de
estos o las caracteristicas visuales de los alimentos de origen animal y que
incluyen a los colorantes y aromatizantes.

» Aditivos nutricionales: incluyen a las vitaminas, provitaminas y sustancias
quimicamente definidas de efecto analogo, oligoelementos o compuestos
de oligoelementos, aminoacidos, sus sales y analogos, y a la urea y sus
derivados.

» Aditivos zootécnicos: se definen como cualquier aditivo utilizado para
influir positivamente en la productividad de los animales sanos o en el
medio ambiente y que incluyen a diversos grupos funcionales, como los
digestivos, los estabilizadores de la flora intestinal, las sustancias que
influyen positivamente en el medio ambiente y a otros aditivos zootécnicos.
Los aditivos zootécnicos son uno de los grupos que suscita mayor interés,
ya que su utilizacion puede mejorar el rendimiento productivo de los

animales y disminuir los costos de produccion. Estos grupos de aditivos son



los probidticos, los prebiodticos, los acidos organicos, los preparados

enzimaticos y los extractos vegetales.

5. 1.3 Probidtico

Los probidticos y prebidticos pueden ser considerados como “estabilizadores de la
flora intestinal”’, definidos por el Reglamento (CE) N° 1831/2003 como
“microorganismos u otras sustancias definidas quimicamente que, suministradas a
los animales, tienen un efecto positivo para la flora intestinal”.

Los probiodticos, también denominados aditivos microbianos, hacen referencia a un
preparado o a un producto que contiene cepas de microorganismos viables en
cantidad suficiente como para alterar la microflora en algun compartimento del
huésped (por implantacién o colonizacién) y que produce efectos beneficiosos en
dicho huésped. La definicion incluye bien productos que contienen
microorganismos (por ejemplo, leches fermentadas) o un preparado de
microorganismos como son comprimidos o polvos (Olveira, 2007).

Castro y Rodriguez (2005) definen a los probi6ticos como microorganismos vivos
que, al agregarse como suplemento en la dieta, favorecen la digestion y ayudan al
mantenimiento del equilibrio de la flora microbiana en el intestino.

Garcia et al.,, (2012) nos ofrecen un concepto mas amplio, definiendo a los
probiéticos como organismos microbianos, vivos o muertos (amistosos o
beneficiosos) o como productos de la fermentaciéon microbiana, nucledtidos y sus
productos metabolizables, metabolitos de las proteinas y sustancias derivadas,
acidos organicos, ademas de enzimas de tipo hidroliticas que influyen
beneficiosamente al hospedero.

Garcia et al.,, (2005) mencionan que entre los microorganismos mas utilizados
para estos fines se encuentran las bacterias acido lacticas, especialmente
Lactobacillus sp y Bifidobacterium sp, y las levaduras, fundamentalmente las del
género Saccharomyces.

Estos productos al ser suministrados directamente a los animales mejoran su

metabolismo, salud y produccion. Entre los probioticos se cuenta con las



levaduras que inducen efectos positivos en términos de desempeno productivo en
especies monogastricas, pero no pueden colonizar el tracto digestivo. Por otra
parte, las enzimas, minerales, vitaminas y otros nutrientes o factores de
crecimiento que producen las levaduras inducen respuestas benéficas en la
produccion animal. Por todo esto los probidticos, ofrecen la posibilidad de
mantener el crecimiento de animales alimentados con dietas sin antibiéticos y bajo

condiciones de estrés (Castro y Rodriguez, 2005).

5.1.4 Prebidtico
El término prebidtico se refiere a los ingredientes de los alimentos no digeribles

que producen efectos beneficiosos sobre el huésped estimulando selectivamente
el crecimiento y/o actividad de un tipo o de un numero limitado de bacterias en el
colon (Olveira, 2007).

El término “prebidtico” incluye una serie de compuestos indigestibles por el animal,
que mejoran su estado sanitario mediante la estimulacion del crecimiento y/o de la
actividad de determinados microorganismos beneficiosos del tracto digestivo, y
que ademas pueden impedir la adhesién de microorganismos patdégenos. Las
sustancias prebidticas mas utilizadas son los oligosacaridos, que alcanzan el
tracto posterior sin ser digeridos y alli son fermentados por las bacterias
intestinales (Pereira et al., 2016).

Generalmente, los probiéticos disminuyen los niveles de colesterol sérico, al inhibir
su sintesis y reducir las lipoproteinas de baja densidad, también actuan en la
excrecion de colesterol y de sales biliares en el intestino, asi pueden obtenerse
animales menos nocivos a la salud (Garcia et al., 2005).

