La aCtiVidad micrObiana en la fermentacion ruminal
y el efecto de la adicion de SaCCharOmyceS cerevisiace

Resumen

El patrén de fermentaciéon ruminal en los rumiantes
esta influenciado por la interaccién entre la dieta, la po-
blacién de microorganismos y el animal. Los aspectos
importantes en el rumen para la fermentacion, son: 1)
condiciones para una eficiente actividad celulolitica y 2)
necesidades de la sintesis 6ptima de proteina microbial.
La utilizacion de aditivos alimenticios es importante en
la alimentacion de rumiantes. Saccharomyces cerevisiae
como aditivo en la nutriciéon animal ha sido investiga-
da ampliamente, sin embargo, los resultados obtenidos
son variables y poco repetibles, posiblemente debido a la
gran diversidad de dietas ofrecidas a los animales en es-
tudio, a las diferentes cepas de levadura y a la diferente
cantidad suministrada a los animales. Se menciona que
S. cerevisiae incrementa el consumo de alimento, la pro-
duccidn de leche, conversion alimenticia y ganancia dia-
ria de peso, en respuesta a incrementos en la cantidad y
actividad de las bacterias anaerdbicas totales y celuloliti-
cas que modifican la concentracién de 4cidos grasos vo-
latiles, pH ruminal y nitr6geno amoniacal; sin embargo,
los resultados no son consistentes, de tal manera que se
recomienda diferenciar las cepas de levadura S. cerevi-
siae que promuevan la utilizacién de la fibra detergente
neutro de la racién.

Palabras clave: Aditivos, alimentacion animal, le-
vadura y rumen.

Introduccién

Levadura es un nombre genérico que agrupa a una
variedad de organismos unicelulares, incluyendo espe-
cies patogenas para plantas y animales, y especies no
solamente inocuas sino de gran utilidad (Gonzalez y Va-
lenzuela 2003), Saccharomyces cerevisiae es una leva-
dura que constituye el grupo de microorganismos mas

intimamente asociado al progreso y bienestar de la hu-
manidad; su nombre deriva del vocablo Saccharo (azi-
car), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza) (Hernandez
1999). Investigaciones realizadas con S. cerevisiae en la
nutricion de los rumiantes en México durante los lti-
mos afios, plantean que no todas las cepas de levadura
tienen el mismo modo de accién en los diversos sistemas
de producciéon animal; las diferencias en la respuesta con
cepas de S. cerevisiae y la interaccion que se produce con
la dieta que se ofrece a los animales, presentan nuevas
oportunidades, asi como nuevos problemas, para definir
la modificacién que causan al metabolismo ruminal, por
efecto de las diferentes cepas de cultivos y su diferen-
te cantidad suministrada (Dawson 1992; Angeles et al.
1998; Lee et al. 2000; Chaucheyras-Durand and Fonty
2001; Miller-Webster et al. 2002; Karma et al. 2002). La
presente revision tiene por objetivo, explicar los factores
que intervienen en la fermentacion ruminal de los bovi-
nos y el efecto metabdlico que puede inducir la adicion
de S. cerevisiae en el rumen y su probable mecanismo
de accion.

Cultivos microbianos

A los cultivos microbianos originalmente se les de-
signaba como prebidticos, sin embargo, en 1989 la Ad-
ministraciéon de FaArmacos y Alimentos (FDA de Estados
Unidos de Norteamérica) establecié que no era adecua-
do el nombre de probidtico; por lo tanto, se modifico la
nomenclatura a “cultivos microbianos proporcionados
directamente” o “cultivos microbianos” (Gonzalez 1995).
Los cultivos microbianos son productos formados por
una mezcla de microorganismos (hongos unicelulares y
levaduras), enzimas, vitaminas, medios de cultivo y fac-
tores no identificados relacionados con la levadura, que

tienen efectos benéficos en la fermentaciéon ruminal; el
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efecto del cultivo de levadura en la alimentacion de los
rumiantes no es constante, lo cual se debe a la combi-
naciéon de distintos factores inherentes a las levaduras
(nucledtidos, aminoéacidos y vitaminas) que son pro-
porcionados a los microorganismos simbidticos del ru-
men por medio del proceso de lisis bacteriana (Hough y
Maddox 1970; Guerzoni y Succi 1972; Mendoza y Rical-
de 1993 Tapia 1989; Fuller 1986; Fallon y Harle 1987;
Williams 1988; Newbold 1990 y Dawson 1989).

