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RESUMEN

La produccion lechera requiere que las vacas reciban carbohidratos para
mantener su salud ruminal y producciones elevadas, sin embargo el desbalance
en fracciones ellos puede provocar acidosis ruminal, que lesiona el rumen y
provoca trastornos sistémicos en la vaca. Una herramienta para mitigar esos
efectos la constituyen los aditivos microbianos administrados directamente o
probiéticos, los cuales pueden ser bacterias (Lactobacillus, Enterococcus y
Bacillus) y levaduras, destacando dentro de sus mecanismos de accion destacan
la modificacion del pH, produccién de AGV, amoniaco, metano, digestibilidad de
la materia organica, modificacion del desarrollo de las poblaciones microbianas, el
fluo de aminoacidos al intestino delgado, el rendimiento de leche y sus
componentes, secuestro de afllatoxinas, y disminucion de los efectos de bacterias
patdogenas como Salmonella. Su uso se diversifica en el ganado bovino productor
de leche a animales de reemplazo y en produccién, explotados tanto en
condiciones de estabulacion y pastoreo. Bajo los alcances de esta revision de
literatura, se concluye que los aditivos microbianos administrados directamente,
son una herramienta Gtil que coadyuva en la produccion de alimentos de origen
animal para el consumo humano, sin embargo se requiere informacion adicional
gue extienda las explicaciones sobre la evolucion de las poblaciones microbianas
ruminales y su efecto en la produccién e vitaminas del complejo B, sobre los
efectos sobre el metabolismo ruminal y sistémico de minerales, el efecto sobre el
desarrollo de las papilas ruminales, el efecto sobre la respuesta del sistema
inmune, los efectos sobre el CMS y de la ganancia de peso en animales en

crecimiento.

Palabras clave: Probidticos, bovinos productores de leche, alimentacion,

levaduras, bacterias



1. INTRODUCCION

La produccion de leche requiere que el ganado reciba una dieta con grandes
concentraciones de carbohidratos (no estructurales, CNE y estructurales, CE)
para que soporte por un lado las demandas energéticas pero también para
mantener la salud ruminal (Abrahamse, Vlaeminck et al. 2008), estos
componentes son degradados por la microorganismos ruminales
(mayoritariamente por bacterias y protozoarios), que desempefian un papel
importante en el aprovechamiento de la dieta (Desnoyers, Giger-Reverdin et al.
20009).

El exceso de CNE provoca una acidosis ruminal subaguda (ARSA)
caracterizada por un descenso en el pH ruminal (Menor a 6.00) y por un
periodo minimo de 5 horas (Li, Khafipour et al. 2012, Schlau, Guan et al. 2012,
Steele, Alzahal et al. 2012, Steele, Dionissopoulos et al. 2012). En sistemas de
produccion intensiva, la acidosis ruminal afecta desde el 14 hasta el 40% de los
animales en el hato, generando pérdidas por arriba de 9 millones de doélares
(Calsamiglia, Cardozo et al. 2008).

Callaway and Martin (1997) mencionan que esto es debido a que los
rumiantes son capaces de producir importantes cantidades de lactato y lacto
bacilos en el reticulo-rumen en condiciones naturales de acidez (i.e. raciones
con elevado concentrado). Resulta asi que uno de los puntos de mayor interés
del empleo de probidticos en rumiantes es controlar la acumulacion de lactato
en el rumen, lo que se intenta conseguir por medio de la estimulacion de los
microorganismos utilizadores de lactato y estimuladores de la sintesis de

propionato.



Las bacterias como aditivo microbiano, se emplearon inicialmente por
sus efectos benéficos postruminalmente, basados en el mantenimiento del
equilibrio de la microbiota del aparato digestivo, la mayoria de las bacterias que
se utilizan como aditivos pertenecen a los géneros Lactobacillus, Enterococcus
y Bacillus y tienen efectos benéficos postruminalmente ya que limitan la
proliferacion de especies potencialmente patdgenas. Sin embargo, ciertos
aditivos microbianos de origen bacteriano pueden ademas, mejorar las
funciones ruminales (Ghorbani, Morgavi et al. 2002), aunque también se
utilizan levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y hongos (Aspergillus oryzae)
(Martin and Nisbet 1992).

El uso de probiéticos o aditivos microbianos administrados directamente
en el rumen en la alimentacion de ganado se ha estudiado para contra restar
los efectos de la acidosis ruminal a través de la modificaciéon de las poblaciones
microbianas y su fermentacion, para medir la respuesta productiva de animales
de reemplazo y la respuesta en vacas en produccion, lo que incluye la
composicion de la leche. Cabe sefialar que se han estudiado cultivos de
levaduras y otros microorganismos como bacterias como ya se sefald
anteriormente.

Por tal razén, el objetivo de este trabajo fue el de hacer una revision de
literatura sobre el uso de aditivos microbianos administrados directamente al

rumen en el ganado.



2. REVISION DE LITERATURA

Los rumiantes requieren en su dieta el aporte balanceado de carbohidratos, los
cuales pueden ser estructurales (fibra) y no estructurales, para mantener la
salud ruminal y producciones de leche elevadas, no considerar lo anterior
puede derivar en trastornos metabolicos que comprometen la salud de la vaca,
la produccién y calidad de la leche.

2.1 Acidosis ruminal
En sistemas de produccién intensiva, la acidosis ruminal afecta desde el

14 hasta el 40% de los animales en el hato, generando pérdidas por arriba de 9
millones de doélares (Calsamiglia, Cardozo et al. 2008). La acidosis ruminal
subaguda (ARSA) es un problema comun en hatos con produccién elevada,
pero son escasos los datos que cuantifican las pérdidas por ARSA. En un
estudio de caso en un hato de 500 vacas se estim6 que las pérdidas por ARSA
pueden ser de $1.12 (US dolar) por vaca por dia. Las pérdidas que son
atribuidas a ARSA incluyen la disminucién de la produccion de leche, reduccién
de la grasa en la leche, una pérdida general en la eficiencia de produccion de
leche, un incremento en la tasa de desecho debido a la laminitis (Gozho,
Krause et al. 2007).