Segun Castro y Rodriguez (2005) los prebidticos deben cumplir tres condiciones
para que tengan una accion efectiva:

1. Deben permanecer estables bajo las condiciones acidas del estomago y las
secreciones del intestino delgado.

2. Deben transferirse intactos al colon.

3. Deben tener un metabolismo selectivo.



5.2 Efectos benéficos de las levaduras en los animales
De acuerdo con Castro y Rodriguez (2005), Las levaduras se han empleado por

afos como fuente de proteina de calidad en la alimentacién animal. Su elevado

contenido en vitaminas, enzimas y otros cofactores las hacen atractivas en

animales rumiantes y monogastricos. Por décadas las levaduras se han utilizado

como agentes preventivos y terapéuticos para la diarrea y otros problemas

gastrointestinales en humanos. Las levaduras son incorporadas a las dietas para

mejorar la salud y el desempefio de los animales mejorando sus caracteristicas

zootécnicas.

El empleo de levaduras beneficia al hospedero en varios aspectos:

X/
L X4

Pueden actuar como probidticos o prebidticos.

Produccién de minerales (por seleccion de cepas ricas en Se y Cr o
por enriquecimiento del medio de cultivo con estos minerales), de
vitaminas (hidrosolubles del complejo B) y de enzimas (fitasas).
Promueven el crecimiento.

Mejoran la eficiencia alimenticia.

Mejoran la absorcion de nutrientes mediante el control de la
diferenciacion y proliferacion de las células epiteliales del intestino.
Eliminan y controlan microorganismos intestinales que producen
enfermedades subclinicas o clinicas.

Estimulan la inmunidad no especifica y especifica en el intestino.

Reducen el olor de las excretas (Castro y Rodriguez, 2005).

De acuerdo con Suarez y Guevara (2017) el uso de levaduras vivas, en rumiantes,

esta asociada a mejoras en la expresion productiva:

¢ Estabiliza el pH en el rumen, logrando eficiencia en el proceso

digestivo.

¢ Aumenta el consumo de materia seca y la degradacién de la fibra,

que permite al animal consumir mas alimento.



¢ Aumenta la produccion de energia y proteina microbiana en el
rumen.

** Mejora la ganancia diaria de peso vivo y la condicion corporal.

* Aumenta la produccion lactea y reduce el conteo de células
somaticas en la leche, mejorando su calidad.

D)

* Estimula la respuesta inmune no especifica de los animales.

0

5.2.1 Uso de levaduras en rumiantes
Doleza et al. (2011), aseveraron que la levadura S. cerevisiae es usada como

suplemento alimenticio de rumiantes, favoreciendo la anaerobiosis y estimulando
el crecimiento de bacterias celuloliticas, por reducir la concentracién de amonio e
incrementar la sintesis de proteina microbiana.

El uso de levadura viva estimula de forma selectiva el crecimiento de las
poblaciones de bacterias consumidoras de lactato (Megasphaera elsdenii y
Selenomonas ruminantium), que reducen la presencia de acido lactico, evitando
asi caidas muy pronunciadas del pH ruminal (Marrero, 2005).

Diversos estudios, aseguran que la presencia de levadura viva en el sistema
digestivo de los animales provoca un fendmeno llamado exclusion competitiva
(Elias y Herrera, 2009), en el cual ciertas bacterias patogenas se adhieren a la
superficie de las levaduras y estas eliminan a esos microorganismos (Suarez-

Machin y Guevara-Rodriguez, 2017).

5.2.2 Modo de accion de las levaduras
El mecanismo de accion de la levadura para uso animal tiene tres grandes

principios:

1. La actividad respiratoria de la levadura (cuando se usan organismos Vivos)
consume el oxigeno presente en el rumen y reduce el efecto negativo que
este tiene sobre la poblacidn de microorganismos estrictamente anaerobios.
Ademas, el uso de levadura viva estimula de forma selectiva el crecimiento

de las poblaciones de bacterias consumidoras de lactato (Megasphaera
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elsdenii y Selenomonas ruminantium) lo que reduce la presencia de acido
lactico, evitando asi las caidas muy pronunciadas de pH ruminal y por ende
disminuye la incidencia de acidosis y otros problemas digestivos, las
cojeras y los altos conteos de células somaticas asociadas a esta causa.

La presencia de levadura viva en el sistema digestivo de los animales
provoca un fendmeno llamado exclusién competitiva en la cual ciertas
bacterias capaces de provocar enfermedades se adhieren a la superficie de
las levaduras (esto gracias a un azucar que forma la pared de la levadura)
eliminando asi una cantidad importante de microorganismos nocivos y
permitiéndole al animal defenderse de forma mas efectiva.