Principales caracteristicas del culti-
vo microbiano

Hubert (1987), Jones y Thomas (1987) mencionan
que los cultivos de levadura presentan varias caracteris-
ticas importantes: 1) No son patogenos, ni toxicos, 2) No
se absorben en el tracto digestivo, 3) No dejan residuos
en los tejidos animales, 4) Se utilizan en pequefias can-
tidades, 5) Proliferan in vivo e in vitro, 6) Promueven el
crecimiento de bacterias celuloliticas, 7) Son estables a
temperaturas elevadas y 8) No causan mutacion.

Factores que afectan la poblacion de
microorganismos ruminales

La concentracion de las poblaciones microbianas que
viven en el rumen en anaerobiosis, especificamente para
bacterias, protozoarios y hongos son de 10°/ml, 10%/ml
y 10%/ml respectivamente (Jouany 1994). Para permitir
que los organismos de crecimiento lento; tales, como los
hongos y protozoarios ruminales puedan reproducirse se
necesita permanencia prolongada del alimento dentro
del rumen de 48 a 72 h y sostener asi la concentracion de
las poblaciones microbianas (McAllister et al. 1994). Los
tiempos de multiplicacion varian de 5-14 h para los pro-
tozoarios (Williams y Coleman 1988) y de 24-30 h para
los hongos (Bauchop 1981; Joblin 1981). Es posible que
la eficiencia del crecimiento bacteriano este directamente
relacionada con la tasa de dilucién de las bacterias y/o del
contenido ruminal, debido a que las bacterias en el rumen
estan asociadas a los sélidos alimenticios, al liquido y la
pared ruminal; por lo tanto, la tasa de crecimiento bac-
teriano puede estar en relacion a la tasa de dilucién del
liquido (Aguilera 1988), lo cual se explica porque sola-
mente en cultivos continuos in vitro de estado estable, la
tasa de crecimiento especifico de los microorganismos es
igual a la tasa de dilucion del cultivo (Bergen 1979).

Se ha reportado (Gedek et al.1993) que la adicion de
levadura S. cerevisiae incrementa la concentraciéon de
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bacterias gram- en el contenido ruminal (1.6 x 104 vs 2.0
x 105 UFC/ml, UFC: unidades formadoras de colonias)
y también incrementa el contenido de bacterias gram-
en las heces (1.1 x 104 vs 2.6 x 103 UFC/ml), mencionan-
do ademés, que la levadura estimula el crecimiento de
bacterias amiloliticas a nivel ruminal, estos resultados
que fueron confirmados por Kumar et al. (1994), Wied-
meier et al. (1987), Harrison et al. (1988), y Dawson et
al. (1990) quienes indican que la levadura incrementa
el niimero de bacterias totales, bacterias viables totales,
celuloliticas, amiloliticas y protozoarios; sin embargo; se
han encontrado resultados contradictorios por Chiquet-
te (1995), Sohn y Song (1996) y Hernandez (1999).