La acidosis ruminal aguda y subaguda tienen una etiologia en comun,
pero son enfermedades clinicas muy diferentes. Las definiciones generales
usadas en el ganado bovino productor de carne (BPC) son usadas en los
bovinos productores de leche (BPL) (Owens, Secrist et al. 1998). En la acidosis
ruminal aguda, el consumo excesivo de carbohidratos rapidamente
fermentables da como resultado una disminucion rapida y descompensada del

pH ruminal. A medida que el pH desciende, las concentraciones de acido



lactico aumentan afectando a las bacterias celuloliticas (Hook, Steele et al.
2011).

La acidosis ruminal subaguda (ARSA) se define por periodos de
descenso moderado del pH (alrededor de 5.9 a 5.5) que son de duracion entre
aguda y crénica (AlZahal, Steele et al. 2009). Recientemente se ha agregado a
la definicion de ARSA el numero de minutos al dia que el pH debe estar por
debajo de 6 y deberian ser al menos 5 horas (Gozho, Krause et al. 2006,
AlZahal, Kebreab et al. 2008, Blanch, Calsamiglia et al. 2009, Bramley, Costa
et al. 2013). La depresion del pH ruminal en BPL que padecen SARA es
aparentemente debido a la acumulacion total de AGV y del acido lactico.

El &cido lactico no se acumula consistentemente en el fluido ruminal de
BPL afectado con SARA (Oetzel, Nordlund et al. 1999); sin embargo se pueden
observar frecuentemente durante el dia picos transitorios de concentraciones
de &cido lactico superiores a 20 mM (Kennelly, Robinson et al. 1999).

No es apropiado describir esta condicion como cronica en el ganado
BPL debido a que los episodios de disminucién de pH estan limitados a
periodos cortos y se presentan entre el parto y cinco meses después, fuera de
este rango de tiempo el riesgo de acidosis es muy bajo. En contraste, el
ganado BPC estaria expuesto cronicamente a un descenso de pH entre 5.0 y
5.5 desde el inicio de la alimentacion en corral y hasta el sacrificio de esos
animales (Oetzel 2000).

La cascada de consecuencias fatales empieza cuando el pH del rumen
baja de 5.5 las vacas que no recibieron una adaptacion a cantidades elevadas
granos, son particularmente susceptibles a la acidosis ruminal aguda, la causa

probable es que esas vacas no desarrollaron en el rumen poblaciones



bacterianas viables que utilizan al acido lactico y porque sus papilas ruminales
son muy cortas e incapaces de absorber cantidades suficientes de AGV
(AlZzahal, Kebreab et al. 2008).

El progreso patologico y fisiolégico de la acidosis ruminal aguda incluye
concentraciones elevadas de &cido lactico, rumenitis peraguda,
hiperosmoloridad, deshidratacion y academia sistémica (Owens, Secrist et al.
1997). Los signos clinicos incluyen anorexia, dolor abdominal, taquicardia,
taquipnea, diarrea, letargia, postracion y muerte. Los protocolos de
tratamientos especificos para la acidosis ruminal aguda se describen en detalle
en varias revisiones. Las vacas que sobreviven a los efectos sistémicos
iniciales de la acidosis ruminal aguda pueden sucumbir posteriormente a
debido a complicaciones derivadas de rumenitis bacterianas y micéticas
(Dirksen 1986, Kleen, Hooijer et al. 2003, Enemark 2008).

Cuando los rumiantes consumen cantidades excesivas de carbohidratos
fermentables rdpidamente se presentan disminuciones del pH ruminal. La
capacidad inherente de cada vaca para amortiguar y absorber el acido (lactico
y acidos grasos volatiles), determina cuanto descenderd su pH ruminal
después de cada comida que contenga cantidades elevadas de carbohidratos
fermentables (Dirksen 1985).

El ganado BPL y BPC estan en igualdad de riesgo de desarrollar
acidosis ruminal. Aunque el ganado BPL se alimenta con una cantidad mayor
de forraje y fibra en comparacioén del BPC, su alimentacion se caracteriza por
un mayor consumo de MS. El consumo de carbohidratos no estructurales es a
menudo similar ente el BPC y el BPL, por lo que la prevalencia de la acidosis

ruminal es muy similar en ellos (Petri, Schwaiger et al. 2013).



El consumo diario total de carbohidratos fermentables ruminalmente
depende por igual del consumo total de consumo de MS y de la densidad de
los carbohidratos no estructurales (CNE) (Slyter 1976). Consumos elevados de
MS se asocian con una disminucion en el pH del rumen, por lo tanto el CMS
elevado estad intimamente relacionado y es un factor determinante del pH
ruminal, de tal forma que al incrementar los dias en leche se incrementa el
riesgo de la acidosis (Ametaj, Emmanuel et al. 2009). EI pH varia
considerablemente durante el curso del dia y esta determinado por la cantidad
de carbohidratos fermentables en cada comida. El descenso de 0.5 a 1.0
unidad es comun dentro de un periodo de 24 horas. Lo anterior representa un
cambio de 5 a 10 veces en la concentracion de los iones de hidrégeno en el
rumen.

Por otra parte la frecuencia de alimentacién (e.g. seis veces contra dos
veces) disminuye la variacion post alimentacion del pH ruminal, pero también
puede llevar a un aumento del CMS y por consiguiente terminar en una
disminucién del pH del rumen (Oetzel and Nordlund. 1998).

