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RESUMEN

Entre las estrategias desarrolladas para mejorar las condiciones funcionales del tracto
gastrointestinal (TGI) de las aves se encuentra el empleo de nuevos aditivos funcionales
alimenticios, y dentro de estas posibilidades esta el uso de levaduras. El objetivo de este
estudio fue evaluar el potencial funcional y nutricional de tres diferentes cepas de leva-
duras aisladas de frutales colombianos y de dos levaduras comerciales, y sus efectos sobre
las variaciones en la morfometria de vellosidades intestinales y productos de la microflora
del ciego de pollos de engorde. Los pollos se distribuyeron al azar en 6 tratamientos: (tres
diferentes cepas de levaduras nativas, dos controles con levaduras comerciales (Levapan®
presentacion seca y AB vista®) y un control sin levadura. Los datos se analizaron usando el
procedimiento GLM de SAS version 9 (SAS Inst., Inc. Cary. N. C.), se realizaron compara-
ciones de los promedios utilizando la prueba de Tukey (P<0,05). Se observaron diferencias
estimadas significativas a favor de los pollos de engorde que recibieron las dietas con le-
vaduras en el contenido cecal de acidos grasos volatiles (propionico e isobutirico) de 0,13
mmol/ml y 0,03 mmol/ml, respectivamente, a los 8 dias de edad de los pollos, y de 0,64
mmol/ml y 0,08 mmol/ml, respectivamente, a los 22 dias de edad. A los 22 dias de edad
se encontraron diferencias entre el tratamiento control y los tratamientos con levaduras;
el control present6 criptas mas profundas en el duodeno y una relacion menor altura de la
vellosidad/profundidad de la cripta en el yeyuno.

Los efectos troficos positivos sobre la mucosa digestiva asociados al uso de levaduras en la
alimentacion de pollos de engorde, observados en esta investigacion, confieren a estas un
gran potencial nutricional y sugieren posteriores estudios que abarquen el ciclo completo
de produccién, involucrando otros factores relacionados con la capacidad de absorcion de
nutrientes.

Palabras clave: aditivos, nutricion, aves, tracto gastrointestinal, morfometria, acidos gra-
sos volatiles.
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EVALUATION EFFECT OF SUPPLEMENTATION OF YEASTS
ON THE MORPHOMETRY OF INTESTINAL VILLUS AND
PRODUCTS OF THE MICROFLORA IN CHICKENS

ABSTRACT

One of the strategies developed to improve the functional conditions of the gastrointestinal
tract (GIT) of broilers is the use of alternative nutritional and functional additives. Among
these alternatives, it has been recently evaluated the supplementation of yeasts in poultry
feeding systems. In this context, the objective of this study was to evaluate the potential
functional and nutritional role of 3 different strains of isolated yeasts from native fruits of
Colombian ecosystems in males broiler and its effects on the variations of intestinal villus
morphometry and products of the cecal microflora. The chicks were distributed at random
in 6 treatments: 0,5% of the diet of 3 different native yeasts, two controls with commercial
yeasts (Levapan® dry presentation and AB vista®) and a control group without yeast. They
were carried out comparisons of the means with a level of significance of P <0,05 by SAS
program version 9. Significant differences were observed in favor of the chickens that re-
ceived the diets with yeasts in terms of their cecal contents of volatile fatty acids (propionic
and isobutyric) at 8 and 22 days of age (0,13 mmol/ml and 0,03 mmol/ml and 0,64 mmol/
ml and 0,08 mmol/ml, respectively) (P<0,05). At 22 days of age, the control group showed
significant differences with supplemented groups of yeasts (P<0,05). Crypts of duodenum
wered deeper in the control group compared with supplemented groups and the height of
villus/deep of the crypt ratio were also smaller in yeyuno of the control group. In summary,
the results of this study showed that yeasts had a relevant functional properties for their use
as alternative additive in the feeding systems of broilers.

Key words: food additive, broiler, gastrointestinal tract, morphology, volatile fatty acids.

INTRODUCCION

El incremento en la eficiencia productiva
de los pollos de engorde puede ser alcanza-
do en el futuro inmediato mediante desa-
rrollos que promuevan un mejor entendi-
miento y manipulacion de los mecanismos
que regulan la disponibilidad y utilizacion
de nutrientes en el tracto gastrointestinal
(TGI). Dentro de las estrategias disefiadas
para mejorar las condiciones estructurales
del TGI se encuentra el empleo de nuevos
aditivos nutricionales (1), productos que
optimizan los procesos de absorcion de nu-
trientes, fortaleciendo el estado de la barre-
ra intestinal y de la microbiota, por lo cual
se disminuyen los costos de mantenimiento
digestivo, se mejora la respuesta inmune y,
finalmente, se garantiza la productividad y

efectividad de la carne de pollo en el mer-
cado (2).