Este mecanismo ocurre gracias a un componente que se encuentra en la
pared externa de la levadura que se llama betaglucano, el cual estimula el
sistema de defensa natural del organismo, esto a su vez permite que
cuando ocurra un ataque real el animal responda rapidamente y de manera
mas eficiente. Esto en la practica representa una reduccion en la
mortalidad, recuperacion de los animales enfermos mas facilmente y en
menor tiempo y una mejoria notable en la salud general del hato, lo que

significa aumentar la rentabilidad de la empresa (Alvarado, 2011).

Las levaduras, al contrario de otros microorganismos con potencial probidtico,

tienen una limitada capacidad para colonizar el tracto gastrointestinal del animal

que las recibe.

5.3 Descripcién general de Saccharomyces cerevisiae
Levadura es un nombre genérico que agrupa a una variedad de organismos

unicelulares, incluyendo especies patdgenas para plantas y animales, asi como

especies no solamente inocuas sino de gran utilidad. Las levaduras han sido

utilizadas, desde la antigledad, en la elaboracion de cervezas, pan y vino, pero los

fundamentos cientificos de su cultivo y uso en grandes cantidades fueron

descubiertos por el microbidlogo francés Louis Pasteur en el siglo XIX. Se

conocen cepas diferentes y especificas para cada labor (panificacién, destileria,
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produccion de extractos de levadura y uso en animales). Las levaduras son
organismos eucariotas con gran diversidad respecto a su tamano, forma y color.
Son consideradas hongos unicelulares y generalmente sus células son ovaladas,
pero también pueden encontrarse en forma esférica, cilindrica o eliptica. Son
mayores que las bacterias, alcanzando un diametro maximo de entre cuatro y
cinco uym. Se reproducen por fisidbn binaria o gemacién y algunas pueden ser
dimorficas o bifasicas y crecen como micelio bajo condiciones ambientales
especiales. Son resistentes a antibidticos, sulfamidas y otros agentes
antibacterianos de forma natural. Se conoce la secuencia completa de su genoma
y se mantiene en constante revision, lo que ha permitido la manipulacién genética
de los casi 6600 genes que codifican el genoma de levadura. Los constituyentes
macromoleculares de las levaduras incluyen proteinas, glicoproteinas,
polisacaridos, polifosfatos, lipidos y acidos nucleicos. Su pared celular comprende
entre 15y 25 % de la masa seca de la célula y sus principales componentes son
polisacaridos (80-90 %), esencialmente glucanos y mananos, con una menor
contribucion de quitina, ademas de proteinas y lipidos. El contenido de proteinas
en las levaduras varia entre el 40 y el 50 % de su peso seco y tienen una
excelente calidad en funcion de su perfil de aminoacidos esenciales. La mayoria
de las levaduras toleran un rango de pH entre 3 y 10, pero les resulta favorable un
medio ligeramente acido con un pH entre 4,5 a 6,5. Son capaces de competir con
la bacteria Streptococcus bovis, el principal productor de acido lactico en el rumen,
por azucares solubles. Las levaduras mas estudiadas en el mundo son cepas
provenientes de las especies: Saccharomyces cerevisiae (levadura panadera
comercial), Kluyveromyces fragilis y Candida utilis. Estas especies son
consideradas como aptas para el consumo humano o GRAS (por las siglas en
inglés de Generally Recognized As Safe). La Saccharomyces cerevisiae, es una
levadura heterétrofa, que obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una
elevada capacidad fermentativa, se plantea que es un producto del proceso de
produccion de alcohol que a su vez constituye una valiosa fuente de proteinas y

vitaminas para la alimentacion animal. Esta levadura es una de las especies
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considerada como microorganismo GRAS, por lo que ha sido aprobada para su

uso como aditivo alimentario (Suarez et al., 2016).

5.3.1 Dosis recomendadas en la alimentacién animal
La crema de levadura Saccharomyces cerevisiae, se ha empleado en la

alimentacion animal en distintas proporciones como parte de la dieta, 10 % en
bovinos, 5 % en ovinos y en las aves entre 3 y 4 %. La levadura viva S. cerevisiae
se recomienda para la alimentacion animal en dosis de 1 g por cada 100 kg de

peso (Suarez-Machin y Guevara-Rodriguez, 2017)

5.4 Sistema digestivo de los rumiantes
El sistema digestivo de los rumiantes estd formado por cuatro compartimentos:

rumen, reticulo, omaso y abomaso. El rumen, reticulo y omaso son 6rganos que
anteceden al abomaso (estomago glandular o estbmago verdadero), por lo que
son denominados pre-estomagos. En estos compartimentos no hay glandulas ni
se segrega mucus Yy la digestidbn ocurre gracias a las enzimas microbianas,
ocurriendo la verdadera digestion en el abomaso que es el estbmago glandular

propiamente dicho.