Los protozoarios ruminales que pertenecen al orden
Holotricos son capaces de penetrar profundamente den-
tro de los tejidos de las plantas y causar cierto deterioro
y adherirse por medio de un organelo especifico de ata-
que (Orpin y Letcher 1978). Los Holotricos presentan la
propiedad de asimilar azicares solubles y transformar
una parte de éstos en polisacaridos de reserva, que al-
macenan en una estructura similar al almidon; presumi-
blemente mediante este mecanismo se disminuyen los
riesgos de acidosis en animales que consumen niveles
altos de glacidos de facil digestion (Hungate 1966). Los
protozoarios del orden Entodinomorfos se asocian a la
planta, ingieren pequenas particulas de alimento o las
engloban y se adhieren a fragmentos grandes (Bauchop
1979). Los protozoarios ciliados no son esenciales, pero
su actividad puede afectar la nutricion del rumiante
(Veira 1986). Al incrementar la frecuencia de alimenta-
cion de los rumiantes, se incrementa la concentraciéon de
protozoarios, debido a que en el medio ruminal existe
un flujo més constante de sustrato para los microorga-
nismos ruminales, este efecto provoca disminucién en
las variaciones diurnas en las poblaciones de bacterias
y protozoarios ciliados. En forma diferente a los Holo-
tricos, los Entodinomorfos metabolizan el acido lactico
y disminuyen el pico de acidosis causado por el exceso
de carbohidratos facilmente fermentables (almidén o
azucares), lo cual ademas es un ejemplo del efecto amor-
tiguador de los protozoarios (Jouany 1994).

En dietas con alto contenido en carbohidratos fa-
cilmente fermentables, la concentracién més alta de
protozoarios se observa inmediatamente después de la
alimentacion, posteriormente disminuye por un breve
periodo, debido principalmente a la dilucién del conte-
nido ruminal por la ingestién de agua y secrecion salival
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y se incrementa nuevamente justo antes de la siguien-
te comida, aunque en los Entodinomorfos la poblacion
disminuye aproximadamente 16 horas después del con-
sumo de alimento y se incrementa antes del mismo,
mientras que el nimero de Holotricos se incrementa
antes del consumo y comienza a disminuir tan pronto
los animales ingieren su alimento (Williams y Coleman
1991). La desaparicion de los protozoarios generalmente
esta asociada con una disminucion en la proporcion de
butirato e incremento de propionato o acetato (Jouany
1994). Coleman (1986) encontrd que varias especies de
protozoarios ruminales poseen alfa amilasa y uno de los
que presentan mayor actividad amilolitica de este tipo
es el Entodinium caudatum. Asimismo se encontrd alfa
y beta amilasas en Holotricos (Mould y Thomas 1958),
que promueven el desdoblamiento de las unidades de
azulcar de reserva y estructurales de las plantas.

Los protozoarios tienen un efecto negativo sobre la
poblaciéon de bacterias amiloliticas ruminales (Kuriha-
ra et al. 1978), como resultado de la competencia entre
éstos y las bacterias por la utilizacion de sustratos y la
particular habilidad de los protozoarios de ingerir gra-
nos de almidon y bacterias (Jouany 1994). Mendoza
(1991) menciona que en presencia de protozoarios cilia-
dos se reduce significativamente la actividad amilolitica
en el rumen, se observa menor digestiéon del almidén en
el ambiente ruminal y por consiguiente se reducen los
cambios dréasticos en el pH.

Jouany (1988) y Bonhome (1990) mencionan que los
protozoarios acttian de varias formas en la digestion de
los componentes de la pared celular: 1) Participan direc-
tamente en la digestion, principalmente durante las pri-
meras horas del consumo, por el incremento en la tasa
de degradacion de las fracciones resistentes al ataque de
bacterias, actian como estabilizadores en la fermenta-
cion ruminal, 2) Incrementan el tiempo de retenciéon de
los alimentos en el rumen, con lo cual se incrementa el
tiempo de contacto entre los microorganismos y el sus-
trato, sostienen una fermentacién mas uniforme entre
los intervalos de alimentacidn, 3) Estabilizan las condi-
ciones fisico-quimicas del rumen, lo que favorece el de-
sarrollo de la flora celulolitica, 4) Actiian como fuentes
continuas de proteina a nivel ruminal, por la conversion
de proteina bacteriana a protozoaria, con la aparente re-
tencion de proteina en el rumen y 5) Tienen un efecto
destoxificador al reducir nitratos y nitritos siendo esta
actividad mayor que el de las bacterias.

La actividad microbiana...