Las levaduras se consideran como una
de las alternativas mas promisorias para
reemplazar el uso de los antibidticos pro-
motores de crecimiento (APC), pues faci-
litan y apoyan la relacién simbiotica entre
el huésped y su microflora. Los beneficios
empiricos de las levaduras sobre la salud
y la productividad han sido documentados
en diferentes estudios (2-6). Sin embargo,
como ocurre con la mayoria de los nuevos
aditivos naturales, los mecanismos de ac-
cion especificos de las levaduras no han
sido claramente definidos. Estos beneficios
podrian estar asociados primero con la
disponibilidad de nutrientes presentes en la
levadura, como proteinas, aminoacidos, mi-
nerales y vitaminas, que pueden ser usados
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por el animal cuando la levadura muere; se-
gundo, la levadura también puede producir
numerosas enzimas (proteasas, peptidasas,
hidrolasas, maltasas, fosfatasas, galactoci-
dasas, etc.), las cuales pueden ser liberadas
en el intestino y reforzar de esta manera la
accion de las enzimas endogenas, facilitan-
do la digestion del alimento (7).

En general los diferentes estudios
muestran efectos diversos del uso de las
levaduras en la alimentacion de aves, como
la modificacion de la digestibilidad de nu-
trientes, el desarrollo de la mucosa digestiva
y la reduccion de la colonizacion por bac-
terias patégenas y disminucion de efectos
adversos de metabolitos secundarios como
las micotoxinas (2-6).

De otra parte, la utilizacion de la energia
neta por las aves esta determinada en buena
medida por los requerimientos para el man-
tenimiento y crecimiento del intestino (8) y
por el area superficial de este 6rgano. Esto
ultimo depende del grado de desarrollo de
la macroestructura morfoldgica: la longitud
y el area trasversal de los segmentos duo-
deno, yeyuno e ileon, y por su estructura
morfométrica, es decir, la altura de las ve-
llosidades y el area superficial del epitelio,
en cada uno de estos segmentos (9, 10).

La cripta puede considerarse como la
fabrica de las vellosidades, y una cripta
grande indica un rapido cambio de tejido y
una alta demanda por un nuevo tejido (11).
En un estudio de Bradley ez al. (12) con po-
llos de engorde se encontrd que la inclusion
de levaduras de Saccharomyces boulardii
(0,2 kg/ton) en el alimento produjo una
disminucion en el nimero de células calici-
formes, menor profundidad de las criptas y
no tuvo un efecto sobre la altura y amplitud
de las vellosidades del ileon. Los trabajos de
Santin et al. (5) y Zhang et al. (13) igual-
mente hacen referencia al efecto trofico de
las levaduras sobre la mucosa digestiva y su
papel como promotor de desempeiio.

Las levaduras en su funcion de probio-
tico y prebiotico limitan la colonizacion de
los patogenos a través del cambio del meta-
bolismo del ecosistema microbial intestinal,
incrementando la produccion de sustancias
antibacteriales, como los acidos grasos vo-
latiles (AGV), acido lactico y bacteriocinas
(14). Los acidos grasos de cadena corta
o AGV, de 2 a 5 carbonos, como acético,
propionico y n-butirico, son absorbidos y
utilizados por el huésped, y la oxidacion de
estos acidos suple el 60-70% de las necesi-
dades energéticas de los enterocitos y jue-
gan un importante papel en la homeostasis
del lumen intestinal (15-17). En este estudio
se evaluo el potencial funcional y nutricio-
nal de tres diferentes cepas de levaduras
aisladas de frutales colombianos y de dos
levaduras comerciales y su efecto sobre la
morfometria de las vellosidades del tracto
gastrointestinal (TGI) y sobre los productos
de la microflora del ciego, en pollos de en-
gorde machos.

MATERIALES Y METODOLOGIA

LOCALIZACION
El presente estudio se llevo a cabo en
el Centro de Investigaciones de Corpoica
Tibaitata, km 14 via Bogota-Mosquera, Co-
lombia, ubicado a 2.547 m. s. n. m., con una
temperatura media de 13 °C y precipitacion
anual de 621 mm.

INSTALACIONES Y EQUIPOS

Las aves se alojaron aleatoriamente en
2 baterias verticales de cria provistas de los
elementos necesarios para efectuar todas las
mediciones requeridas: comederos de canal
para el suministro de las dietas experimen-
tales, bebederos automaticos con copa,
fuente eléctrica de calor, rejilla, y bandeja
de recoleccion de heces. La cantidad maxi-
ma de aves manejada fue de 15 por corral.
La temperatura se mantuvo a partir de la
segunda semana entre 23 y 28 °C.
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PROGRAMA SANITARIO
Todos los pollos de engorde se some-
tieron durante el periodo experimental al
mismo programa sanitario, de acuerdo con
las normas establecidas por Corpoica.