Ademas de la reduccién del consumo de alimento, los animales
rumiantes estabilizan el pH ruminal mediante amortiguadores de los acidos
organicos producidos por la fermentacion ruminal de los carbohidratos. Para
ello la vaca produce cantidades elevadas de amortiguadores, que estan
presentes en la saliva, y amortigua el pH del rumen ya que contiene cantidades
elevadas de sodio, potasio, bicarbonatos y fosfatos (Van Soest 1994).
Desafortunadamente, la produccién de saliva no se dispara con el descenso

del pH ruminal, pero esta determinada ya sea por la cantidad de tiempo que la



vaca emplea en comer, rumiar y descansar (Maekawa, Beauchemin et al.

2002).

2.2 Probidtico o aditivos ruminales microbianos administrados directamente.

Los nutriblogos y microbiélogos se han preocupado por modificar la
fermentacion microbiana ruminal por lo que se ha despertado el interés por el
estudio de aditivos de origen microbiano, surgiendo asi la tendencia al empleo
de los “probidticos”, tal vez la definicion mas adecuada sea la propuesta en
1992, segun la cual los probioticos son: cultivos simples o mezclados de
microorganismos Vvivos que, aplicados a los animales o al hombre, benefician al
hospedador mejorando las propiedades de la microflora intestinal original. En
1989 la FDA (Food and Drug Administration) propuso a los fabricantes que
utilicen el término aditivo microbiano (o DMF, direct fed-microbial, por sus siglas
en inglés) en lugar de probiotico (Martin and Nisbet 1992).

Los microorganismos que constituyen los probioticos o aditivos
microbianos son principalmente bacterias, hongos y levaduras capaces de
producir acido lactico, que son las méas conocidas. En lo referente a las
posibilidades de utilizacion de los DMF, lo anterior es una diferencia importante
entre rumiantes y no rumiantes (Lesmeister, Heinrichs et al. 2004).

Las bacterias como aditivo microbiano, se emplearon inicialmente por
sus efectos benéficos postruminalmente, basados en el mantenimiento del
equilibrio de la microbiota del aparato digestivo, la mayoria de las bacterias que
se utilizan como aditivos pertenecen a los géneros Lactobacillus, Enterococcus
y Bacillus y tienen efectos benéficos postruminalmente ya que limitan la
proliferacion de especies potencialmente patégenas. Sin embargo, ciertos

aditivos microbianos de origen bacteriano pueden ademas, mejorar las



funciones ruminales (Ghorbani, Morgavi et al. 2002), aunque también se
utilizan levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y hongos (Aspergillus oryzae)
(Martin and Nisbet 1992).

Callaway and Martin (1997) mencionan que esto es debido a que los
rumiantes son capaces de producir importantes cantidades de lactato y lacto
bacilos en el reticulo-rumen en condiciones naturales de acidez (i.e. raciones
con elevado concentrado). Resulta asi que uno de los puntos de mayor interés
del empleo de probidticos en rumiantes es controlar la acumulacién de lactato
en el rumen, lo que se intenta conseguir por medio de la estimulacion de los
microorganismos utilizadores de lactato y estimuladores de la sintesis de
propionato (figura 1).
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Figura 1. Esquema de formacion de los acidos grasos volatiles en el rumen.

Por otra parte Newold (1996) llevaron a cabo un estudio para determinar un
mecanismo de accién mediante el cual actia Saccharomyces cerevisiae,
demostrando que la actividad respiratoria de esa levadura protege a las
bacterias ruminales del dafio provocado por el O2, en esta prueba demostraron
que la adicién de levadura (1.3 mg/ml) in vitro al fluido ruminal incremento las

tasa de desaparicion el O2 en 46 a 89%.



Por otra parte, Allen y Yang (2012) demostraron que el uso de productos
de la fermentacion de S. cerevisae (SCPF) a razon de (56 g/cabeza) en dietas
para vacas Holstein canuladas ruminal e intestinalmente no afectaron el CMS,
rendimiento de leche y sus componentes, pero se reduce la tasa de digestion
de almidén para vacas con consumos mas elevados de materia seca, lo cual
puede estabilizar el medio ruminal cuando el animal consume cantidades
elevadas de almidén para soportar producciones de leche altas.

2.3 Levaduras como DFM

Levadura es un nombre genérico que agrupa a una variedad de
organismos unicelulares, incluyendo especies patdégenas para plantas y
animales, y especies no solamente inocuas sino de gran utilidad. Sin embargo,
se clasifica a las levaduras en dos grandes grupos: El cultivo de levaduras que
son producidos a través de la fermentacion y contienen subproductos que no
depende de los cultivos de la levadura, o no que no son dependientes de que
estén vivas y productos de la levadura activos secos, que por definicion pueden
contener mas de 5 billones de levadura vivas/gramo (Poppy, Rabiee et al.

2012).

Los cultivos de levadura presentan varias caracteristicas importantes: 1)
No son patégenos, ni toxicos, 2) No se absorben en el tracto digestivo, 3) No
dejan residuos en los tejidos animales, 4) Se utilizan en pequefias cantidades,
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, 9) estimulan el crecimiento de bacterias degradadoras de fibra, 10)
estimulan el crecimiento de bacterias utilizadoras de lactato (Allen and Ying

2012).



Dentro de los aspectos modernos de la nutricién del rumiante, el uso de
las levaduras es una practica que empieza a convertirse en rutina en una gran
cantidad de fincas ya que existen investigaciones cientificas donde se
demuestra los beneficios de la levadura sobre el ambiente ruminal, el consumo
de materia seca, la digestién y la absorcion de nutrientes (Sullivan and Martin
1999, Mwenya, Santoso et al. 2005).