Por otra parte, la digestion de los hongos ruminales
se lleva a cabo sobre las areas vulnerables de los tejidos
de las plantas; sin embargo, cuando se confrontan con
tejido recalcitrante, su hifa posee la extraordinaria capa-
cidad de penetrar directamente la cuticula (Akin y Rigs-
by 1987; Ho et al. 1988), lo que contribuye a disminuir
substancialmente la tensién protectora de los tejidos y
puede proporcionar sitios adicionales para el acceso de
las bacterias, por medio de su adhesion a los tejidos de
las plantas (Akin et al. 1983), mientras que la estrategia
de las bacterias ruminales para superar la barrera de la
cuticula, que opone resistencia a la adhesion de los mi-
croorganismos a los forrajes y granos, es introducirse a
través de los estomas, lenticelas y las areas dafiadas de
las plantas para iniciar con el proceso su propio metabo-
lismo y la fermentacién a nivel ruminal (Bauchop 1980;
Chesson y Forsberg, 1988; Akin 1989; McAllister et al.
1990; Cheng et al. 1991).

Patron de fermentacion ruminal

El patron de fermentacién en los rumiantes se lleva
a cabo en el ambiente ruminal que esta influenciado por
la interaccion entre la dieta, la poblacion microbiana y
el propio animal (Allen y Mertens 1988). Dos aspectos
importantes en el rumen para la fermentacién, son las
condiciones para una eficiente actividad celulolitica y las
necesidades para una sintesis 6ptima de proteina micro-
bial. Sin embargo, la importancia relativa de estos proce-
sos varia de acuerdo con las caracteristicas del alimento
y los sistemas de produccion animal (Williams 1989). La
produccién de 4cidos grasos volatiles (AGV) se relaciona
con la produccién de metano en el rumen y debe mante-
nerse el balance fermentativo en todo momento; debido
a que el metano y el propionato sirven como captores
del exceso de equivalentes reductores que se producen a
nivel ruminal (Rodriguez y Llamas 1990).

En dietas con alto contenido de forraje, el patron de
AGYV en la fermentacion ruminal fluctia entre 65:25:10
a 70:20:10 (acetato: propionato: butirato, en porcentaje
molar), por otra parte cuando la cantidad de concentrado
en la racion se eleva por encima de 70%, las proporcio-
nes de AGV varian entre 45:40:15 a 50:40:10 (Shimada
1991). Dietas compuestas tnicamente de forrajes dan
una mezcla en proporcion molar de 65-74% acético, 15-
20% propionico y 8-16% butirico (Thomas y Rook 1977);
sin embargo, forrajes de alta calidad y una molienda fina
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pueden causar reduccién en la proporciéon de acético e
incremento en propidnico, butirico o ambos.

Debe considerarse que la concentracion de AGV en
el fluido ruminal no necesariamente reflejan su tasa de
produccion y absorcion, no se ha dilucidado completa-
mente el eslabon entre la concentracion de AGV a nivel
ruminal y la composicién quimica de la dieta, debido a
que la concentracion de la mezcla de AGV producidos
no solamente refleja la composicion de los sustratos fer-
mentados sino que también la actividad metabdlica de
los microorganismos ruminales. En experimentos don-
de se han estudiado dietas bajas y altas en concentrado,
se ha observado que atin cuando la concentracion de aci-
do acético se reduce con el nivel alto de concentrado, su
nivel de produccién no cambia considerablemente, esto
es posible ya que al mismo tiempo que se incrementa la
produccion de propionato, se incrementa considerable-
mente la tasa de absorcion de todos los acidos grasos
(Rodriguez y Llamas 1990).

El butirato se absorbe a mayor velocidad que el pro-
pionato, siendo el acetato el de méas lento transporte;
durante el proceso de absorcion de los AGV a través de
la pared ruminal, el acetato no sufre cambios aparentes;
parte del propionato se transforma a lactato y el butirato
se convierte casi totalmente en cuerpos cetonicos. Una
parte de los acidos grasos volatiles son empleados in situ
como sustratos para la sintesis de otros acidos grasos
volatiles o en la formacién de proteina microbiana, sien-
do este hecho més importante en el caso de acetato. El
incremento de propionato en el rumen produce mayor
eficiencia energética, y reduccion en la pérdida calérica,
disminucion en el empleo de aminoacidos para gluco-
neogénesis e incremento en la sintesis de proteina cor-

poral (Shimada 1991).