5.4.1 El rumen
El rumen es el compartimento mas voluminoso, representando aproximadamente

el 75 % de los cuatro estbmagos. Segun Diaz et al. (2007), el rumen se desarrolla
anatémicamente a partir de la porcion no secretora del estobmago. El aparato
digestivo de los rumiantes al nacer funciona muy parecido al de animales
monogastricos, debido a que el rumen tiene un crecimiento muy rudimentario y
alcanza su posterior desarrollo con la implantacion de la masa microbiana y la
capacidad de absorcién de nutrientes, siendo importante el tiempo que transcurre
entre el desarrollo morfofisioldgico digestivo y los procesos digestivos de

fermentacion ruminal.
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5.4.1.1 Microorganismos del rumen
El rumen se encuentra densamente poblado por una gran variedad de bacterias,

hongos y protozoos (Delgado, 2006), que son responsables de los procesos
digestivos que tienen lugar en el érgano. La estrategia a seguir al alimentar a los
rumiantes, debe tener en cuenta la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales y el animal, ya que el rumiante aporta alimentos y las
condiciones medioambientales adecuadas (temperatura, acidez, anaerobiosis,
ambiente reductor, etc.) y las bacterias por su parte utilizan parcialmente los
alimentos haciendo utiles los forrajes de otra forma indigestibles para los
mamiferos) y aportando productos de la fermentacién con valor nutritivo para el

rumiante (acidos grasos volatiles, AGV) y sus propios cuerpos microbianos.

5.4.1.2 La rumia
La vida de los rumiantes gira en torno del rumen y de la rumia, ya que es

imprescindible para la digestion de grandes cantidades de alimentos ricos en fibra.
Este fendbmeno es indicativo de la salud del animal. Todo trastorno permanente de
la rumia ha de considerarse como sintoma grave y su reaparicion es sefal de
buen prondstico. Inicia a la hora u hora y media después de la comida. Antes de la
reyeccion se produce una inspiracion profunda, que se interrumpe de pronto por
un deébil golpe de los ijares, entonces el bolo sube por el eso6fago e
inmediatamente después se inicia la masticacion. Después de la deglucién del
bolo rumiado se intercala una corta pausa, tras la cual se repite el fendmeno,
dependiendo del tipo de alimento, hay entre 4 y 24 periodos de 10 min (Suarez-

Machin y Guevara-Rodriguez, 2017)

5.4.1.3 Digestioén ruminal
La digestion microbiana que tiene lugar en el rumen es la piedra angular de la

fisiologia digestiva del rumiante. El hecho mas sobresaliente de la digestion en los
rumiantes es su capacidad para utilizar todas las formas de celulosa. Ningun
mamifero segrega celulasa, que es la enzima que degrada la celulosa, pero las
bacterias y los hongos celuliticos, que conviven simbidticamente en el rumen,

producen un complejo enzimatico $-1-4 glucosidasa, capaz de solubilizar entre 70
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y 90 % de la celulosa. Los productos universales de la fermentacion microbiana
ruminal son los acidos grasos volatiles (AGV), principalmente los acidos: acético,
propionico y butirico, que constituyen mas del 90 % de los acidos que se producen
en el rumen (Castillo et al.,, 2013). En general los azucares y los carbohidratos
solubles se degradan rapidamente, mientras que los polisacaridos estructurales
son atacados con rapidez variable. Los materiales de mas dificil degradacién son
la celulosa y la hemicelulosa, que por su asociacion con la lignina los hace menos

asequibles a la accion microbiana. Segun Sodiy et al. (2004), la fermentacion es el
ultimo paso en la digestion de los carbohidratos, también esencial para la
produccion de AGV para el metabolismo energético de los animales y provee de

adenosin trifosfato (ATP) a los microorganismos.

5.5 Fermentacion
Las fermentaciones son procesos metabdlicos de las levaduras y de varias

bacterias que transforman compuestos quimicos organicos, principalmente
azucares, en otras sustancias organicas mas simples como etanol, acido lactico y
acido butirico (Puerta, 2010).

La palabra fermentacion ha sufrido evoluciones en si misma. El término fue
empleado para describir la condicion de burbujeo o ebullicion vista en la
produccion de vino, antes de que las levaduras fueran descubiertas. Por lo que la
fermentacion es:

a) Proceso metabdlico llevado a cabo por microorganismos, bacterias y levaduras
bajo condiciones aerdbicas y anaerobias obteniendo energia y teniendo
caracteristicas fisico-quimicas controladas.

b) Es un proceso en el que se potencia deliberadamente el crecimiento de los
microorganismos que consumen una cantidad de sustrato y enriquecen, por medio
del cultivo los productos de su metabolismo.

c) El proceso de fermentacion produce por accion de las enzimas cambios

quimicos en las sustancias organicas.
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La fermentaciéon es un proceso catabdlico de oxidacién incompleta, totalmente
anaerobico, siendo el producto final un compuesto organico. Estos productos

finales son los que caracterizan los diversos tipos de fermentacion (Bailon, 2012).

