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RESUMEN

De los aditivos no-nutritivos que pueden usarse en la nutrici6n de corderos
en corral, destacan los lon6foros, los cuales modifican la fermentaci6n ruminal,
mejorandolautilizaci6nde laenergladelaraci6n,yenconsecuencia,laeficiencia
alimenticia. Esta investigaci6n se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad
Aut6noma Agraria Antonio Narro. Los analisis de muestras de alimentos y heces
se realizaron en la Universidad Aut6noma de Nayarit, mientras que las muestras
de orina y acidos grasos volatiles se analizaron en el Laboratorio de Nutrici6n
Animal, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad
Aut6noma de Nuevo Le6n. EI trabajo consisti6 en tres etapas: (1) Adaptaci6n de
los animales; (2) Colecci6n de muestras; y (3) Anatisis e interpretaci6n de los
resultados. Se emplearon veinte corderos en crecimiento, con peso aproximado de
16 kg, los cuales se asignaron aleatoriamente en un diseno completamente al
azar, con un arreglo factorial 2 x 2 (dos lon6foros y dos niveles de malato de
sodio). Los cuatro tratamientos 0 raciones fueron: (1) raci6n con 30 partes por
millon (ppm) de lasalocida (L) ppm; (2) raci6n con 30 ppm de lasalocida y 0.3% de
malato de sadie (LM); (3) raci6n con 30 ppm de monensina (M); y (4) raci6n con
30 ppm de monensina y 0.3% de malato (MM). Los animales se confinaro n en
jaulas metab61icas individuales, de madera, con piso de rejilla meta lica. EI
alimento y agua se ofrecieron a libre acceso. En la etapa experimental , el aliment6
se ofreci6 a los corderos dos veces al dla . Durante 7 dfas, muestras de alimento
ofrecidoy rechazado , heces,orinayllquido ruminalfueron obtenidas . Despues de
la etapa de colecci6n de muestras , durante 24 horas, las actividadesdeconsumo
y rumia se registraron cada 5 minutos, para determinar el tiempo total de
masticaci6n. Muestras de Iiquido ruminal fueron obtenidas mediante tubo
estomacal , 2 horas despues de la comida de la manana, para determinar pH y
acidos qrasos volatiles .

Los resultados muestran que la manensina s6dica redujo (P<0.05) el
consumo de materia seca (MS) de los corderos (g/Kgo.75

), mientras que el malato
de sodio no 10 afeelo. Una reducci6n en la MS digestible de corderos que
consumieron las raciones con malato de sadie, se atribuye principalmente a la
menor digestibilidad de la FDN, ya que no se observ6 un efecto del ion6foro 0

malato de sodio en la digestibilidad de los carbohidratos no estructurales (CNE),
los cuales estan disponibles para la fermentaci6n rumina!. EI tiempo de rumia fue
mayor con la raci6n que conten fa unicamente lasalocida, 10que aparentemente se
debi6 al mayor consumo de MS de esta raci6n, aunque el tiempo dedicado a
consumir alimento no fue diferente a los demas tratamientos. EI pH ruminal no fue
diferente entre tratamientos (P<0.05), ya que se mantuvo en mas de 5.5
(considerado el limite para una acidosis ruminal). Debido a que del total del sorgo
de la raci6n, el 50% era grana entero, aumentando la rumia, y consecuentemen te,
mas secreci6n de saliva, ayudando a amortiguar el pH rumina!. EI balance de N
fue mayor en corderos que consumieron las raciones con lasalocida,
aparentemente debido a un mayor consume de proteina cruda. Por otra parte, el
MalatodesodioredujoladigestibilidadaparentedelN.
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SUMMARY

lonofores are non-nutritive additives that are commonly used for lamb and
beef feedlot nutrition. They modify ruminal fermentation improving ration energy
utilization, and therefore, feed efficiency. This study was conducted at the animal
nutrition facilities of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Laboratory
analysis of feed and feces were determined at Universidad Autonoma of Nayarit.
Urine N and rumen volatile fatty acid concentrations were analyzed at the Nutrition
Laboratory, College of Veterinary Medicine, at the Universidad Autonoma de
Nuevo Leon. The study consisted of three phases: (1) Adaptation of the animals to
metabolic cages and rations; (2) Sample collection; and (3) Statistical analysis and
data interpretation. Twenty lambs, weighing approximately 16 kg, were assigned to
a completely random design with a 2 x 2 factorial arrangement of treatments (two
ion6foros and two sodium malate levels). The four treatment groups (rations) were:
(1) ration with 30 parts per million (ppm) lasalocid (L); (2) ration with 30 ppm
lasalocid and 0.3% sodium malate (LM); (3) ration with 30 ppm monensin (M); and
(4) ration with 30 ppm monensin and 0.3% sodium malate (MM). Animals were
confined to individual metabolic cages. Feed and water were offered ad libitum.
Lambs were fed twice daily. During the 7-day collection phase, offered and
rejected feed, feces, urine and rumen fluid samples were collected. After the 7-day
sample collection phase, during a 24 hour period, eating and ruminating activities
were recorded every 5 minutes to determine total mastication time. Rumen fluid
samples were obtained using a stomach tube 2 hours after the moming meal to
determine pH and volatile fatty acid concentrations. Sodium monensin reduced
(P<0.05) dry matter (DM) intake (g/kgo.75