AVES

Se utilizaron 270 pollos machos de la
estirpe Hybro recién nacidos, provenientes
de una incubadora comercial. Los pollos se
preseleccionaron buscando una homogenei-
dad en el peso corporal (se eliminaron pesos
atipicos de mas de una desviacion estandar
de la mediana).

DIETAS EXPERIMENTALES

Se evaluaron 6 dietas comerciales en ha-
rina, con y sin la adicion de levaduras (nivel
de inclusion 0,5% a expensas del contenido
de maiz), de acuerdo con un esquema de ali-
mentacion por fases: preiniciacion (1-7 dias
de edad) e iniciacion (8-24 dias de edad). La
composicion de cada dieta fue de 22% y 21%
de proteina cruda y 3.000 y 3.050 kcal/kg de
EM para cada fase de alimentacion respecti-
vamente. La formulacion de las dietas expe-
rimentales se realiz6 utilizando el programa
User-Friendly Feed Formulation (Uffda)
y se utilizaron los valores de composicion
de nutrientes reportados en el NRC (18), y
ajustadas a su disponibilidad comercial en
Colombia (tabla 1). El alimento y el agua de
bebida se proporcionaron a voluntad.

Los tratamientos experimentales
fueron:

e Tratamiento 1: dieta control sin inclusion
de levadura

e Tratamiento 2: dieta con levadura co-
mercial Levapan® presentacion seca

e Tratamiento 3: dieta con inclusion de
levadura comercial AB vista®

e Tratamiento 4: dieta con inclusion de
levadura nativa 1

e Tratamiento 5: dieta con inclusion de
levadura nativa 2

¢ Tratamiento 6: dieta con inclusion de
levadura nativa 3

METODOLOGIA

Tres pollos por réplica por tratamiento
los dias 8, 15 y 22 del experimento se pe-
saron y sacrificaron por desplazamiento de
la articulacion craneo-cervical. El intestino
completo y los ciegos se removieron cui-
dadosamente de la cavidad corporal, luego
se procedio a extraer el contenido cecal de
cada ave formando un conjunto/ave por ré-
plica. Este contenido se homogeniz6 asép-
ticamente para posteriormente determinar
el pH y la concentracion de acidos grasos
volatiles (acético, propidnico, isobutirico
y butirico) en el Laboratorio de Nutricion
Centro de Biotecnologia y Bioindustria (C.
B. B.) de Corpoica.

Tabla 1. Composicion de las dietas experimen-
tales.

Preinicio Inicio

Materia prima
Inclusion (%)

Maiz1 48,67 52,20
Harina de arroz 8,00 8,00
Torta de soya 49 25,43 22,08
Soya extruida 10,00 10,00
pescado 64 180180
Aceite de palma 1,63 1,81
Carbonato Ca 1,25 1,19
Fosfato dicélcico 1,49 1,36
Sal 0,35 0,35
Bicarbonato de Na 0,30 0,30
DL- Metionina 0,22 0,16
L- Lisina HCI 0,27 0,20
L- Treonina 0,12 0,08
Cl. colina 60% 0,07 0,07
Premex min. y vit. 0,70 0,70

! Las levaduras se incluyeron en la dieta a expensas del
maiz al 0,5%.
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Para los analisis histologicos se seleccio-
no6 un segmento de 3 centimetros del duode-
no, del yeyuno y del ileon (duodeno: desde
el piloro hasta la porcion distal de la vuelta
duodenal; yeyuno: desde la porcion distal
del giro duodenal al diverticulo de Meckel;
ileon: desde el diverticulo de Meckel hasta el
inicio del ciego). Las muestras se fijaron en
formaldehido al 10% y posteriormente los
tejidos se sometieron a la rutina histologica
con la inclusion del material en parafina.
Con el uso de un microtomo se realizaron
8 cortes de 7 mm de espesor marcados con
hematoxilina y eosina. En estos cortes, con
la ayuda de un microscopio 6ptico Nico
tipo 124 acoplado a un sistema analizador
de imagenes: Image Analysis Sistem Leco®
2001, version 2002, se realizaron las obser-
vaciones microscopicas de cambios morfo-
métricos en el Laboratorio de Morfofisiolo-
gia de la Facultad de Medicina Veterinaria
y de Zootecnia de la Universidad Nacional
de Colombia. Se midieron la altura y el an-
cho de las vellosidades y la profundidad de
las criptas en los diferentes segmentos del
intestino. Registrando la altura de la vellosi-
dad al inicio del area basal coincidente con
la porcion superior de la cripta al apice, se
calcul6 el area aparente de la vellosidad y
la relacion altura de la vellosidad/cripta. Se
realizaron 20 medidas por tejido por ave
(19-21).