5.5.1 Tipos de fermentacién
a) Fermentacion alcohdlica: Las levaduras son los convertidores de aldehidos a

alcoholes mas eficientes. La levadura Saccharomyces ellipsoideus, es de gran
importancia industrial en las fermentaciones alcohdlicas. La reaccidon de azucar a
alcohol tiene muchos pasos.

b) Fermentacion acética: Resulta de la oxidacion del alcohol por la bacteria del
vinagre en presencia del oxigeno del aire: Esta bacteria, a diferencia de las
levaduras productoras de alcohol, requiere un suministro generoso de oxigeno
para su crecimiento y actividad.

c) Fermentacion lactica: Son de gran importancia en la conservacion de alimentos.
El azucar en el producto alimenticio puede ser convertido a acido lactico y otros
productos finales. La fermentacion de acido lactico es eficiente y la fermentacion
de los organismos es de crecimiento rapido. Las inoculaciones naturales son tales,
que en un medio adecuado la bacteria del acido dominara, por ejemplo la
acidificacion de la leche.

d) Fermentacién citrica: La fermentacién mas comun es aquella en que ocurre una
oxidacion parcial del azucar. En este caso el azucar puede ser convertido en
acido. Finalmente, el acido puede ser oxidado para dar bioxido de carbono y agua,
si se permite que ocurra. Por ejemplo, algunos mohos son usados en la
produccion de acido citrico de soluciones de azucar.

e) Fermentacién butirica: Son menos utiles en la conservacion de alimentos. Los
organismos son anaerobicos e imparten sabores y olores indeseables a los
alimentos. Los organismos anaerdbicos capaces de infectar al hombre causandole

enfermedades son comunmente fermentadores butiricos (Bailon, 2012).
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5.5.2 Fermentacién ruminal
El rumen es una camara de fermentacién anaerobia. La poblacion microbiana se

mantiene al ingerir y masticar alimentos con regularidad, afiadiendo tampones y
eliminando los acidos producidos, arrastrando los residuos alimenticios no
digeribles y los productos microbianos, y manteniendo unas condiciones
apropiadas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento microbiano. Estos
microorganismos dependen del rumiante para disponer de las condiciones optimas
para su crecimiento, y el rumiante depende de los productos de fermentacién
anaerobica del alimento fibroso que ingiere y de la actividad biosintética
microbiana, para cubrir sus necesidades nutritivas. EI metabolismo del rumiante
esta enfocado a aprovechar los productos de la fermentacion microbiana como los
acidos grasos volatiles (AGV), sin embargo, no todos los productos de la
fermentacion microbiana son utiles para el rumiante, también los hay inutiles como

el metano, o incluso nocivos como el amoniaco y nitratos (Rotger, 2004).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacién geografica

El trabajo se realizé en la unidad de produccion ovina de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia # 1 de la UAGro, localizada en Cd. Altamirano,
Gro. En la region Tierra Caliente del Estado, cuyo clima es considerado como
célido sub humedo (Awo) con lluvias en verano, y presenta una altitud de 250
msnm, con temperaturas que oscilan entre los 43.2 °C maximas y los 28 °C
minimas, ubicandose a una latitud norte de 18° 24’ y una longitud oeste de 100°

32’, teniendo una precipitacion pluvial de 1,100 mm.

6.2 Animales
Para realizar el experimento se utilizaron 32 caprinos Béer/Criollo machos enteros

con un peso vivo promedio 15.40 £ 3.0. kg. Al inicio del trabajo se desparasitaron y
vitaminaron los animales, se identificaron y fueron alojados en corrales de
aproximadamente 1.20 m x 1.00 m, a cada uno se les colocé un comedero y
bebedero. Antes de iniciar el experimento se sometieron a un periodo de
adaptacion de 8 dias.

Cuadro 1. Composicion de la dieta (% base seca) para caprinos consumiendo
Saccharomyces cerevisiae con dos fuentes de forraje fibroso.