) of lambs, whereas sodium malate had no
effect. Lower DM digestibility of lambs fed the sodium malate rations may be
primarily attributed to a reduction in FDN digestibility, since the ionofore or sodium
malate did not affect the digestibility of non-fiber carbohydrates (NFC), which are
readily available for rumen fermentation. Rumination time was greater for lambs
fed the sodium lasalocid rations, apparently in response to a higher DM intake,
although time dedicated to eat was not different from lambs fed rations with sodium
monensin. Rumen pH was similar (P<0.05) for all treatments (pH> 5.5). Below this
pH level, rumen acidosis is more prevalent. Since 50% of sorghum in the ration
was whole grain, rumination activity may have been stimulated, secreting more
saliva which may have buffered rumen pH. Nitrogen balance was greater for lambs
fed the lasalocid rations, which had a higher crude protein intake. On the other
hand, lambs fed the sodium malate rations had a lower apparent N digestibility.



I. INTRODUCCION •Sl.~ lfr.l~ ~f BIRIIO TECAS

La producci6ndecarnedeovinoesunaalternativa para unapoblaci6n

cada vez mas demandante que tiene una gran tradici6n por su consumo, 10que ha

propiciado una gran demanda que sobrepasa la oferta nacional (Cruz, 1992).

Debidoaque lagananciadiariadepesodelosborregosquesedesarrolIan

exclusivamente en pastoreo es baja, se recomienda el uso de suplementos 0

concentrados para mejorar su productividad. Los productores estan optando por

confinar los machos destinados al sacrificio, ofreciendo raciones con alta densidad

de nutrientes, en las que se incluyen adilivos que mejoran la productividad

(Kawas, 1991), Y evitan la acidosis ruminal que es causada por el consumo

excesivode grano (Kawas, 2002) .

De los aditivos no-nutritivos que pueden usarse en la nutrici6n de borregos

en corral, destacan los lon6foros, los cuales modifican la fermentaci6n ruminal,

mejorandola utilizaci6~delaenergiadela raci6n, yen consecuencia, la eficiencia

alimenticia (Bergen and Bates, 1984). La monensina, ellasalocida , la salinomicina

y la laidlomicina son miembros de la familia de los compuestos quimicos

colectivamente conocidos como ion6foros. Estas moleculas, de bajo peso

molecular, son capaces deformarcomplejoscali6nicosliposolubles que capturan

iones de varios minerales y modulan su movimiento a traves de las membranas

celulares. Se ha demostrado que algunos ion6foros inhiben el crecimiento de

bacterias gram-posilivas (Streptococus bovis, etc.), alteran la fermentaci6n



ruminal, y afectan el transporte de nutrientes a traves de las membranas (Bergen y

Bates, 1984).

Se ha encontrado que la monensina puede incrementar la producci6n

lactea, al modificar en forma primaria la fermentaci6n rumina!. Tarnbien puede

reducir el riesgo de cetosis, alterando la composici6n corporal previa a la lactaci6n

por diversos cambios en la funci6n ruminal, que mejoran la disponibilidad de

energia de la raci6n, reduciendo la mobilizaci6n de grasa y la presenecia de

cuerpos cet6nicos en sangre. La monensina reduce el riesgo de timpanismo,

acidosis y coccidiosis. Adernas, facilita la respuesta inmune del organismo, por 10

que se ha considerado que su uso representa mejoras importantes en la nutrici6n

de bovinos preductores de came y leche (NRC, 1996; 2001).

Otre aditivo que se ha estado comercializando, es una sal dis6dica del

malato (DL-Malato de sodio), a la que se Ie ha atribuido el efecto de aumentar la

utilizaci6n de lactato ruminal, especialmente por la bacteria predominante,

Selenomonas ruminantium (Nisbet y Martin, 1990; 1991; 1993; 1994). EI DL

malato es un acido dicarcarboxilico, que en estudios In vitro, se ha adicionado a

fermentaciones de almid6n soluble y malz quebrada con micreorganismos

ruminales- mixtos, ha resultado cambios en el pH final, el metano y los acidos

grasos volatllles (AGV) de la fermentaci6n, analoqos a los efectos que tiene un

ion6foro (Martin y Streeter, 1995; Callaway y Martin, 1996). Ademas, Callaway y

Martin (1996) observaren un efecto aditivo del DL-Malato y monensina s6dica en

fermentaciones de micreorganismos ruminales mixtos.



HIPOTESIS

La inclusi6n de un ion6foro con 0 sin malato de sodio a raciones de engorda para

oinos, afectan el consumo, la digestibilidad y la fermentaci6n de los nutrientes.