pH ruminal

El pH ruminal refuerza el balance entre la capacidad
amortiguadora y la acidez de la fermentacion. Al dismi-
nuir el pH, se estrechan las relaciones acetato-propiona-
to, por consecuencia al incrementarse el pH se amplian
las relaciones acetato-propionato (Hobson 1972). La
composicion de la dieta y las practicas de alimentacion
influyen sobre el pH ruminal, ya que, ha medida que se
incrementa la proporcién de ingredientes de fermen-
tacion rapida disminuye el pH y viceversa (Kaufmann
1976). Alin cuando no puede definirse un pH 6ptimo en
el medio ruminal, los microorganismos presentan cierto
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intervalo en el cual se reproducen mejor y su metabo-
lismo es mas eficiente, los protozoarios manifiestan su
principal desarrollo a pH cercano a 6.5y son severamen-
te afectados en pH superiores a 8 e inferiores a 5.5, sien-
do este ultimo uno de los factores que mas afectan su
poblaciéon (Hungate 1966; Hino et al. 1973).

La disminucién en el pH del rumen reduce la viabi-
lidad de las bacterias celuloliticas y por lo tanto, se re-
duce la actividad sobre los carbohidratos estructurales
(Williams et al. 1983). Cheng et al. (1984) concluyeron
que en condiciones ruminales de pH bajo, el ataque bac-
teriano a las paredes celulares es dificil y por lo tanto
se reduce su digestion. Se considera que un pH rumi-
nal superior a 6.2 es el dptimo para obtener una bue-
na digestion de celulosa (Rodriguez y Llamas 1990). La
importancia de la amortiguacion del pH a nivel ruminal
tiene la finalidad de mantener el metabolismo de los mi-
croorganismos ruminales en un rango 6ptimo para su
crecimiento. La modulaciéon del pH ruminal es uno de
los efectos de S. cerevisiae, (Dawson 1987; Dildey 1988;
Williams 1989), no obstante, en los estudios de Andrig-
hetto et al. (1993), Avendaiio et al. (1995) y Angeles et
al. (1995) el pH ruminal no se modul6 y se observo dis-
minucion, lo que sugiere que la actividad de la bacterias
celuloliticas también pudo disminuir. De acuerdo con
Gedek et al. (1993), Zelenak et al. (1994), y Hernandez
(1999), el pH no mostro diferencias por la adicion de le-
vaduras; aunque, Kumar et al. (1994) mencionan que la
suplementacion con levadura incrementa el pH a nivel

ruminal.

Nitrégeno amoniacal

La digestion de las proteinas esti relacionada con
su solubilidad dentro del rumen, cuando la solubilidad
es menor, disminuye la liberacién de amoniaco; por lo
tanto, la sintesis de proteina microbiana se ve limitada
por la deficiencia de este compuesto (Pérez Gavilan, et
al. 1976). Distintas fuentes de nitrégeno contribuyen a
la produccion de amoniaco ruminal: el nitrégeno no pro-
téico (NNP) de la dieta, nitrogeno salival y posiblemente
pequeiias cantidades de urea que penetran al rumen a
través de sus paredes, todas éstas son convertidas casi
totalmente en amoniaco; dependiendo del tipo de die-
ta suministrada a los rumiantes; los microorganismos
ruminales, convierten en amoniaco del 60-90% de ni-
trégeno diario consumido y del 50-70% del nitrégeno
bacteriano puede ser derivado del amonio de la dieta
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(Satter y Roffler 1977; Mathison y Milligan 1971; Ta-
mminga 1979). De tal manera, que el metabolismo del
nitrégeno parece depender del contenido de nitrogeno
de la dieta basal (Moloney y Drennan 1994). El suminis-
tro de aminoéacidos, asi como una cantidad adecuada de
amoniaco y acidos grasos de cadena ramificada, estimu-
lan el crecimiento de las bacterias celuloliticas (Hoover
1986).