Ingredientes T T2 T3 T4
% de inclusidn
Rastrojo de maiz 0.00 0.00 32.00 32.00
Heno de avena 32.00 31.50 0.00 0.00
Maiz molido 42.61 42.57 46.26 45.42
Pasta de soya 13.88 13.37 12.19 11.80
Melaza 6.00 6.00 6.00 6.00
Aceite de girasol 3.01 3.34 1.32 1.84
Carbonato de Ca 1.44 1.45 1.18 1.18
Urea 1.00 1.00 1.00 1.00
Mezcla de minerales 0.06 0.06 0.05 0.05
Levadura S. cerevisiae 0.00 0.71 0.00 0.71
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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6.3 Dieta

La dieta (cuadro 1) se formuld con el programa computacional Used Feed
Formulation Done Again, UFFDA (Pesti y Miller, 1995), para caprinos machos
enteros, de un peso promedio inicial de 15.0 + 3.0 kg con una ganancia diaria de
peso (GDP) esperada de 200 g, de acuerdo con los requerimientos nutritivos del
NRC (2007).

6.4 Tratamientos experimentales

Los tratamientos (T) del presente experimento fueron los siguientes: T1
(Heno de avena mas concentrado, sin levadura), T2 (Heno de avena mas
concentrado con 5 g de levadura), T3 (Rastrojo de maiz mas concentrado, sin
levadura) y T4 (Rastrojo de maiz mas concentrado con 5 g de levadura). El
alimento rechazado se recolectd y pes6 para determinar el alimento consumido.

Los animales fueron pesados cada 15 dias.

6.5 Disefno experimental

Se realizé un disefio completamente al azar, utilizando ocho repeticiones por

tratamiento, con el sig.:

6.6 Modelo estadistico

Modelo estadistico: Yjj=p + Ti+ &
Dénde:

Yij= Variable respuesta del tratamiento i, repeticion j.

M = Media general.

Ti = Efecto del tratamiento i.

&ij = Error aleatorio.

Se realizé un analisis de varianza con el paquete estadistico SAS version
(9.0) y en caso de diferencia estadistica significativa p < 0.05, las medias de

tratamientos se compararian mediante la prueba de Tukey
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6.7 Variables productivas a evaluar
Se evaluaron las variables: Consumo de materia seca (CMS), Ganancia

Diaria de Peso (GDP), Conversion Alimenticia (CA).

6.7.1 Consumo de materia seca (CMS)

El promedio del consumo de materia seca por dia y por animal, se evaluo
registrando diariamente, la cantidad de alimento ofrecido y residual (en materia
seca) con estos valores se estimd el consumo en gramos. El consumo voluntario
se calculé aplicando la siguiente ecuacion:

CMS= AO- AR

CMS= Consumo de materia seca

AO= Alimento ofrecido (en base seca)
AR= Alimento rechazado (en base seca)
Se peso6 diariamente el alimento durante toda la fase experimental; se

registro la cantidad de alimento ofrecido y el rechazo al siguiente dia.

6.7.2 Ganancia diaria de peso (GDP)

Los caprinos se pesaron al inicio del experimento y posteriormente se
pesaron cada 36 dias, teniendo un ayuno de 12 horas. La GDP se obtuvo por la
diferencia entre el peso final menos el peso inicial dividido entre los dias que durd
el periodo.

PF-PI

GDP=

ND
Dodnde:
GDP= Ganancia diaria de peso
PF= Peso final al término del periodo
Pl= Peso inicial del periodo de evaluacion

ND= Numero de dias
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6.7.3 Conversioén alimenticia (CA)

La conversion alimenticia se estimé retomando los valores de las variables
de consumo de materia seca total (CMST) y la ganancia de peso total (GPT) de
los animales en cada grupo experimental estos valores se sustituyeron en la

siguiente formula:

CMST
CA:

GPT
Dénde:
CA= conversion alimenticia
CMST= consumo de materia seca total de animal

GPT = ganancia de peso total por animal

6.8 Fermentacion ruminal.

El pH ruminal se midié al final del experimento y después de cuatro horas de
haber proporcionado la dieta con un potenciometro (marca Oridén 710 A) calibrado
a dos valores de pH (4.0 y 7.0), el numero de protozoarios por mL se realizé de

acuerdo a la metodologia descrita por Ogimoto e Imai (1981).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Consumo de materia seca
En el Cuadro 2 se muestra que el consumo de materia seca promedio durante

todo el periodo experimental numéricamente tendié a ser mayor en los caprinos
que recibieron la dieta T3 adicionando S. cerevisiae con 0.700 kg, y la dieta del
grupo T4 con 0.680 kg seguidos por los caprinos de los tratamientos, T1y T2 con
un consumo de materia seca de 0.665 y 0.648 kg, respectivamente.

Gloria et al. (2014), evaluaron 30 corderos con: 0, 3y 5 g de S cerevisiae animal™
d™'. La adicién de 3 g animal™® d' de S cerevisiae disminuyé (p < 0.05)
parcialmente el consumo de MS y conversion alimenticia en los periodos

evaluados, sin afectar (P > 0.05) la ganancia diaria de peso.