Determinaciéon de pH

Se tomaron 0,2 g de cada conjunto de
muestra de contenido cecal y se suspendie-
ron en 2,4 ml de agua destilada desionizada.
Esta mezcla se agitdé con perlas de vidrio,
posteriormente se insertd en la mezcla un
electrodo de pH y se realizaron las lecturas
en un potenciometro (Orion 611 pH-meter,
Orion Research, Cambridge, MA). El pH de
la suspension se midi6 dentro de los 45 mi-
nutos subsiguientes al sacrificio de las aves
siguiendo las recomendaciones de Hinton et
al. (22).

Concentracion de acidos grasos vola-
tiles AGV

Se recolectaron 0,4 g de cada conjunto
de muestra de contenido cecal en eppendorfs
que contenian dos perlas de vidrio y 1,6 ml
de agua destilada estéril; se agitaron vigoro-
samente y luego se adicioné acido sulfurico
puro (2 pul) para estabilizar la muestra por
acidificacion (22, 23). Posteriormente las
muestras se centrifugaron a 10.000 r. p. m.
por 15 minutos, se filtraron (filtro Millipore
de 0,2 um) y se conservaron a -20 °C, pre-
viamente al analisis. Se determind el conte-
nido de AGV por cromatografia de gases en
un cromatégrafo Perkin Elmer Autosystem
XL segun la técnica descrita por Leedle y
Paulissen (24).

ANALISIS ESTADISTICO

Los pollos se distribuyeron al azar en 6
tratamientos, 3 réplicas y 15 aves por répli-
ca. Cada piso de la bateria contaba con dos
corrales donde se alojaron de a 15 aves; el
corral se considerdé como la unidad experi-
mental. Las variables respuesta se analiza-
ron con un disefio completamente al azar.

Se realiz6 un andlisis de varianza Anova
y una prueba de comparacion no planeada
para observar las diferencias de los trata-
mientos en los promedios de pH de la diges-
ta del ciego y productos de la microflora a
nivel cecal (dcido grasos volatiles: acético,
propiodnico, isobutirico y butirico). Adicio-
nalmente se realizd una comparacion de la
estimacion de medias de los siguientes con-
trastes: control vs. levaduras, y levaduras
comerciales vs. levaduras nativas, mediante
el programa SAS version 9 (25). Para la
comparacion de los valores promedio se uti-
liz6 la prueba de Tukey (P<0,05), y valores
de probabilidad P<0,10 se consideraron en
el analisis como una tendencia.

Los datos de morfometria de vellosi-
dades intestinales se analizaron usando
el procedimiento Mixed de SAS version 9
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(SAS Inst., Inc., Cary, NC), con un disefo
completamente al azar, usando los valores
repetidos de longitud de la vellosidad, pro-
fundidad de la cripta, relacion vellosidad/
cripta y area de la vellosidad a los 8, 15y 22
dias de edad. La unidad experimental fue el
corral y el efecto principal evaluado fue el
tratamiento. La prueba de relacion de vero-
similitud (ML) se utilizé para probar cual
estructura de varianza y covarianza se ajus-
t6 mejor a los datos usando el algoritmo del
residual de maxima verosimilitud (REML).
El modelo final se estim¢ utilizando REML.
Se uso6 la prueba de Tukey para comparar las
medias entre tratamientos.

RESULTADOS

MORFOMETRIA DE LAS
VELLOSIDADES INTESTINALES
El efecto de la inclusion de levaduras
sobre la dindmica de variables morfométri-
cas del intestino delgado fue significativo
(P<0,05) para las variables: area aparente de
la vellosidad en duodeno y relacion altura
de la vellosidad:profundidad de la cripta en
los segmentos duodeno y yeyuno. En con-
traste, no se observaron diferencias signifi-
cativas (P>0,05) para las restantes variables
evaluadas en los diferentes segmentos. Este
comportamiento se mantuvo en los diferen-

pm/pm

o = N W s e~

Control Levapan AB LN1 LN2 LN3
seca® vista®

TRATAMIENTOS

Figura 1. Efecto de la inclusion de levaduras comerciales
y nativas sobre la relacion altura de la vellosidad vs. pro-
fundidad de la cripta del duodeno de pollos de engorde
machos a los 22 dias de edad.

~b.edEntre series, promedios con distinta letra son dife-
rentes estadisticamente. P<0,05; ns = P>0,05.

tes tiempos de evaluacion: 8, 15 y 22 dias
de edad.