La concentracién 6ptima de nitroégeno amoniacal
(N-NH 3) en rumen, es aquella que resulta en la méxima
tasa de fermentacién o la maxima tasa de produccion de
proteina microbiana por unidad de sustrato fermentado
(Mehrez et al. 1977), en estudios realizados in vitro, se
encontrd que la concentraciéon de amoniaco requerida
para la maxima sintesis de proteina de origen microbia-
no por unidad de sustrato fermentado, es de 5a 6 mg/dl
en rumen; sin embargo, en estudios in vivo se encontro
una variacion de 8.8 a 28.9 mg/dl de amoniaco en el li-
quido ruminal. Las bacterias tienen crecimiento satisfac-
torio cuando la concentracién de nitrogeno amoniacal es
de 5 mg/dl en el fluido ruminal, ésta es la cantidad mini-
ma de amoniaco necesario para soportar el crecimiento
microbiano maximo (Satter y Roffler 1977); no obstante,
Rogers et al. (1986) mencionan que la concentraciéon de
amoniaco en rumen méas adecuada para el crecimiento
y la sintesis de proteina microbiana es de 9.0 mg/dl. La
concentraciéon de nitrégeno amoniacal ruminal puede
variar de 0.8 a 56.1 mg/100ml de fluido ruminal, incre-
mentindose con el porcentaje de proteina degradable.

Con respecto a la proteina de origen bacteriano, el
contenido de proteina de las bacterias es mayor (Cha-
lupa, 1977) que para los protozoarios (55 vs 38%) sin
embargo, la mayor digestibilidad se observa en los pro-
tozoarios (66 vs 88%), lo que provoca que el contenido
de proteina digestible sea equivalente (36.3 vs 33.4%),
asi como el valor biologico (77 vs 78%). En contraposi-
cion la utilizacion neta de la proteina de los protozoarios
es superior (55 vs 67).

Por otra parte, el contenido duodenal formado por
muestras obtenidas a diferentes horas durante el dia,
presentan una concentracion de nitrégeno que es dificil
de evaluar, debido a que las poblaciones de microorga-
nismos son variables y ademés a otros factores como la
digestibilidad de la racidn, la proporcién de aminoacidos
a 4cidos nucleicos y la composiciéon de los aminoacidos
de la dieta. Las células microbiales proveen del 40-80%
de los aminoacidos que llegan al duodeno (Erasmus

La actividad microbiana...

1991). El contenido de nitrogeno amoniacal a nivel rumi-
nal no se afecta por la adicion de levadura; por lo tanto,
se sugiere que el aporte de nitrégeno por los microor-
ganismos ruminales no se incrementa cuando se utiliza
levadura en la alimentaciéon animal (Gedek et al. 1993;
Zelefiak et al. 1994; Avendafio et al. 1995; Angeles et al.
1995; Hernandez 1999; Arcos et al. 2000)

Digestibilidad ruminal

El analisis de la digestibilidad de los alimentos es de
gran importancia, ya que existen diferentes moléculas
que son facilmente absorbibles y otras que son resisten-
tes a la degradacion (Minson 1982). La digestiéon de un
ingrediente depende de los siguientes factores impor-
tantes: 1) La cantidad del ingrediente, 2) Las propieda-
des intrinsecas del mismo y 3) La interaccién entre los
ingredientes. La tasa de digestion es la interpretacion de
las curvas de la degradacion acumulativa y se refiere a la
cantidad de alimento que puede ser digerido por unidad
de tiempo (Singh et al., 1992). En dietas a base de pajas,
mas del 60% de la digestion se lleva a cabo en el rumen
(Jouany, 1994). Ushida et al., (1990) mencionan que el
efecto de los protozoarios sobre la digestiéon de la pared
celular de los vegetales son més marcados en dietas su-
plementadas con almidén, con cierta disminucién en la
digestiéon de los carbohidratos de la pared celular. Los
protozoarios tienen mayor efecto sobre la digestion de la
hemicelulosa en comparacion con la celulosa (+53 para
hemicelulosa vs +23 % celulosa). La cantidad de fibra de-
tergente neutro (FDN) en el forraje no esta directamente
relacionada al contenido de FDN degradable en rumen,
los factores fisicos y quimicos que limitan la digestiéon de
la pared celular de los forrajes pueden ser diferentes a
los asociados con los granos.