2.3.1 Uso de levadura y fermentacion ruminal.
El uso de las levaduras, solas o en combinacién con otros

microorganismos, ha sido estudiada para determinar el efecto que tienen sobre
la fermentacién ruminal (pH, produccion de AGV, amoniaco, digestibilidad de
MO) tanto en ganado productor de carne (Williams, Tait et al. 1991), asi como
en productor de leche. También se ha estudiado el efecto de estos
microorganismos sobre el desarrollo de las poblaciones microbianas que
degradan carbohidratos y proteinas.

Yoon y Stern (1996) utlizaron cuatro vacas Holstein canuladas
ruminalmente para examinar los efectos de las suplementacion de cultivos de
Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus oryzae sobre la la poblacion vy
fermentacién ruminal. Los tratamientos consistieron de 1) dieta basal (DB) 2)
DB + 57 gr de cultivo de levadura CLV, 3) DB mas 3 gr de cultivo de hongo
CHG, 4) 57 gr de CLV y 3 gr CHG. El pH ruminal y as concentraciones de AGV
y amoniaco no variaron entre tratamientos. La mezcla de isoacidos no fue
afectada por la combinacion de CLV y CHG. La adicion de CHG aumento6 el
conteo de bacterias celuloliticas y proteoliticas. Los resultados de este
experimento demuestran que los cultivos de hongos y levaduras pueden

influenciar la fermentacion y poblaciones microbianas ruminales.
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Sullivan y Martin (1999) demostraron que la incorporacion del cultivo de
S. cerevisiae (0.35 y 0.73 g/L) dentro de una mezcla de microorganismos
ruminales fermentando maiz, maltosa o lactato tuvo poco efecto sobre el pH
final y los productos de la fermentacién. Sin embargo, en presencia de heno de
alfalfa o de zacarte bermuda de la costa el cultivo de S. cerevisiae incremento
las concentraciones de algunos productos de la fermentacion y numéricamente
aumento la tasa de desaparicion in vitro de la MS del forraje.

Por otra parte Lila et al. (2004) estudiaron los efectos de
concentraciones diferentes (0,33, 0.66, 0.99 y 1.32 g/L) de dos cepas de
células vivas de S. cerevisiae sobre una mezcla de microorganismos
fermentando almidén de maiz, papa, y heno de zacate Sudan (60.5% de la MS)
mas una mezcla de concentrado (39.5%). La adicion de S. Cerevisiae
incremento linealmente (P = 0.008) la cantidad total de AGV en todos los
susbtratos, asi como una disminucion lineal de lactato en todos los tratamientos
(P =0.008).

Mullins et al. (2013) usaron el andlisis cuantitativo de PCR (qPCR) en
tiempo real para estudiar el efecto de incluir o no producto de la fermentacién
de S. cerevisiae (SCFP) sobre la dinamica de los microorganismos ruminales,
utilizaron un disefio cruzado con 15 vacas Holstein canuladas ruminalmente a
las que se colecto muestras de solidos y liquidos mediante evacuacion total del
contenido ruminal 48 horas pre y post alimentacion. Después se separo la flora
microbiana mediante el qPCR. No hubo efectos de tratamiento en ninguna
poblacion microbiana estudiada, solo al incrementar el CMS hubo un descenso
cuadratico de E. ruminantum en los animales del grupo control y un incremento

cuadratico de esas bacterias en las dietas con SCFP.

11



Callaway y Martin (1997) determinaron que el cultivo de levadura (S.
cerevisiae) incremento las concentraciones de acetato y acidos grasos volatiles
que fueron producidos por Selenomona ruminantium HD4 e incrementaron las
concentraciones de propionato y AGV producidos por S. ruminantium H18 pero
no alteraron la formacion de productos finales de M. elsdenii o de bacterias
celuloliticas. Los resultados colectivos de este experimento sugieren que el
cultivo de levadura proporciona factores solubles de crecimiento (acidos
organicos, vitaminas del complejo B y amino&cidos) que estimulan las bacterias
que estimulan el crecimiento de bacterias ruminales que utilizan lactato y
digieren celulosa.

Doreau et al., (1998) investigaron el efecto dela adiciébn de cultivo de
levadura (0.5 g, 6 x 108 ufc) y control sin levadura a dietas para vacas basadas
en ensilaje de maiz sobre la digestibilidad ruminal y total de la materia
organica, numero de protozoarios ruminales, concentraciones de pH, N
amoniacal y acidos grasos volatiles. Estas variables no fueron modificadas por
la adicion de S. cerevisiae por lo que estos investigadores concluyeron que no
se demostrd un efecto de esta levadura sobre estos procesos digestivos.

La administracion de 10 gr por dia de S. cerevisiae incrementan la
cantidad de consumo de MS y la produccion de leche, con una disminucion del
pico de produccion de acido lactico (1.93 a 1.73 mM). El flujo de metionina y el
perfil de aminoacidos fueron afectados significativamente por la
suplementacion del cultivo de levadura por lo se sugiere que la levadura puede
alterar el perfil de aminoacidos de las proteinas bacterianas (Erasmus, Botha et

al. 1992).
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Hristov et al. (Hristov, Varga et al. 2010) administraron 56 g por cabeza
por dia de S. cerevisae a ocho vacas canuladas ruminalmente las que no
mostraron diferencias, con respecto a las no tratadas, en el pH ruminal pero las
concentraciones de amoniaco ruminal mostraron una tendencia a disminuir en
las vacas con levadura, lo que pudo incrementar la sintesis de proteina
microbiana, por ultimo las emisiones de metano y amoniaco disminuyeron con
la administracion de S. cerevisiae.

Alzahal et al. (2014) investigaron el efecto de la administracién de 8 x
1019 ufc de S. cerevisiae activa seca (SCAS) sobre el CMS, rendimiento de
leche y sus componentes, pH ruminal y comunidad microbiana durante un
régimen que permitid el desarrollo de acidosis ruminal. Comparado con la dieta
control (77 % forraje y 23% concentrado) las vacas con SCAS mejoraron el pH
ruminal, asi como redujeron 2.2 veces Prevotella albensis que es una bacteria
dominante en SARA y responsable de la produccién de lipopolisacaridos
productores de inflamacién ruminal; ademas ADSC incrementd la cantidad de
3 veces Streptococcus bovis y 12 veces Megasphera elsdenii esta reduccién
puede reflejar una concentracion menor de acido lactico en vacas con SCAS.