El efecto promedio de la inclusion de le-
vaduras en dietas de pollos de engorde ma-
chos sobre la dinamica de la relacion altura
de la vellosidad vs. profundidad de la cripta
del duodeno se muestra en la figura 1. Se
observan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05). A los 22 dias de edad
los valores promedio de la relacion altura de
la vellosidad vs. profundidad de la cripta de
los pollos que recibieron los tratamientos
control y Levapan® fueron mas altos (6,75 y
6,79, pum/um, respectivamente) comparados
con los valores promedio de los pollos que
recibieron el tratamiento levadura nativa 2
(5,44 um/um). No se presentaron diferencias
entre los tiempos (edades 8, 15 y 22 dias).

El efecto de la inclusion de levaduras
sobre la dinamica de la relacion altura de
la vellosidad vs. profundidad de la cripta
del yeyuno se muestra en la figura 2. Se
observan diferencias significativas entre los
grupos experimentales (P<0,05). A los 22
dias de edad el valor promedio de la relacion
altura de la vellosidad vs. profundidad de la
cripta de los pollos que recibieron levadura
nativa 3 fue mas alto (6,54 pm/um) que el
valor promedio del control (4,49 pm/um);
los valores de los pollos que recibieron las

pm/pm

o =N W s O~

Control Levapan AB LN1 LN2 LN3
seca® vista®

TRATAMIENTOS

Figura 2. Efecto de lainclusion de levaduras comerciales y
nativas sobre la relacion altura de la vellosidad vs. profun-
didad de la cripta del yeyuno de pollos de engorde machos
alos 22 dias de edad.

abcd Entre series, promedios con distinta letra son dife-
rentes estadisticamente. P<0,05; ns = P>0,05.
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pm?
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Control Levapan AB LN1 LN2 LN3
seca® vista®

TRATAMIENTOS
Figura 3. Efecto de la inclusion de levaduras comercialesy
nativas sobre el &rea aparente de lavellosidad del duodeno
de pollos de engorde machos a los 22 dias de edad.

ab.cd Entre series, promedios con distinta letra son dife-
rentes estadisticamente. P<0,05; ns = P>0,05.

levaduras Levapan®, AB vista®, levaduras
nativas 1 y 2, fueron similares entre si. Se
presentaron diferencias en el tiempo, con
valores promedio de la relacion altura de la
vellosidad vs. profundidad de la cripta de
4,02, 4,67 y 5,31 um/um, a los 8, 15 y 22
dias de edad respectivamente.

El efecto promedio de la inclusion de
levaduras en dietas de pollos de engorde
machos sobre la dinamica del area aparente
de la vellosidad del duodeno se muestra en
la figura 3. Se observaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos (P<0,05).
A los 22 dias de edad el promedio del area
aparente de la vellosidad del duodeno de
los pollos que recibieron levadura nativa 3
(0,62 um?) y Levapan® (0,60 um?) fue mas
alto comparado con la levadura nativa 2
(0,49 um?). Se presentaron diferencias en el
tiempo, con valores promedio de la relacion
altura de la vellosidad vs. profundidad de la

cripta de 0,39, 0,47 y 0,56 um?,alos 8, 15y
22 dias de edad respectivamente.

PRODUCTOS DE LA
MICROFLORA DEL CIEGO Y PH
DE LA DIGESTA CECAL

El efecto de la inclusion de levaduras a
los 8 dias de edad, sobre el pH de la digesta
del ciego y los productos de la microflora
en el ciego (acidos grasos volatiles acético,
propidnico, isobutirico y butirico), se mues-
tra en la tabla 2. Se observan diferencias
significativas (P<0,05) en el valor de pH y
contenido de isobutirico. El promedio de pH
del contenido cecal fue mas alto en el grupo
levadura nativa 2 (6,66), el cual difirio de los
grupos control, Levapan®, AB vista®, leva-
dura nativa 1 y levadura nativa 3 (P<0,05),
los cuales fueron similares entre si. Los po-
llos con inclusion de levaduras comerciales
(Levapan®y AB vista®) comparados con los
pollos que recibieron las levaduras nativas
(1, 2 y 3) presentaron un menor valor de pH
del contenido cecal, con una diferencia esti-
mada de 0,30 (P<0,05) (tabla 2).

Con relacion al contenido de acido is-
obutirico a nivel cecal, los promedios mas
altos se observan en los grupos que recibie-
ron AB vista® y levadura nativa 2 (0,15 y
0,16 mmol/ml respectivamente). Los pollos
que recibieron la dieta control, comparados
con los pollos con levaduras, presentaron un
menor contenido de acido isobutirico, con
una diferencia estimada de 0,03 mmol/ml
(P<0,017) (tabla 2).
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Tabla 2. Efecto de la inclusion de levaduras comerciales y nativas sobre el pH de la digesta del
ciegoy los productos de la microflora a nivel cecal (acidos grasos volatiles acético, propidnico,
isobutirico y butirico) de pollos de engorde machos a los 8 dias de edad.