Cuadro 2. Consumo de materia seca de caprinos suplementados con
Saccharomyces cerevisiae y dos fuentes de forraje fibroso. (Kg/dia)

Variable T1 T2 T3 T4 EEM

CMS 0.665 0.648 0.700 0.680 0.010

No hubo diferencia estadistica

T1 (Rastrojo de maiz sin levadura), T2 (Rastrojo de maiz mas 5 g de S cerevisiae), T3 (Heno de avena sin
levadura) y T4 (Heno de avena mdas 5 g de S cerevisiae).

CMS= Consumo de Materia Seca; EEM= Error estandar de la media
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Grafica 1. Consumo de materia seca de caprinos suplementados con

Saccharomyces cerevisiae y dos fuentes de forraje fibroso.
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En la grafica 1, se muestra el consumo por periodo durante todo el estudio, donde
numericamente se observa mas elevado el consumo de alimento por los animales
en T3 y T4 siendo estos los mas representativos, seguidos por T1 y T2 sin que
estadisticamente sean diferentes.

Varios estudios sobre la suplementacion con levadura (Saccharomyces cerevisiae)
han mostrado resultados variables sobre el comportamiento productivo de los
rumiantes. En nuestro estudio, el consumo de alimento y por consiguiente de
nutrientes no se vio afectado por la suplementacion con levadura, que es
consistente con estudios anteriores realizados en corderos (Issakowicz et al.,
2013) y en caprinos de engorda (Whitley et al., 2009).

Este fendbmeno podria ocurrir por la limitada interaccion de la levadura con los
microorganismos ruminales, necesaria para mejorar la fermentaciéon ruminal y

aumentar la ingesta y la digestibilidad de los nutrientes (Obeidat, 2017).

7.2 Ganancia diaria de peso
No se encontré diferencia significativa entre las ganancias de peso.
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Cuadro 3. Ganancia diaria de peso de caprinos suplementados con
Saccharomyces cerevisiae, y dos fuentes de forraje fibroso. (Kg/dia)

Variable T1 T2 T3 T4 EEM

GDP 0.067 0.053 0.069 0.071 0.004

No hubo diferencia estadistica

T1 (Rastrojo de maiz sin levadura), T2 (Rastrojo de maiz mas 5 g de Saccharomyces cerevisiae), T3 (Heno de
avena sin levadura) y T4 (Heno de avena mas 5 g de Saccharomyces cerevisiae).

GDP= Ganancia diaria de peso; EEM= Error estandar de la media

Grafica 2. Ganancia diaria de peso de caprinos suplementados con

Saccharomyces cerevisiae, y dos fuentes de forraje fibroso .
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En la grafica 2, se muestra la ganancia diaria de peso en el periodo experimental
en los cuatro tratamientos, dentro de los cuales no se aprecian mayores
diferencias. Estas ganancias de peso son menores a las reportadas por Cifuentes
y Gonzalez (2013) quienes reportan mayor ganancia (220 g/dia) de peso al
adicionar 15 g de S cerevisiae diariamente en ovinos, asi como 120 g/dia para T2
con 5 gde S cerevisiae y T1 con 0 g de S cerevisiae con un GDP de 100 g.

Los estudios previamente publicados sobre los efectos de S cerevisiae en el
comportamiento productivo de pequefios rumiantes, reportan resultados variables.
Estas inconsistencias pueden ocasionarse por muchos factores, como Ila
composiciéon de la dieta, la proporcién forraje:concentrado, el tipo de forraje

suministrado, la dosis de levadura, la estrategia de alimentacion e incluso en
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animales lecheros la etapa de lactancia (Yal¢in et al., 2011). Ademas, debe
considerarse que Saccharomyces cerevisiae varia ampliamente en eficiencia,
principalmente debido a las diferencias en la cepa, la viabilidad de las células de

levadura y su dosificacion (inal et al., 2010)

7.3 Conversion alimenticia

Cuadro 4. Conversion alimenticia de caprinos suplementados con Saccharomyces

cerevisiae, y dos fuentes de forraje fibroso.

Variable T1 12 T3 T4 EEM

CA 11.5 12.9 12.5 11.6 1.0

No hubo diferencia estadistica

T1 (Rastrojo de maiz sin levadura), T2 (Rastrojo de maiz mas 5 g de Saccharomyces cerevisiae), T3 (Heno de
avena sin levadura) y T4 (Heno de avena mas 5 g de Saccharomyces cerevisiae).

CA= Conversion alimenticia, EEM= Error estandar de la media

El cuadro 4 muestra la conversién alimenticia obtenida en los tratamientos
experimentales donde se observa gran similitud en los cuatro grupos.

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo, se pudieron ver afectados por
distintos factores, entre los que destacan los ambientales, de manejo, y sanitarios
entre otros, para que lo animales no expresaran su maximo potencial con estos
tratamientos a los que fueron sometidos.