OBJETIVO GENERAL

Comparar dos ion6foros (monensina y lasalocida) con y sin malato de

sodio, en raciones para corderos pelibuey, en el consumo, la digestibilidad,

retenci6n de nitr6geno, actividades de masticaci6n (tiempos de consumo y rumia),

y fermentaci6n ruminal, para evaluar la eficacia de estos compuestos como

modificadoresdigestivosparareducirlaacidosis ruminalyelefectoaditivodelos

ion6foros con el malato.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Ovinos de pelo

EI ovino de pelo es un animal rustico y fertil, adaptado a las condiciones del

tropico, que tiene un potencial importante para la producci6n de came, la cual en

relaci6n a las carnes procedentes de otras especies de animales criados por el

hombre. goza de una amplia aceptaci6n entre la poblaci6n Mexicana. Raz6n de

esta preferencia es su excelente textura y sabor, no dejando a un lade su riqueza

nutricional (SAGARPA, 2001).

Recientemente, se ha despertadoel interes poria crianza y producci6n de

ovinos, ya que en los ultirnos anos, ha tenido gran demanda la carne de esta

especie, que ha superado al mill6n de cabezas al ano (SAGARPA, 2001). EI

rebanonacionalesdeapenas5,980,OOOcabezasreportadas(FAO, 2002),delos

cuales 10,775 se ubicaron en Nayarit, concentrandose el 48% en los municipios

de Compostela (18.2%), Bahia de Banderas (16.2%) y Santiago Ixcuinlla (13.6%).

La mayoria de los rebarios son de las razas Pelibuey, Black Belly y sus cruzas

(INEGI, 2001), Y apenas alcanzan a satisfacer un 42.3% de la demanda actual,

mientras que el 57.7% restante son importaciones de carne y animales en pie,

provenientes de parses eminentemente ovejeros, regularmente, ovejas de

desecho y canales congeladas (SAGARPA, 2001).

Debido al aumento en la demanda del mercado nacional por la carne de

ovinos, los sistemas de producci6n de esta especie, por su temperamento,

docilidad, facilidad de cria y poca exigencla de inversi6n, se ha incrementado en



los iJltimos aiios , siendo mas redituable su producci6n en comparaci6n con otro

tipo de animales dornestlcos, principalmente debido a las posibilidades que existen

de aprovechar algunos recursos naturales que con otras especies no resultaria

provechoso utilizar (SAGARPA, 2001).

2.1.1 Razas

Pelibuey. Sus principales caracteristicas, estar desprovisto de lana y ser

rustico, han hecho mas tacll su adaptaci6n en nuestro medio ambiente. Asimismo

la raza Pelibuey es una altemativa mas que puede contribuir a satisfacer las

demandas de came de nuestra poblaci6n. Actualmente la cria del borrego

Pelibuey es una actividad complementaria a otras de mayor economia y

contribuye para generar ingresos a los empleados del campo a nivel familiar

(Arteaga, 1999).

Black Belly. Raza de ovino de pelo originaria de la isla de Barbados en

America Central. Se caracteriza por su buena prolificidad, poliestricidad anual y

precocidad reproductiva. Sin embargo carece de aptitud lechera y conformaci6n

carnlca. Los cameros adultos pesan entre 50-55 kg Y las ovejas entre 40 a 45 kg.

Las ovejas son multiparas, presentando un 20% de partes simples, 40% de partes

dobles y3b% de partos triples (Gonzalez, 199B).

Katahdin. Son ovejas resistentes, adaptables, de bajo mantenimiento, que

producen alto contenido de carne y bajo en grasa. Notienen lana, porlo tanto no

necesitanesquila . Son de tarnano mediano, criados en una variedad de sistemas

de manejo porsu utilidad yproducci6n . Las ovejas tienen una habilidad maternal



excepcional y son prolificas. Los corderos nacen vigorosos y alertas. La raza se

adapta bien a sistemas de pastoreo (Arteaga, 1999).

Dorpers. Es una raza adaptable a cualquier tipo de clima ya que en

Sudafrica, de donde es originaria, se mantienen en terrenos deserticos, yen

paisescomo Kenya, en zonas de vegetaci6n tropical. Esunarazaresistentealsol,

a los parasites y ademas tiene una reproducci6n continua no estacional. AI ser una

raza de pelo no requiere de trasquilarse y mantiene una condici6n corporal buena

aun en condiciones de escasa pastura. Otra ventaja es que ha side seleccionada

en los ultimos 50 afios porhabilidad de supervivencia en su pais de origen, porlo

que es rustica. A escasos dos anos de haberla introducido al pais, se encuentra

en los estados de Veracruz, Yucatan, Puebla, Queretaro, Guanajuato, Baja

California, Colima y Morelos. Las cruzas principales son con borregos de pelo. Los

rasgos practlcos en la raza incluyen, disposici6n tranquila, adaptabilidad y buena

calidad de carne (Mason, 1999).

2.1.2. Sistemas de producci6n

Los sistemas de producci6n de los ovinos en la gran mayoria de los estados

de nuestro pais, no estan bien tecnificados, y varian desde los sistemas rusticos

de traspatioy Iibre pastoreo entre las huertasfruticolas, sin ningun manejo, hasta

las comerciales, de tipo intensivo, donde se practica el pastoreo diurno con

confinamiento nocturno, y aun mas, el pastoreo continuo con praderas de pastos

inducidos. Ciertamente, la falta de programas especlficos de manejo sanitario,

nutricional y reproductivo, entre otros, adernas del desconocimiento total, en



algunos casos, del nivel de producci6n y los efectos que el c1ima tiene sobre esta,

sehareflejadoenunafaltadeproductividaden estossistemasd eproducci6n.