Dogi et al. (2011) evaluaron la habilidad de tres variedades de S.
cerevisiae para sobrevivir en condiciones ruminales y gastrointestinales y para
enlazarse con aflatoxina B1 (AFB1), demostrando que todas las levaduras
fueron capaces de sobrevivir, pero la cepa RC016 mostré la mayor capacidad
de enlace con AFB1 en los tres pH ruminales probados. Ademas el nimero de
bacterias celuloliticas, asi como la concentracion acetato y propionato en el
fluido ruminal incrementaron con la presencia de las cepas RC008 y RC016. Se

concluye que las cepas de S. cerevisiae RC08 y RC016 son viables como
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probiéticos y con capacidad de absorcion de micotoxinas para ser usados en la
alimentacion animal.

Los productos basados en Saccharomyces cerevisiae se han utilizado
para controlar la emision de metano en el ganado. Bayat et al., (2015)
evaluaron el efecto de dos cepas de S. cerevisae vivas administradas a vacas
Ayrshire alimentadas con una racion completamente mezclada (forraje 50% y
concentrado 50%, teniendo como resultado una reduccion en la cantidad
excretada de metano y CO2.

Por su parte, Chung et al., (2011) utilizaron dos cepas activas y secas de
S. cerevisae (Levusell SC y Lallemand Animal Nutrition) administradas a vacas
no lactantes con una racion constituida por el 50% de concentrado y forraje las
cuales disminuyeron la excrecion de CHa pero incremento el riesgo de acidosis
ruminal, por lo que es conveniente evaluar su uso en dietas altas en forraje con
poco riesgo e acidosis ruminal.

2.3.1 Uso de levaduras en animales de reemplazo

Brewers et al. (2014) llevaron a cabo un estudio para determinar el efecto de la
administracion en el sustituto de leche y grano de S. Cerevisae sobre el grado
de colonizacion por Samonella entérica serotipo Tiphymurium en becerras,
demostrando que las becerras tratadas con la levadura mencionada,
desarrollando mejor las papilas ruminales en los animales tratados que enlos
infectados (figura 2) y fueron marcadamente menos susceptibles a la infeccion,
teniendo temperaturas rectales menores que los animales sin tratar (figura 3).
La adicion de Saccharomyces cerevisae agregado a iniciadores
texturizados de becerras a niveles de 0 (control), 1 0 2% de la MS para

determinar su efecto sobre el consumo, crecimiento, pardmetros sanguineos y
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desarrollo ruminal arrojé6 como resultado que las becerras tratadas desde el
segundo hasta el dia 45 de edad tuvieron una respuesta mas significativa en
esas variables cuando se influy6é la levadura en el 2% de la materia seca

(Lesmeister, Heinrichs et al. 2004).
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Figura 2. Dimensiones de las papilas ruminales de becerras infectadas con Salmonella (Control y tratadas
SCFP) (P 0.05).
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Figura 3. Temperatura rectal y tiempo transcurrido en becerras Holstein infectadas con Salmonella
y tratadas con productos de fermentacion y el grupo control.
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La adicion de S. cerevisae se estudié en vaquillas (423 kg de PV) en
crecimiento y se ha demostrado, que animales que se les administré una dieta
con concentraciones altas y bajas de almidon en la dieta y con niveles
crecientes de adicion de cultivo de levadura (0, 10, 30 y 50 g/d), mejora la
digestibilidad de la FDN, no asi con la digestibilidad de la FAD con
concentraciones de 30 g/d de levadura (figura 4). La adicién de levadura tuvo
un efecto diferente sobre las cantidades de glucosa y triglicéridos sanguineos
de acuerdo a las concentraciones de almidén en las dietas, por lo que se
requiere estudiar los patrones de fermentacién ruminal y la dindmica de las
poblaciones microbianas ruminales para aclarar los resultados de digestibilidad
y de metabolitos sanguineos encontrados en este experimento (Lascano,

Heinrichs et al. 2012).
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Figura 4. Dosis respuesta de la inclusién gradual de cultivo levadura (YC eje x, 0 10, 30, 50 g/d) en
dietas con concentraciones bajas (LS) y altas de almidén sobre la digestibilidad de la FDN y FAD
almidén las dietas de vaquillas.

2.3.2 levaduras como DFM en vacas lecheras.

Wholt et al. (1991) estudiaron el efecto de la adiciéon de 10 gr (5 x 10(9)
de Saccharomyces cerevisae (CLV) en vacas en transicion (-30 preparto a 30
dias postparto) alimentadas con ensilaje y heno de alfalfa. Las vacas
alimentadas con CLV picaron antes y tuvieron mas rendimiento de leche que

las vacas que no recibieron levadura (figura 5). Ademas la digestibilidad de la
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proteina y la celulosa fue mas alta en las vacas que recibieron CLV, que se

interpreta como una explicacion al mayor consumo de MS de esas vacas.
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Figura 5. Promedio de produccion de leche durante las primeras 18 semanas de lactancia de vacas
alimentadas con dietas basadas en ensilaje tratadasy no con S. cereviseae 10 g/d