Karakas et al. (2015), reportaron que el empleo de S cerevisiae a niveles del 1%
del concentrado ya sea sola o adicionada con vitaminas y minerales no tiene
efecto significativo sobre la conversion alimenticia de cabritos machos Sannen
postdestetados, obteniendo valores de 5.53, 5.78 y 5.79 kg de alimento para
obtener un kg de peso vivo en los cabritos recibiendo la dieta control, la dieta con
S cerevisiae y la dieta con S cerevisiae mas vitaminas y minerales
respectivamente.

Titi et al. (2008), han reportado que la suplementacion con cultivos de levadura
mejora la digestibilidad, pero no tiene efecto sobre el consumo de alimento, la
ganancia de peso y la conversién alimenticia de corderos Awassi y cabritos Shami

en engorda.
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Pulido (2015), al trabajar sobre la respuesta productiva adicionando S cerevisiae y
pared celular de S cerevisiae en la dieta de 18 ovinos en finalizacion con un peso
promedio inicial de 35 kg. Estableciendo 3 tratamientos (Testigo O g/kg MS,
Saccharomyces cerevisiae 1 g/kg MS, y pared celular de levadura 0.6 g/kg MS)
con 6 repeticiones (ovinos) por tratamiento. Se determind el consumo de materia
seca. Se midieron las ganancias diarias de peso, conversion alimenticia. No se
encontré un efecto sobre los parametros de comportamiento productivo, como fue
peso vivo inicial, peso vivo final, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia.

En otro sentido Suarez-Machin y Guevara-Rodriguez (2017), concluyen que el uso
de esta levadura es una opcion a considerar si se quiere alimentar eficientemente
a los rumiantes, logrando mejoras en los indicadores productivos de los animales,
gracias al contenido proteico de la misma y a su efecto probiético, cuando son

utilizadas vivas.

7.4 Fermentacion ruminal

Cuadro 5. Parametros de fermentacién ruminal en caprinos suplementados con

Saccharomyces cerevisiae.

Variables Tratamientos EEM
T1 T2 T3 T4

Protozoarios (mL~ 5.53 8.36 6.90 7.36 0.61

x 10%)

pH ruminal 6.76 6.75 6.65 6.60 0.06

T1: Dieta base con heno de avena sin Saccharomyces cerevisiae, T2: Dieta base
con heno de avena + 5 g de Saccharomyces cerevisiae, T3: Dieta base con
rastrojo de maiz sin Saccharomyces cerevisiae y T4: Dieta base con rastrojo de

maiz + 5 g de Saccharomyces cerevisiae.

En el cuadro 5 se observa que los tratamientos aplicados no presentaron
diferencias estadisticas significativas en relacion con la concentracion de

protozoarios ni con el pH ruminal.
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La levadura Saccharomyces cerevisiae contiene nutrientes como vitaminas del
grupo B, enzimas, aminoacidos, acidos organicos, etc., lo que estimula el
crecimiento de bacterias celuloliticas, reducciéon de la concentracion de acido
lactico, incremento en la produccion de AGVs y un aumento en el pH (Casas,
2018), ademas las levaduras vivas, mediante su actividad de respiracion
consumen el oxigeno residual disponible en el rumen, lo que permite que bacterias
anaerobias estrictas no mueran. Por lo tanto, los efectos de adicionar
Saccharomyces cerevisiae en la dieta son aumentar la degradabilidad de la fibra,
disminuir el llenado ruminal y la ingestion de materia seca (Calsamiglia et al.,
2005). Sin embargo, en este trabajo cuando se adicioné 5 g de Saccharomyces
cerevisiae a dietas altas en heno de avena y rastrojo de maiz no se encontraron
diferencias significativas en conteo de protozoarios y medicién de pH entre los
diferentes tratamientos, por lo que coincidimos con Ayala et al, (1994) y con
Garcia (2003), quienes obtuvieron un pH ruminal de 6.7 y 8.9 protozoarios (mL" x
10%) en promedio en sus tratamientos y un pH ruminal de 6.21 respectivamente,
muy similares a nuestros tratamientos con un pH ruminal de 6.7 y un conteo de

7.03 protozoarios (mL" x 10%) como promedio.
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VIII. CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones experimentales descritas para el presente estudio,
se concluye lo siguiente:

Los niveles adicionados de Saccharomyces cerevisiae utilizados en las dietas, no
tuvieron efecto alguno sobre las variables productivas: consumo de materia seca,
ganancia diaria de peso y conversion alimenticia, asi como tampoco tuvieron

efecto sobre la concentracion de protozoarios y el pH en el contenido ruminal
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