Una de las ventajas que un productorpued e considerar para inclinarse para

iniciar una empresa productora de carne de ovino, es la alta eficiencia que este

rumiante tiene, requiendo de 4.5 a 5.5/Kg de alimento por 1 Kg de peso

incrementado. Otra ventaja es el valor que tiene la came de ovino en el mercado.

Durante los ultlmos dos aiios , el precio de la carne se ha mantenido entre los

$17.00 y $21.00 por kilo (SAGARPA, 2001), mientras que la came de bovinos

tieneu n menorprecio en el mercado.

Una de las mejores caracter isticas de los ovinos es su adaptabilidad a los

diferentes sistemas de produccicn, ya que por su misma rusticidad, se pueden

adaptar tanto a los terrenos accidentados como las lIanuras, ya sea comiendo

forrajetosco 0 raciones balanceadas (Mason, 1999).

2.2. Nutricion de corderos en confinamiento

2.2.1. Fermentaci6n y los microorganismos del rumen

Los alimentos ingeridos por los rumiantes son fermentados por la

poblaci6n microbiana ruminal principalmente a acidos grasos volatiles (AGV), los

cuales son de cadena corta (acetico, butlrico, propi6nico y lactico) , utilizados

como fuente de energla y calor por el animal. Las concentraciones y relaciones

de estos varian con la dieta del animal. EI Ruminococ cus a/bus es una bacteria

ruminal importante en la degradaci6n de la celulosa , la cual se fermenta

principalmente a acetato y lactato (Van Soest, 1994; Weimer, 1998).

La poblaci6n de microorganismos ruminales fermenta los carbohidratos,

para producir energla , gases (CH4 y C0 2), calor y acidos. Los acidos acetico,



propionico y bull rico conforman el 95% de acidos producidos en el rumen. La

fermentac i6n de arninoacidos generados en el rumen produce los acldos

lIamados lso-acldos , los cuales son utilizados por las bacterias ruminales para su

desarrollo y crecimiento, del cual se sintetizara protelna. EI C0 2 y CH. son

eruplados y la energla todavla presente en el CH. se pierde 0 se usa para

mantenimiento de la temperatura corporal (Van Soest, 1994; Weimer, 1998).

Los AGV son productos finales de la fermentaci6n microbiana y son

absorbidos a traves de la pared del rumen. La mayorla del acetato y todo el

propinato son transportados al hlgado , mientras que el butirato se convierte en la

pared del rumen en acetona , acetoacetato y 13-hidroxybulirato. Los cuerpos

cent6nicos, durante las etapas iniciales de lactaci6n, provienen tarnblen de la

movilizaci6n de tejidos adiposos (Van Soest, 1994).

Los alimentos de los rumiantes estan integrados en gran parte por forrajes

y alimentos toscos con alto contenido de celulosa, hemicelulosa y Iignina. Por

esla raz6n los rumiantes han desarrollado un sistema de fermenataci6n

preqastlca en la que interviene la poblaci6n bacteriana (106 a 109/ml del

contenido ruminaI). En esta poblaci6n microbiana se han identificado mas de 60

especies, la mayorla de organismos anaer6bicos (no forman esporas). EI

alimento se fermenta antes de que pase a ser digerido por las enzimas digestivas

que secretael propioanimal (VanSoest, 1994). Ladegradaci6n de los alimentos

se realiza mediante fen6menos f1sicos y qulmicos. EI contenido ruminal se

mezcla continuamente con la contracci6n de las paredes ruminales,

precisamente durante la rumia. EI factor que induce a la rumia es el estimulo

tactll en el epitelio anterior del rumen que provoca el alimento t05CO0 fibroso. EI
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tiempo usado en la rumia depende del contenido de fibra de la raci6n. Los

animales en pastoreo emplean casi siempre el mismo tiempo (aproximadamente

8 h)quedurael pastoreo (Van Soest, 1994).

2.2.1.2. Digestib ilida d y utllizacl6n de la energi a

Dlges tib illdad . EI conocimiento de la digestibilidad de los alimentos es

basico para establecer su valor nutritivo y por 10tanto para la formulaci6n de la

racionespara los rumiantes.

Sin embargo, la determinaci6n de la digestibilidad in vivo es un proceso

laborioso y costoso y que requiere del empleo de grandes cantidades de

alimento por 10 que se han propuesto distinto rnetodos in vitro para su

estimaci6n. EI procedimiento propuesto por Tilley y Terry (1963), es el mas

ampliamente usado en la mayorla de los laboratorios. Sin embargo, la tscnica

desarrollada por Van Soest (Goering and Van Soest, 1970) es una alternativa al

rnetodo de Tilley y Terry (1963), el cual consiste en una Incubaci6n de los

alimentos con Iiquido ruminal durante 48 horas a 39·C, seguida del tratamiento

del residuo obtenido con una soluci6n neutro-detergente durante una hora a

100·C . Los valores obtenidos se consideran una estimaci6n de la digestibilidad

de la paredcelularde losforrajes (Van Soest et aI., 1994).