Dia 8
Tratamiento Acético Propionico  Butirico Isobutirico
pH (mmol/ml) (mmol/ml) (mmol/ml) (mmol/ml)

Control 6,00 b 15,09 0,95 2,58 0,09b
Levapan® 5,88 b 19,66 1,02 3,59 0,09b
AB vista® 6,10b 16,17 1,00 2,30 0,15a
Levadura nativa 1 6,08 b 19,33 0,89 3,13 0,12 ab
Levadura nativa 2 6,66 a 18,86 1,47 2,64 0,16 a
Levadura nativa 3 6,14 b 19,75 1,02 3,02 0,08b
Significancia Frx Ns * ns rHX
Error est. Media 0,18 3,47 0,23 0,74 0,02
Contrastes Probabilidad
Control vs. levaduras 0,146 0,119 0,377 0,455 0,017
Comerciales vs. nativas 0,007 0,459 0,370 0,980 0,703
Parametro Diferencia estimada
Control vs. levaduras -0,17 -3,67 -0,13 -0,36 -0,03
Comerciales vs. nativas  -0,30 -1,40 -0,1 0,01 -0,003

abed Dentro de una misma columna, promedios con distinta letra son diferentes estadisticamente. P<0,05; ns =

P>0,05.

El efecto de la inclusion de levaduras a
los 15 dias de edad, sobre el pH de la digesta
del ciego y los productos de la microflora
en el ciego (acidos grasos volatiles acético,
propidnico, Isobutirico y butirico), se mues-
tra en la tabla 3. Se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) en el valor de pH y
contenido de acido acético en el ciego, y el
valor promedio de pH del contenido cecal
mas alto fue para el grupo levadura nativa
2 (6,55), el cual difirio de Levapan® y leva-
dura nativa 1 (5,80 y 5,76 respectivamente)
(P<0,05); estos muestran valores similares
entre si (P>0,05).

En relaciéon con el contenido de acido
acético en el ciego, el promedio mas alto se
presentd en las aves que recibieron levadura
nativa 3 (24,30 mmol/ml), el cual difiri6
estadisticamente de AB vista® y levadura
nativa 1 (12,89 y 14,42 mmol/ml respecti-
vamente) (P<0,05); estos muestran valores
similares entre si (P>0,05). Los pollos que
recibieron levaduras comerciales (Levapan®
y AB vista®) comparados con los pollos que
recibieron levaduras nativas 1, 2 y 3 presen-
taron un menor contenido de acido acético,
con una diferencia estimada de 3,99 mmol/
ml (P<0,034) (tabla 3).
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Tabla 3. Efecto de la inclusion de levaduras comerciales y nativas sobre el pH de la digesta del
ciego y los productos de la microflora del mismo (4cidos grasos volatiles acético, propidnico,
isobutirico y butirico), de pollos de engorde machos a los 15 dias de edad.

Dia 15
Tratamiento Acético  Propionico  Butirico  Isobutirico
PH (mmol/ml) (mmol/ml) (mmol/ml)  (mmol/ml)

Control 5,97 ab 19,26 ab 1,27 511 0,10
Levapan® 5,80b 17,24 ab 1,38 511 0,09
AB vista® 5,98 ab 12,89 b 0,96 3,93 0,12
Levadura nativa 1 576 b 14,42 b 1,00 3,73 0,06
Levadura nativa 2 6,55a 18,44 ab 1,26 4,61 0,12
Levadura nativa 3 6,06 ab 24,30a 1,39 4,78 0,14
Significancia ** ** ns ns ns
Error est. Media 0,23 3,16 0,28 1,01 0,03
Contrastes Probabilidad
Control vs. levaduras 0,661 0,384 0,683 0,068 0,775
Comerciales vs. nativas 0,077 0,034 0,770 0,784 0,782
Parametro Diferencia estimada
Control vs. levaduras -0,07 1,81 0,07 1,28 -0,01
Comerciales vs. nativas -0,23 -3,99 -0,04 0,15 -0,01

abed Dentro de una misma columna, promedios con distinta letra son diferentes estadisticamente. P<0,05; ns =

P>0,05.