Al evaluar los efectos del cultivo de S. cerevisisiae 1026 suministrado
con o sin premezcla de vitaminas y minerales quelados sobre algunos
intermediarios y productos finales involucrados en los constituyentes de la
sintesis de la leche en vacas en lactancia inicial (30 dias) no se encontraron
diferencias en el nivel de glucosa, contenido de minerales y actividad
enzimatica del suero sanguineo. El incremento insignificante encontrado en la
proteina total de la sangre y las diferencias simultaneas pequefias en los
valores de nitrogeno ureico en sangre y el nitrégeno ureico en leche con la
adicion de levaduras se asocidO con una mayor incorporacion de amoniaco

dentro de las proteinas microbianas del rumen que aumentaron el suministro
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de proteina para la sintesis de leche disminuyendo la pérdida de nitrégeno

(lwanska, Strusinska et al. 1999)

Nocek et al., (2003) demostraron que en el periodo postparto las vacas
que recibieron 21 dias antes del parto cultivo de levadura (CLV) y cultivo de
Enterococcus faecium produjeron mas leche y proteina en la leche en
comparacion de las vacas que no los consumieron. Asi mismo, los niveles de
glucosa e insulina fueron mayores y los niveles de &cidos grasos no
esterificados (AGNE) fueron menores en vacas alimentadas con DFM, lo cual
sugiere que estas vacas tratadas movilizan cantidades menores de tejidos de
reserva en el posparto.

Al lbrahim et al., (2010) evaluaron el efecto de la administracion de
levadura viva (CLV) y la condicién corporal (BCS, por sus siglas en inglés) al
parto sobre la produccion de leche, estado metabdlico y fisiologia ruminal de
vacas Holstein en posparto, los tratamientos fueron la BCS (baja;3.5 y alta :3.5)
y la SLV (no suplementadas, 2.5y 10 g de SLV por vaca antes y después del
parto), con una dosis de 10(9) ufc de S. cereviseae. Se obtuvo liquido ruminal a
través ruminocentesis para todas las vacas a los 7 y 21 posparto. La CLV
afectd el rendimiento lacteo, CMS, pH ruminal o la concentracién de los
metabolitos en sangre de las vacas sin importar la BSC. Se concluye que la
alimentacion no mejoro significativamente los indicadores que reflejan el estado
energeético de las vacas.

Posteriormente Allbrahim et al. (2010) evaluaron el efecto del arreglo
experimental descrito anteriormente sobre el estado energético y reproductivo
de vacas en periodo postparto, encontrando que las vacas con una BSC mayor

consumieron y produjeron y tuvieron un balance energético mas exacerbado
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que las de menor condicion corporal, por otra parte la CLV incrementé la
concentracion de insulina (P ; 0.05) y tendié a incrementar el pico preovulatorio
de las concentraciones de estradio al y el tamafio del primer foliculo ovulatorio
(P =0.09).

La combinacion de cepas de Enterococcus faecium 5.0 x 10(9) de ufc/d
y S. cerevisae 2.0 x 10(9) de ufc mezcladas con 0.5 kg de maiz molido fue
administrado a vacas 3 semanas antes del parto y concluyé 10 semanas
después del mismo para determinar la BSC no vario por efecto del tratamiento
antes ni después de 9 semanas del parto. El tratamiento no afectd las
concentraciones de beta-hidroxibutirato, acidos grasos no esterificados y
glucosa. EI CMS, la produccién no composicién de la leche, sin embargo tuvo
un efecto positivo sobre la digestibilidad total del almidén. Se requieren mas
estudios para investigar los efectos (AlZahal, McGill et al. 2014).

Zaworski et al.,, (2014) evaluaron el efecto del producto de Ila
fermentaciéon de Saccharomyces cerevisae (SCFP) en dietas para vacas
Holstein en transicion en tres tratamientos: Control 0, 56 y 112 gr de SCFP. Los
muestreos se hicieron en los dias -21, -14, -7, -3, -1, 0, 1, 3, 7, 14, 21 y 28
postparto para medir las concentraciones seéricas de macrominerales,
metabolitos, proteinas de fase aguda, inmunoglobulinas y hormonas. Durante
las primeras cuatro semanas postparto la alimentacion con SCFP vs las no
alimentadas disminuyo6 el CCS en leche e incrementé la produccion de leche y
las concentraciones de fosforo sérico. No hubo diferencias entre los
tratamientos con dos dosis de SCFP.

Nocek et al., (2011) estudiaron la administracion de cultivo de levaduras

56 g/D (CLV) y CLV mas levadura enzimaticamente hidrolizada 28 g/d
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(CLV+LEH) y un grupo control (GC) a vacas antes del parto y hasta 14
semanas de lactancia. Las vacas con CLV y CVL+LEH produjeron mas leche,
leche corregida a grasa y energia corregida a grasa que las vacas del grupo
control. El porcentaje de proteina fue mayor en el tratamiento CVL+LEH que en
CVL y en el GC (2.98, 2.93 y 2.91%, respectivamente). El conteo de células
somaticas fue mas alto para las vacas GC y las de CLV en comparacion del
CVL+LEH. La suplementacion de CVL+LEH aument6 el porcentaje de proteina
en leche y mejoro la salud de la glandula mamaria de las vacas.

En dos granjas lecheras se evalluo la administracién del producto de la
fermentacién de Saccharomyces cerevisae (SCFP) sobre el rendimiento lacteo,
cambios en metabolitos en plasma y las concentraciones de lipopolisacaridos
(LPS), se utilizaron vacas en lactancia inicial a media (21 a 140 DelL) asignadas
al azar a los tratamientos control 0, 56 g/vaca/d de SCFP y su efecto se
determind por 28 dias de suplementacion. La administracion de SCFP
incremento el rendimiento lactacional de ambas granjas y el porcentaje de
grasa se incrementd (P = 0.029) del dia 81 al 110 en las vacas tratadas. La
suplementacion con SCFP no tuvo efecto en las concentraciones de LPS en
heces y mostr6 una tendencia a reducir sus concentraciones en plasma
(zhang, Yoon et al. 2013).

El uso de dietas con levaduras también ha sido estudiado en animales
explotados para la produccion de leche en condiciones de pastoreo.