La Digestibilidad in vivo de los alimentos se ve afectada por numerosos

factores, entre los que destacan el tipo de raci6n, el nivel de ingesti6n, el

consumo de alimentos, la especie animal y el estado fisiol6gico del mismo. De

todos los factores, el efecto de la relaci6n forraje-concentrado ha sido uno de los

mas estudiados. En experimentos realizados con ganado ovino (Fimbres et aI.,

2002; 2002), se ha observado que a medida que aumentaba la proporci6n de



concentrado en la raci6n, se reduce la digestibilidad de los componentes de la

pared celular y de los carbohidratos no-estructurales, debido a un mayor

consumo de alimento y velocidad de paso del alimento.

Adernas, un alto contenidode concentradoen la raci6n afecta la digesti6n

ruminal de la materia seca, debido a una inhibici6n del crecimiento y actividad de

los microorganismos ruminales, afectando la digestibilidad in vivo (Owens et aI.,

1998; Weimer, 1998) . Entre los indicadores del valor nutricional de un alimento,

esta la digestibilidad de la MS de pastos y forrajes toscos, utilizados para alimentar

rumiantes. Esta depende principalmente de su degradaci6n en el reticulo-rumen.

Dicho pararnetro puede estimarse experimentalmente como digestibilidad in situ,

mediante la tecnica de la bolsa de nylon en rumen (Orskov, et. aI., 1980), la que es

ampliamenteutilizadaenestudiosdedegradaci6nycineticaruminalconbovinosy

otros rumiantes, evaluando la digestibilidad de granos y forrajes (Cote et aI.,

1983).

Energia. La energia se define como el potencial para producir trabajo. EI

calordecombusti6noenerglabruta, eslaenerglaliberadacuandounasubstancia

orqanica es completamente oxidada a C0 2 y agua. La energla bruta esta

relacionada con la composici6n quimica, aunque no aporta informaci6n con

respecto a la energia disponible para el animal (NRC, 1996).

Investigaciones recientes con respecto a la nutrici6n del ganado de

engorda, ha sidodirigida a reducirla cantidad deforraje requeridoen raciones con

alto contenido de grano, con el prop6sito de mejorar la utilizaci6n de la energla de

la raci6n y reducirel costo porkg incrementado. La energia que se obtiene de la

fermentaci6n de los forrajes, es frecuentemente mas costosa que aquella obtenida



de los granos de cereal, y por esta raz6n, se incluyen solamente pequerias

cantidades de forraje en las raciones para engorda en corral (Bartle y Presion,

1991). Cuando un forraje es excluido de la raci6n, el crecimiento es similar a

aquellos animales que consumen raciones Iipicas para engorda en corral (Loerch,

1991). Bartle y Preston (1991) han demostrado el beneficia econ6mico de reducir

el contenido de forraje en las raciones de finalizaci6n. La mayoria de los estudios

de investigaci6n con raciones alias en grana han side lIevados a cabo con bovinos

de came, siendo muy limitados los estudios con ovinos, especialmente con razas

de pelo.

2.2.2. Evaluaei6n nutrieional de los alimentos

2.2.2.1. Sistema prox imal

EI sistema de analisis proximal de alimentos se divide en seis fracciones:

humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etereo, extracto Iibre de nitr6geno y

fibracruda (AOAC, 1997).

Humedad. EI contenido de humedad se determina a partir de la perdida de

pesoqueexperimentauna cantidadconocidadealimento duranteeldesecadoen

una estufa a 55-60°C. La humedad residual se obtiene al introducir una muestra

de este material pre-seco en una estufa a 105°C. Los laboratorios cornunmente

valoran los alimentos para consumo animal usando el sistema de analisls Weende

o qulmico proximal (McDonald et al., 1995 ).

Cenizas. Los elementos minerales, en conjunto son determinados en el

alimento 0 tejidos por la incineraci6n de la materia orqanlca. EI residuo se pesa, y

el material inorqanico que queda despues de combusti6n se conoce como

cenizas. Una determinaci6n de este tipo no muestra las concentraciones de los



elementos especlficos presentes en el alimento. Para esto, es necesario realizar

analisls especificos para determinar cada uno de los minerales (macrominerales 0

minerales traza) presentes en la muestra (AOAC, 1997).

Proteina cruda. Las protelnas son aquellas sustancias que forman parte de

un organismo vivo y se caracterizan qulmicamente por poseer como elemento

distintivo al nitr6geno. EI rnetodo de determinaci6n se basa en las reacciones de

oxidaci6n y reducci6n. Inicialmente se usa un oxidante fuerte, el acido sulfUrico

(H2S04) concentrado. A esta reacci6n se Ie llama digesti6n. Los compuestos que

tienen carbona son oxidados a C0 2 y H20 por el H2S04, y este forma un complejo

con el nitr6geno, en forma de NH3, proveniente de compuestos orqanicos e

inorqanicos. Consecuentemente, el NH3 , en presencia de H2S04, se convierte

(NH4)2S04. Esta reacci6n se efectua en presencia de una mezcla catalizadora de

Na2S04, compuesto que se emplea para incrementar el punto de ebullici6n del

H2S04. Otro reactivo usado es el CuS0 4·5H20, el cual acelera la reacci6n

(Goering y Van Soest, 1970).