Efectos de la adicion de S. cerevisiae
en la fermentacion ruminal

Resultados de investigaciones de dietas que inclu-
yeron S. cerevisiae realizadas por Harris y Lobo (1988),
Williams (1989) y Mutsvangwa et al. (1992), utilizando
forrajes en el ganado, tuvieron incrementos en el con-
sumo de alimento; sin embargo, Drennan y Moloney
(1993) no encontraron efecto sobre el consumo de ali-
mento; Hoyos et al. (1987), Teh et al. (1987) observaron
incremento en la produccion de leche. En otros estudios
llevados a cabo por Greive (1979), Adams et al. (1981),
Fallon y Harle (1987) y Mutsvangwa et al. (1992) se ob-
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servo incremento en la ganancia de peso y conversion
alimenticia; no obstante, Drennan y Moloney (1993)
no indicaron incrementos en ganancia de peso ni en la
conversion alimenticia. Las investigaciones de Teh et al.
(1987), Wiedmeier et al. (1987), Harrison et al. (1987) y
Williams (1988), mostraron cambios en la concentraciéon
de acidos grasos volétiles; por otra parte, en los estudios
de Chademana y Offer (1990) y Arcos et al. (2000) no
registraron cambios en 4cidos grasos volatiles. Harrison
et al. (1988) observaron cambios en pH ruminal y en la
concentraciéon de amoniaco; sin embargo Adams et al.
(1981) y Wiedmeier et al. (1987) mencionan que este
efecto no fue consistente. Ademaés se indican incremen-
tos significativos en la cantidad y actividad de las bac-
terias anaerdbicas celuloliticas (Wiedmeier et al. 1987;
Harrison et al. 1988; Dawson et al. 1990), que podrian
explicar el incremento sobre la digestibilidad de la dieta
(Wiedmeier et al. 1987; Gomez-Alarcéon et al. 1987).

En estudios realizados por Andrighetto et al. (1993),
se ha registrado que S. cerevisiae incrementa la con-
centraciéon (mmol) de AGV totales; sin embargo, no se
afectaron las proporciones de 4cido acético y propiénico;
por otra parte, Gedek et al. (1993), Plata et al. (1994),
Kumar et al. (1994), Robinson y Garrett (1998), Arcos
et al (2000) mencionan que S. cerevisiae no modifica la
fermentacion ruminal por efecto de la adicion de levadu-
ra en la dieta de los animales.

Crosby (1995) indica que no existe respuesta al
cultivo de levadura sobre la fermentacién y digestibi-
lidad ruminales debido a que no encontré efecto sobre
el pH ruminal, N-NH,, tasa de fracciéon de flujo, volu-
men ruminal, concentracién de acidos grasos totales, y
la digestibilidad total aparente de la materia seca, fibra
detergente 4cida y fibra detergente neutro. Asi mismo se
han registrado resultados diversos en relacién a la diges-
tibilidad del alimento (Flachowsky et al. 1993; Mir y Mir
1994; Andrighetto et al. 1993; Zelefidk et al. 1994; Plata
et al. 1994; Hernandez 1999).

Condiciones de crecimiento de S.
cerevisiae

Las levaduras requieren para su 6ptimo crecimiento
un ambiente acuoso, pH con rango de 3.5 a 5.0, posible-
mente debido a que la actividad de las proteinas plas-
maticas de las levaduras en los limites de su membrana
se da en estos valores de pH (Rose 1987a); en estas con-
diciones de pH requerido para el crecimiento de la le-
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vadura, la actividad bacteriana a nivel ruminal tendria
consecuencias detrimentales para los microorganismos
y para los rumiantes.