Se estudio el efecto de la inclusion de cultivo de levadura (CLV) en
animales en crecimiento con cantidades elevadas (CE) y bajas (CB) de
concentrado, encontrando que el promedio de consumo de materia seca

requerido para mantener una ganancia constante fue ligeramente reducido en
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los tratamientos con CE y CLV. Las medidas esqueléticas y la ganancia de
peso diaria no fueron afectadas por el CE y CLV, pero esta combinacién de
tratamientos mejoro la digestibilidad de la MS (Lascano, Zanton et al. 2009).

La administracion de S. cerevisae (60 gr/d) en vacas antes del parto que
pastoreaban zacate altamente digestible no tuvo ningun efecto sobre Ia
cantidad de forraje consumido (kg de MS/por vaca por dia), ni en la cantidad de
leche (kg/vaca por dia), tampoco afectd las concentraciones de acidos grasos
no esterificados y beta-hidroxibutirato, sin embargo la levadura incremento la
cantidad de lactosa sin afectar la produccion de leche (Irvine, Freeman et al.
2011).

Se evaluaron dos estrategias iniciales de manejo nutricional (ENM):
introduccién abrupta a la pastura (AP) o una racion completamente mezclada
(RCM) por 21 dias seguida por una introduccién gradual a la pastura (GP) por 7
dias con cultivo de levadura (CLV) o sin cultivo (SCL) sobre la produccion de
leche, balance energético y variables reproductivas de vacas. Los resultados
sugieren que alimentar a las vacas con una RCM seguida de GP puede
mejorar el CMS y la actividad ovarica en relacion al AP. Ademas los perfiles
metabolicos sugieren un estado metabdlico favorable para los animales con
introduccion gradual de pastura y que recibieron levadura en las dietas (Al

Ibrahim, Whelan et al. 2013).

2.4 Uso de bacterias como DFM

El uso de bacterias como DFM se ha empleado en ganado lechero en
animales de reemplazo en los sustitutos de leche con resultados que no
siempre tienen un efecto significativo para las becerras (Geiger, Ward et al.

2014).
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Ellinger et al., (1980) asignaron a becerras al nacimiento a las dietas
siguientes: 1) calostro fermentado, 2) calostro tratado con el 1% de &acido
propionico 3) leche entera tratada con Lactobacillus acidophilus (cultivo
congelado, 5 x 10(8) de organismos por litro). Las dietas se administraron por
tres semanas y al 10% del peso corporal. Se colectaron heces fecales a los 0,
7, 14, y 21 dias de edad y se analizaron para el conteo de coliformes y
lactobacillus. Las dietas que contenian calostro fermentado no alteraron la
cuenta de coliformes en las heces, pero el conteo disminuy6 en las heces de
los animales alimentados con L. acidophilus. Los conteos promedio de
lactobacillus fecales fueron méas bajos en las dietas con calostro que con las
dietas basadas en leche.

Por su parte Novak (2012) evaluaron las caracteristicas inmunoldgicas
de 65 becerras en respuesta a la administracion de Bacillus como DFM que se
administraron en electrdlitos. Se demostr6é que el tratamiento con Bacillus tuvo
una influencia sobre el desarrollo de la respuesta inmune durante la fase de
prueba.

Song et al (2014) evaluaron el efecto de Bacillus subtilis natto sobre la
fermentacion intestinal de vacas Holstein al inicio de lactancia, mediante el uso
de 36 vacas que fueron asignadas al azar a tres tratamientos: Control sin B.
subtilis, grupo BS1 con 0.5x10(11) ufc de B. subtilis y grupo BS2 con
1.0x(1011) ufc de la bacteria, la prueba se extendio por 63 dias y los resultados
mostraron que la adicion de B. subtilis natto en cualquier nivel de tratamiento
disminuyo la concentracion fecal de NH3-N pero no hubo efecto en el phy AGV
fecales. Este estudio demostré que B. subtilis tuvo una tendencia a modificar el

balance de la microbiota fecal.
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Por su parte Sun et al., (2013) realizaron dos experimentos para evaluar
el efecto de B. subtilis natto sobre la produccién de leche, la fermentacion y
microbiota ruminal. En el experimento 1, a la dieta le agregaron ya sea 0.5 x
10(11) o 11x108119 ufc y de B. subtilis natto por 70 dias de tratamiento a
vacas Holstein en inicio de lactancia, los resultados demostraron un incremento
lineal en la produccién de leche, grasa corregida al 4%, energia corregida a
leche y menos CSS el grupo que no recibiéo en la dieta a B. subtilis. Los
resultados del experimento 2, realizado con vacas canuladas ruminalmente
demostraron y que recibieron las mismas dosis de B. subtilis incrementaron las
bacterias proteoliticas y amiloliticas del rumen.

Ademas el producto de la fermentacién de Bacillus subtilis nato se utilizo
en 36 vacas con 29 dias en leche (DelL) a las que se asignaron a los 3
tratamientos: 0,6, y 12 g/d de B. subtilis para observar su efecto sobre
metabolitos sanguineos y la fermentacion ruminal. El uso de este DFM
disminuy6é la cantidad de AGNE en plasma y el acetato ruminal, pero
incremento la cantidad de propionato ruminal. Estos hallazgos demuestran que
el uso de este producto de la fermentacion fue efectivo al aumentar la
produccién lactea en el inicio de la lactancia con la posibilidad de alterar la
fermentacion ruminal y sin efectos negativos sobre algunos metabolitos
sanguineos (Peng, Wang et al. 2012).