Extracto etereo . EI Extracto Etereo se determina mediante la extracci6n

continua con calor de todas las sustancias solubles en eterdietilico, provenientes

de una muestra seca. La raz6n por la que la muestra debe secarse antes de la

determinacion es que el azeotropo (*) ster-aqua disuelve los compuestos polares,

principalmentecarbohidratossolubles,loscualesalextraersesealteraelvalorde

extracto etereo, Ademas de los IIpidos, esta fracci6n incluye ceras, acidos

orqanicos, alcoholes y pigmentos (Goering y Van Soest, 1970).

Extracto Iibre de nitr6geno. Los carbohidratos de los alimentos se

encuentran en dosfracciones lIamadasfibra bruta yextractoIibrede nitr6geno. La



fibra bruta se determina sometiendo la muestra libre de extracto etereo a

ebullici6n, con una soluci6n alcalina y otra acida, EI residuo representa la fibra

cruda(McDonald,1995).

EI extracto libre de nitr6geno se obtiene restando de 100, la suma de las

cantidades (%) obtenidas en los analisls de humedad, cenizas, protelna cruda,

extracto etereo y fibra cruda. Esta ultima incluye celulosa y parte da la lignina y

hemicelulosa . Esta fracci6n esta compuesta por una mezcia de todos los

componentes no determ inados en las otras fracciones , incluyendo azucares,

almidones, acldos orqanicos , pigmentos, entre otros (McDonald, 1995).

2.2.2.2. Sistema Detergente de Analisis

EI sistema de analis ls proximal que se utiliza comunrnente no es suficiente

para evaluar los forrajes toscos , sobreestimandose 0 subestimaci6n algunos

componentes qulmicos , especial mente con alimentos altos en fibra. Un sistema de

analisis complementario que se ha desarrollado para evaluar los alimentos altos

en fibra es el Sistema Detergente (Goering y Van Soest, 1970), el cual consiste en

separarlos componentes en contenido celulary pared celular . EI resultadoesuna

mejor estimaci6n de los componentes 0 entidades qulmicas que representan a la

fibra corcpleta (pared celular ; fibra en detergente neutro) 0 la fibra indigestible

(fibra en deterqente acido) ,

2.2.3. Problemas digestivos

2.2.3.1. Acidosis Ruminal

La acidosis ruminal se define como una reducci6n excesiva del pH en el

rumen debido a una fermentaci6n excesiva . Debido a que el pH es el factor mas

critico que afecta el crecimiento microbiano en el rumen, una alteraci6n con



respecto de 10normal (pH de 5.8 a 6.2) tiene un impacto negative en el animal. La

masticaci6n que ocasiona un flujo masivo de saliva hacia el rumen, evita

fluctuacionesenelpHruminal(Owensetal.,1998 ).

La acidosis es el padecimiento nutricional mas cornun en los corrales de

engorda. La acidosis lactica ocurre frecuentemente en ganado bovino y ovino de

engorda en corral 0 en aquellos animales que reciben raciones con alta densidad

enerqetica 0 baja fibra. Una gran cantidad de alimentos altamente fermentables

(almidones y azucares) que contienen los granos de cereal, consumidos en un

corto periodo de tiempo, pueden resultar en la producci6n de mas acido lactico

queel puede seramortiguadoporel rumen. EI resultado es la atracci6nde agua

del sistema circulatorio al rumen, el organismo se deshidrata y ocurren cambios

drasticosenelpHdelasangre(Owensetal. ,1998) .

La condici6n es diagnosticada como aguda, subaguda 0 cr6nica. Un pH

menor de 5.5 es considerado acidosis aguda. Una acidosis aguda puede ser

detectada cuando se observan los siguientes signos: (1) pataleo abdominal; (2)

reducci6n en la motilidad ruminal; (3) falta de apetito; (4) aumento en la frecuencia

cardiaca; (5) diarrea profusa; (6) gorgoteo gaseoso en el rumen; y (7) respiraci6n

superficial(Owensetal.,1998 ).

Los casos agudos de acidosis generalmente se presentan en corderos

despues de una equivocaci6n en la formulaci6n de raciones 0 en la alimentaci6n

(Ia fibra equivocadamente se omite 0 se ofrece otra raci6n con menos fibra). Otras

causas de una acidosis pueden ser, el consumo rapido por hambre, cambios

drasticos en las raciones que consume el rumiante y raciones con cantidades

inadecuadas de forraje. La adaptaci6n de los animales a las raciones y la



programaci6n de alimentaci6n son practicas de manejo necesarias para reducir la

incidenciadeacidosisdelganadoencorral (Owensetal., 1998).

Los animales que sobreviven una acidosis aguda pueden presentar

problemas tales como rumenitis fungal, abscesos en el hlgado, timpanismo y

laminitis. Debido a una sobrecarga en el consumo de grano, el organismo atrae

f1uido fuera de las extremidades para diluir el rumen. Un aumento en la circulaci6n

resultadel movimientodefluidos. Las arterias que distribuyen sangre a las patas

aumentan en tamaiio, permanentemente. EI aumento en el f1ujosanguineo resulta

en un crecimiento (alargamiento) continuo de las pezuiias que causa cojera

(Owens et al.,1 998).