El efecto de la inclusion de levaduras a
los 22 dias de edad, sobre el pH de la digesta
del ciego y los productos de la microflora
en el ciego (acidos grasos volatiles acético,
propidnico, isobutirico y butirico), se mues-
tra en la tabla 4. Se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) en el valor de pH y
contenido de acidos butirico e isobutirico a
nivel cecal. El valor promedio de pH del con-
tenido cecal fue mas alto en el tratamiento
levadura nativa 1 (7,03), el cual difirié del
valor encontrado para la levadura nativa 2
(6,12) (P<0,05) (tabla 4).

En relacion con el contenido de acido
butirico en el ciego, el valor promedio mas
alto se presentd en el grupo que recibio
AB vista® (6,76 mmol/ml), el cual difirid
del tratamiento Levapan® (3,80 mmol/ml)

(P<0,05). Los pollos que recibieron la dieta
control (0,12 mmol/ml) presentaron menor
contenido de acido isobutirico comparados
con los pollos que recibieron levaduras
nativas 2 y 3 (0,17 y 0,19 mmol/ml, res-
pectivamente). Los pollos que recibieron
la dieta control, comparados con los po-
llos que recibieron levaduras, presentaron
menor contenido de acido isobutirico, con
una diferencia estimada de 0,08 mmol/ml
(P<0,001). En contraste, los pollos que re-
cibieron levaduras comerciales (Levapan® y
AB vista®), comparados con los pollos que
recibieron levaduras nativas 1,2y 3, presen-
taron mayor contenido de acido isobutirico,
con una diferencia estimada de 0,04 mmol/
ml (P<0,034) (tabla 4).
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Tabla 4. Efecto de la inclusion de levaduras comerciales y nativas sobre el pH de la digesta del
ciego y los productos de la microflora en el ciego (acidos grasos volatiles acético, propionico,
isobutirico y butirico) de pollos de engorde machos a los 22 dias de edad.

Dia 22
Tratamiento Acético  Propionico  Butirico  Isobutirico
PH (mmol/ml) (mmol/ml) (mmol/ml) (mmol/ml)
Control 6,63 ab 18,24 1,32 4,42 ab 0,12b
Levapan® 6,71 ab 18,04 1,75 3,80b 0,21 ab
AB vista® 6,53 ab 22,43 2,50 6,76 a 0,22 ab
Levadura nativa 1 7,03 a 23,69 1,63 4,52 ab 0,17 ab
Levadura nativa 2 6,12b 18,78 1,86 5,78 ab 017a
Levadura nativa 3 6,55 ab 22,58 2,04 5,75 ab 019a
Significancia HxX ns * ** HHX
Error est. Media 0,27 3,84 0,52 117 0,03
Contrastes Probabilidad
Control vs. levaduras 0,782 0,189 0,038 0,180 0,001
Comerciales vs. nativas 0,652 0,419 0,249 0,894 0,034
Parametro Diferencia Estimada
Control vs. levaduras 0,04 -2,87 -0,64 -0,90 -0,08
Comerciales vs. nativas 0,06 -1,45 0,28 -0,07 0,04

abed Dentro de una misma columna, promedios con distinta letra son diferentes estadisticamente. P<0,05; ns = P >

0,05.

DISCUSION

En este estudio, el efecto de la inclusion
de levaduras sobre la morfometria intestinal
y el contenido AGV del ciego a los 22 dias de
edad, muestra que en el grupo de pollos que
recibio6 la levadura nativa 3 se presentaron
los valores mas altos de la relacion altura
de la vellosidad vs. profundidad de la cripta
en el segmento yeyuno, en comparacion
con los pollos del grupo control. Ademas,
en el grupo control se observaron los con-
tenidos mas bajos de los acidos propiénico e
isobutirico, comparado con los grupos que
recibieron levaduras.

Los cambios en la morfologia intestinal,
como vellosidades mas cortas y criptas mas
profundas, han sido asociados con la pre-
sencia de toxinas (11). Una vellosidad corta

disminuye la superficie de absorcion de
nutrientes; un alargamiento de la vellosidad
indica una rapida reconversion del tejido y
una alta demanda por nuevos tejidos (11).
Muchos investigadores encuentran una es-
trecha correlacion entre la profundidad de
la cripta y las tasas de proliferacion de cé-
lulas epiteliales (26-29). Ademas, el nimero
de proliferaciones y el recambio celular
epitelial tienen un gran impacto sobre los
requerimientos de proteina y energia de la
mucosa del intestino delgado (20).