Los DFM también se han estudiado para determinar su efecto sobre
animales que padecen acidosis ruminal en algunos casos se ha utilizado un
solo microorganismo y en otros se ha evaluado el efecto de la combinacion de

ellos en las dietas del ganado.
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Ghorbani et al. (2002) utilizaron seis becerros de engorda recibiendo
dietas altas en concentrado para evaluar el efecto de tres tratamientos:
Control, Propionibacterium P15 (PP15) y PP15 y Enterococcus faecium
(EF212) (PE) en ambos casos con 109 ufc/g y con dosis de 10 g por animal.
Los tratamientos no afectaron el CMS el pH ruminal (media, minimo, horas y
area de pH menor 5.8 0 menor 5.5), el uso de PE redujo numéricamente la
cantidad de Streptococcus bovis y las concentraciones sanguineas de CO2, lo
cual es consistente con una reduccién del riesgo de acidosis metabdlica.

Chiqutte el al (2015) evaluaron utilizaron cuatro vacas Holstein
canuladas en un disefio cuadro latino 4x4: 1) Control (CON), 2) E. faecium
(EF), 3) EF + S. cerevisiae (EFSC), 4) EF + L. lactis DSM 11037 (EFLL). En
cada periodo experimental consistié de 18 d de adaptacién al respectivo DFM,
3 dias de reto acidosis (ARSA) y 7 d de descanso. En las figuras 6 y 7 se
muestra el efecto de las fases alimenticias y tratamientos sobre la produccion
de leche. Durante SARA la media de pH ruminal con EFSC (5.94) no fue
diferente del EFLL (5,95) y tendi6 a ser mas alto que CON (5.82) o EF (5.82).
El tratamiento EFSC fue mejor que EF solo sobre las caracteristicas de PH
durante la fase de adaptacion y SARA y sobre mantener el estatus de vitamina

B12 ruminal durante SARA.
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Figura 6. Efecto de la fase de alimentacion sobre la produccidon diaria de leche. El rectangulo indica
los 3 dias de reto a la acidosis ruminal.

El periodo del secado de la vaca tiene un papel muy importante, porque
no solo en esa fase se determina la produccién lactea, la actividad reproductiva
subsecuente, sino que también se puede determinar el control de la mastitis.
En las vacas en transicibn se observa frecuentemente una etapa de
inmunosupresién, lo cual deja en extrema susceptibilidad a la glandula
mamaria a infecciones por microorganismos. En esta etapa, los neutrofilos
polimorfonucleares juegan un papel muy importante por la produccion de
especies reactivas al oxigeno (ERO) que tienen actividad bactericida, los
cuales pueden determinarse por estudios de quimioluminescencia (QML)

(Kishikawa and Kuroda 2015).
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Figura 7. Efecto de los aditivos microbianos sobre la produccién de leche (kg/d) en fase de SARA.
Los tratamientos son representados por: CON= Control, EF = Enterococcus faecium [(mezcla de 3
cepas E. faecium 1 (1.2 x 10° ufc/g), E. faecium 2 (1.2 x 10° ufc/g), E. faecium 3 (1.3 x 107 ufc/g) ;
EFSC = EF + S. cerevisiae (1 x 10° ufc/g); EFLL = EF + Lactobacillus Lactis 11037 (2.8 x 10° ufc/g).
Barras de error indican ESM.

La aplicacién intramamaria del producto comercial que contiene
Enterococcus faecium SF68 (SF68) se estudi6 mediante un estudio de QML
para determinar el grado de respuesta inflamatoria de las vacas tratadas con
este microorganismo. Los resultados mostraron que en las vacas tratadas con
SF68, los PMN tuvieron una mayor actividad y no se observé signos de
inflamacion mamaria y también se observé una mayor produccion de ERO
(Peng, Tiantong et al. 2013).

2.5 Necesidades de informacién sobre el uso de DFM en la alimentaciéon

» Efecto dela combinacion de probioticos (E. faecium + S. cerevisiae sobre
la poblaciéon microbiana productora de vitamina B 12 en animales con

acidosis ruminal.

» Estudiar el efecto de los productos de la fermentacion de S. cerevisiae
(PFSC) y otros modificadores de la fermentacion ruminal sobre el CMS y
digestibilidad ruminal en vacas en transicion.

26



Determinar si los efectos de los PFSC sobre el calcio sérico son
causados por la diferencia en el CMS, la absorcion de nutrientes,
movilizacion del calcio del tejido corporal o una combinacion de esos

factores.

Determinar si lo PFSC alteran especificamente la digestion del fitato o si
las concentraciones elevadas de fésforo son causadas por un efecto

directo general sobre el CMS, o de la digestion o de ambos.

Determinar el efecto de los PFSC sobre mecanismos y componentes de

la respuesta inmune de las vacas en transicion.

Determinar el efecto de la administracion de los PFSC sobre el consumo

y el estado metabdlico e inmunolégico de la vaca en transicion.

Determinar los mecanismos por los cuales los PFSC actlan sobre la

inhibicién de la colonizacién intestinal y crecimiento de Salmonella.

Estudiar los mecanismos de accion mediante los cuales los PFSC
mejoran la maduracion de las papilas ruminales, el consumo de alimento

y la ganancia de peso de las becerras pre destete.

3. CONCLUSION

Bajo las condiciones de este estudios e concluye que el uso aditivos

microbianos administrados directamente comprende una variedad de

microorganismos dentro de los que se incluyen levaduras y bacterias. EL uso

de levaduras tiende a nivel ruminal incrementar el pH ruminal, la produccion de

AGYV, la digestibilidad de la MO y disminuir la concentracion de acido lactico en

el rumen; asi mismo el uso de estos microorganismos parece incrementar el
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CMS vy la produccién de leche en las vacas con pocos dias en leche, sin
embargo esos resultados dependen de la cantidad de concentrado, la FDN o
proteina de la racion. Por otra parte el uso de bacterias como probi6ticos
parece estimular el sistema inmune en becerras como en vacas en las cuales
podrian reducir la posibilidad de acidosis ruminal y mejorar la produccion de

leche.
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