2.2.3.2. Enterotoxemia

La enterotoxemia, causada por la bacteria Clostridium perfingens tipo D, es

el problema nutricional mas cornunrnenteencontrado en corrales de engorda para

corderos. EI estres y los cambios repentinos en la composici6n de la raci6n

(menos forraje y mas grana) aceleran esta enfermedad. Los corderos que son

destetados temprano deben serv acunados dos veces antes del destete. Corderos

mayores, ya destetados, que son transportados a los corrales de engorda, deben

ser vacunados dos veces, no importa si son destinados a pradera 0 corral.

Mezclando un amortiguador (buffer) en la raci6n cuando los corderos comienzan a

consumir 0 cuando aumenta el nivel de concentrado en la raci6n, acortara el

periodo de adaptaci6n, al reducirla incidencia de acidosis. Ofrecer unantibi6tico

de amplio espectro en la raci6n alta en grana ayuda a mantener los corderos

saludables, permitiendo que toleren mejor el estres durante el perlodo de

finalizaci6n (The Merck Veterinary Manual, 1991).



2.2.3.3. Calculo Urinario

Ocurre cornunmente en corderos machos durante el desarrollo, y

especialmente durante la finalizaci6n. Mantener la relaci6n Ca:P en 2:10 mas y

proporcionar agua fresca, se puede prevenir el calculo urinario. La inclusi6n de

salesani6nicasenelalimentopuedereducirla incidenciadecalculos,au ncuando

la relaci6n Ca:P sea inadecuada, el consumo de sal sea optimo y agua de alta

calidad este disponible en forma continua (The Merck Veterinary Manual, 1991).

2.2.4. Caracteristicas de las racion es

2.2.4.1 Raciones altas en grana

La incidencia de problemas nutricionales en corderos en crecimiento y

finalizaci6n depende del manejo alimenticio de los corderos, la severidad del

estres, yla habilidad innatade los corderos para soportarel estres (Owens etal.,

1998).

2.2.4.2 Forma Fisica del Grano

Diferentes tipos de procesamiento de los granos han side usados en la

engorda de ganado en corral. Los rnetodos de procesamiento varian en costo y

efectividad. EI prop6sito principal del procesamiento de los granos es aumentar la

disponibilidad de los almidones, y consecuentementede energfa. Dependiendo del

tipo de procesamiento, las caracteristicas del alimento pueden tarnbien cambiar,

afectandoe ldesempef\odelosanimales.

En la engorda de corderos en corral, el rnetodo de procesamiento mas

comunmente usado es la molienda. Sin embargo, el Consejo Norteamericano de

Granos Forrajeros (United States Feed Grain Council, USFGC), una entidad no

lucrativa representanteen Mexico de los productores de sorgo, maizy cebadade



los Estados Unidos de Norteamerica, ofrece asesoria tecnica a la industria

pecuaria de Mexico. Las recomendaciones del Consejo Norteamericano de

Granos Forrajeros (1994) son con enfasls en raciones altamente enerqeticas

durante el periodo de engorda 0 finalizaci6n. Para esle Iipo de raciones, se

requieren altos niveles de grano. La recomendaci6n que la USFGC hace es la de

no usar forraje e incluir sorgo entero para evitar problemas de acidosis. Sin

embargo, aunque el cordero rumia gran parte del sorgo entero, pudiera haber

perdidass ignificativasdegranoen las heces.

Perez-Reyes (2000) lIev6 a cabo un estudio para delerrninar la canlidad

mas adecuada de sorgo entero y molido en la raci6n de corderos engordados en

corral. La raci6nbasecontenia 15%deproleinacruda ,ysolamente lare laci6nde

sorgo entero:molido (100:0, 75:25, 50:50, 25:75; 0:100) cambio. EI pH ruminal mas

bajo se obtuvo con la raci6n que contenia solamente sorgo molido. Con solamente

sorgo entero en la raci6n, el pH ruminal tue mayor (6.7) que con solamenle sorgo

molldo (6.3). EI consumo de materia seca fue similar (77.5 y 75.4 g/kgo.75 para

sorgo entero y molido, respectivamente), mientras que el tiempo (hId) dedicado a

ruminar tarnblen tue mayor para la raci6n con solamenle sorgo entero (4.2 vs. 3.1).

La inclusi6n parcial de sorgo entero ayuda a reducir la incidencia de acidosis al

tener un efecto fibroso (mas rumia del grano y amortiguaci6n del pH ruminal),

mientras que la adici6n parcial de sorgo molido perrnite un mezclado mas

homoqeneo de los microingredientes 0 premezclas en la raci6n.

Consecuentemente, cuando menos 25% del sorgo de la raci6n debe eslar entero,

siseincluyede5a 10% deforraje (zacate, alfalfa, rastrojos, cascarillasd e soya 0



algod6n) en la raci6n de finalizaci6n. Si en la raci6n de finalizaci6n se excluye el

forraje, de 50-75% del grana debe estar entero.