Las levaduras mantienen su actividad metabdlica y
resisten el estrés fisico asociado con el secado, calenta-
miento y exposicion al pH acido en condiciones anae-
robicas (Dawson 1989). No obstante, se ha demostrado
que S. cerevisiae presenta crecimiento limitado bajo
esas condiciones (Andreasen y Stier 1953) y es incapaz
de mantener una poblacion productiva dentro del eco-
sistema ruminal (Dawson y Newman 1987; Arambel Y
Rung-Syin 1987), no pueden mantener una poblacién
viable en el rumen y son incapaces de establecerse per-
manentemente (Williams et al. 1990); por tal motivo, no
es comun que desarrolle crecimiento a nivel ruminal, en
forma adicional a lo anterior el crecimiento de las leva-
duras se ve afectado por la presencia de acidos grasos
insaturados, tales como el colesterol y el 4cido nicotinico
(Rose 1987b); sin embargo, se ha observado cierto grado
de viabilidad ruminal (Dawson et al. 1990; Hession et al.
1992), que se puede explicar en parte por los estudios in
vitro realizados por Cobos (1996) en condiciones anae-
robicas y con una concentracion de bacterias similar a
la esperada en el rumen, donde se observd que la via-
bilidad de las diferentes cepas de levadura S. cerevisiae
es minima después de 12 h; por lo tanto, se estima una
alta tasa de degradacion de las levaduras por parte de las
bacterias ruminales

El rango de temperatura 6ptima para el crecimiento
de las levaduras es de 28 a 30°C, con sobrevivencia a
37°C por medio de la formacién de ascosporas (Dengis
et al. 1995), aunque a 39°C que es la temperatura del
ambiente ruminal, se ve afectado su crecimiento y dis-
minucioén de la viabilidad de la levadura a 48 h de incu-
bacion (Mendoza 1996).

Mecanismos de accion de S. cerevi-
siae para incremento de digestibili-
dad en el rumen

Dawson (1987), Dildey (1988), Williams (1989) y
Dawson (1993) propusieron que posiblemente los me-
canismos de accion de las levaduras que aumentan la di-
gestibilidad pueden atribuirse a lo siguiente: 1) Cambio
en la flora bacteriana por competencia y estimulaciéon
del crecimiento, por medio del aumento de la actividad
celulolitica y alteracion de la sintesis microbiana, 2) Mo-
dulacion del ambiente ruminal evitando fluctuaciones en
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el pH ruminal, 3) Reduccion de la actividad de las bac-
terias metanogénicas, 4) Optimizacion de la absorcion
de minerales, 5) Son fuente de nutrientes y productos
esenciales como aminoécidos, vitaminas y enzimas, 6)
Incremento en metabolitos como acidos grasos volatiles
a causa de una mayor actividad bacteriana, 7) Dismi-
nuci6én de la concentraciéon del nitrégeno amoniacal, 8)
Modifican el perfil de aminoacidos en el flujo duodenal,
9) Incrementan la proteina sobrepasante, 10) Incremen-
tan el consumo voluntario de los animales, 11) Disminu-
yen la concentracion de 4cido lactico y 12) Incrementan
la degradabilidad de la fibra.

Las caracteristicas de S. cerevisiae permiten elimi-
nar el oxigeno del ambiente ruminal, con lo que se fa-
cilita el crecimiento de bacterias anaerdbicas estrictas,
es decir de bacterias celuloliticas (Rose 1987a; Semptey
y DeVisscher 1991; McLeod et al. 1991); que promueven
la degradacion de la pared celular (Fallon y Harle 1987;
Wicdmeier et al. 1987; Galloway et al. 1991 y Dawson
1992); y estimulan el crecimiento de bacterias que utili-
zan lactato y digieren celulosa (Callaway y Martin 1997);
por lo tanto, incrementan la digestibilidad de la dieta,
asi como la relacién acético-propiénico (Plata y Mendo-
7a1993).

Los cultivos puros S. cerevisiae se reproducen mit6-
ticamente, pero los medios con alto contenido de fibra
estimulan su esporulaciéon (Feese et al., 1982, Citado
por Plata y Mendoza, 1993). Durante la esporulacion el
cultivo de levaduras S. cerevisiae sintetiza seis tipos de
enzimas P 1-6 y 1-3 glucanasas, lo cual tiene por finali-
dad desdoblar la pared celular que lo rodea (Hien y Fleet
1983ay 1983b) @
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