Zhang et al. (13) observaron alturas de
las vellosidades mas altas en aves suple-
mentadas con levaduras y pared celular de
levaduras. Similarmente, Santin et al. (5)
encontraron aumentos en la altura de las
vellosidades en los diferentes segmentos
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intestinales en pollos suplementados con
0,2% de paredes celulares de S. cerevi-
siae, y sugieren que las paredes celulares
de levadura pueden tener un efecto trofico
indirecto en la mucosa intestinal. Bradley et
al. (12) hallaron reducciones en el niimero
de células caliciformes y en la profundidad
de la cripta en la mucosa del ileon, cuan-
do los pollos eran suplementados con S.
cerevisiae, 1o que sugiere que el uso de S.
cerevisiae reduce condiciones de estrés en
la mucosa intestinal causadas por bacterias
0 por toxinas.

Kubena et al. (30) utilizaron un produc-
to de exclusiéon competitiva para reducir
los efectos de las micotoxinas en pollos
desafiados por Salmonella typhimurium, y
encontraron que, en las aves que no fueron
suplementadas con el aditivo funcional, se
presentaron bajos contenidos de acido pro-
pionico en el ciego, reduciéndose la resisten-
cia a la colonizacion de Salmonella spp. En
este sentido, Barnes et al. (31) informaron
que las concentraciones AGV cecales son
indicadores de crecimiento de la microflora
anaerobio. Nisbet et al. (32, 33) y Corrier et
al. (34) demostraron una correlacion entre
la concentracion cecal del acido propionico
en pollos de 3 dias de edad, con el esta-
blecimiento de la microflora anaerobia del
ciego y la proteccion contra la colonizacion
por Salmonella typhimurium. Igualmente,
Nisbet et al. (33) observaron una proteccion
significativa con 7,5 pmol por gramo de
contenido cecal de acido propionico, contra
Salmonella spp.

Iji et al. (35) determinaron concentracio-
nes de acido acético, propidnico y butirico
en pollos de 15 dias de edad de 26,3, 0,9 y
5,0 mmol/g de digesta, respectivamente, en
dietas suplementadas con MOS. Comentan
que las concentraciones altas de acidos gra-
sos volatiles son indicativas de importantes
fermentaciones por bacterias anaerobias
estrictas.

Muchos investigadores muestran como
la levadura en cerveceria mejora la eficacia
del sistema inmune, incrementa la salud en
el lumen intestinal y favorece la digestion y
la absorcion de nutrientes, lo cual, en con-
junto, responde a un mejor comportamiento
del pollo de engorde (6, 36-38). Estos desa-
rrollos pueden detectarse desde la primera
semana de vida en pollos de engorde machos
(5). Por otra parte, los factores involucrados
en la integralidad del intestino tienen con-
secuencias importantes para la eficiencia
alimenticia, debidas a que la capacidad de
absorcion de nutrientes de cada segmento
del intestino es proporcional al nimero de
vellosidades presentes, asi como al tamafio
y area de la superficie disponible para la
absorcion (4).

La inclusion de levaduras afecté a la
dindmica de los AGV en el ciego. Un au-
mento en sus diferentes proporciones suge-
riria una mayor disponibilidad de material
fermentativo en esta area. Se podria pensar
que las variaciones en los tipos de flora en el
intestino grueso darian como resultado una
alteracion en los productos de degradacion
que llegan al ciego y, por otra parte, varia-
ciones en la digestibilidad de los carbohi-
dratos que dan como resultado un sustrato
diferente para esta microflora. Una menor
llegada de carbohidratos solubles causaria
disminucién de la proporcion de propionato
o un mayor aprovechamiento de fracciones
fibrosas. En este caso, en el grupo control se
observaron los contenidos mas bajos de los
acidos propidnico e isobutirico, comparado
con los grupos que recibieron levaduras.

CONCLUSIONES

De las condiciones del estudio descritas
podemos concluir: i) La relacion altura de la
vellosidad vs. profundidad de la cripta del
duodeno fue mas alta en los grupos control y
Levapan® comparados con la levadura nati-
va 2. ii) La cripta fue mas alta para los pollos
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que recibieron levadura nativa 3 compara-
dos con el grupo control y la relacion altura
de la vellosidad vs. profundidad de la cripta
tuvo un comportamiento dinamico durante
los primeros 22 dias de edad. iii) El area
aparente de la vellosidad del duodeno de los
pollos que recibieron levadura nativa 3 fue
mas alta comparada con la de los pollos de
levadura nativa 2; esta variable no presento
un comportamiento dindmico durante los
22 dias de edad. iv) El valor promedio de
pH del contenido cecal fue mas alto en el
tratamiento levadura nativa 1 comparado
con el de levadura nativa 2, y los pollos que
recibieron la dieta control comparados con
los pollos que recibieron levaduras presen-
taron menor contenido de acido isobutirico.
En contraste, los pollos que recibieron leva-
duras comerciales (Levapan® y AB vista®),
comparados con los pollos que recibieron
levaduras nativas 1, 2 y 3, presentaron un
mayor contenido de acido isobutirico.
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