2.2.4.3. Efec to del Nive l de Grano

En un estudio de Fimbres et al. (2000), se determin6 el efecto del nivel heno

en la raci6n de finalizaci6n sobre el desempeiio productivo, las caracler isticas de

la canal de corderos , y parametres de digesti6n y fermentaci6n. Veinte corderos

pelibuey machos enteros , con un peso promedio de 23.9 kg, fueron asignados

aleatoriamente a uno de cuatro grupos en un diseiio completamente al azar. Los

tratamientos fueron: (1) 0%; (2) 10%; (3) 20% y (4) 30% de heno picado.

Los corderos fueron confinados individualmente en jaulas metab6licas de

1.5 m2 (Fimbres et aI., 2002). EI consumo de materia seca (MS) fue 48.9% mayor

en corderos consumiendo la raci6n con 30% de heno, en comparaci6n con la

raci6n sin heno, durante todo el periodo de 60 dias . Durante los primeros 30 dias ,

el consumo fue aun mayor (56.6%). Sin embargo, entre mayor fue el nivel de heno

en la raci6n , menor fue la ganancia de peso. Diferencias entre periodos tarnblen

fueron observadas, con una ganancia de peso promediode 268 g/dia durante los

primeros 30 dias , y una mucho menor (P<0.01) ganancia diaria de peso de 149

g/dla durante los ultimos 30dias. Entre mayorfueron los dlas de estancia de los

corderos en la engorda, menorfue la ganancia de peso. La eficiencia alimenticia

de los corderos durante los primeros 30 dias (5.0 kg/kg) fue mayor que durante los

ultimos 30 dias (10.1 kg).

Los pesos de la canal (kg) caliente y fria se redujeron (lineal, P<0.05) con

un aumento en el contenido de heno en la raci6n (Fimbres et aI., 2002). EI peso

deltraclogastrointestinaillenotendi6 a aumentarcon un aumento en el nivel de



heno en la raci6n. Sin embargo, no hubo un efecto de tratamiento en los pesos del

traeto gastrointestinal vacio . EI nivel de heno en la raci6n no afect6 marmoleo,

grade de finalizaci6n, cobertura de grasa 0 area del rnusculo longissimus (ojo del

lomo). Ningun efecto del nivel de heno en las raciones fue obtenido con los pesos

de piel, higado , pulmones , testrculos y sangre. EI rendimiento de la canal para

cortes primarios y cortes totales se redujeron linealmente (P<0.001) a medida que

el nivel de heno en la raci6n se increment6 .

En otro estudio, Fimbres et al. (2002) estudi6 et efecto del nivel de heno en

la raci6n de finalizaci6n para corderos sobre et consumo, digestibilidad, retenci6n

de nitr6geno , masticaci6n y parametres ruminales. EI consumo de materia seca

(MS) se increment6 linealmente (P<0.05) conforme aumento el porcentaje de heno

en la raci6n, de 0 a 30%. Una diferencia en el consumo de MS de 38%, se

observ6 entre corderos que consumieron las raciones sin heno y 30% de heno,

variando de 61.1 hasta 84.8 g/kgo.75
• EI tiempo de rumia vari6 de 2.4 horas por dla

en corderos a los que les ofreci6 la raci6n sin heno, hasta 6.9 horas par dia en

corderos consumiendo la raci6n con 30% de heno. EI tiempo de consume vari6 de

1.5 a 1.9 horas, aumentando conforme se increment6 la cantidad de heno en la

raci6n. La digestibilidad de la MS fue de 85.5, 79.9, 67.5 Y 66.6% para 0,10,20 Y

30% de heno en la raci6n, respectivamente . La digeslibilidad de la fibradetergente

neutrofuede59.4, 58.2,42.5 Y 35% para 0, 10, 20, y 30% de heno enla raci6n,

respeetivamente. La digestibilidad de la carbohidratos no-estructuralesdisminuy6

Iinealmente de 94.2% para la raci6n sin heno a 86.6% para la raci6n con 30% de

heno. EI nitr6geno retenido (%) disminuy6 Iinealmente (P<0.01) con un aumento

de henode la raci6n,probablementeen respuesta a unamenordispenibilidad de
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energia. EI pH ruminal aument6 linealmente conforme el heno en la raci6n se

increment6 (P<0.01). EI porciento y la concentraci6n molar del acetato aument6

Iinealmente (P<0.01) a medida que el nivel de heno en la raci6n aument6 en la

raci6n, mientras la concentraci6n del propionate disminuy6.

2.2.4.4 Adaptaci6n a Altos Niveles de Grano

EI periodo para adaptar a los corderos a las raciones de engorda es de 2 a

3 semanas. Despues de recibir con forraje a los corderos en los corrales con

forraje, preferentemente de buena calidad, se debe aumentar gradualmente el

alimento de iniciaci6n. Mientras, se recomienda ofrece el forraje a libre acceso. EI

consumo puede aumentarse gradualmente cada dos dias (100-150 g) hasta que

esten consumiendo solamente la raci6n de iniciaci6n. Generalmente, los

programas de alimentaci6n consideran 3 raciones (iniciaci6n, transici6n y

finalizaci6n). EI cambio de una raci6n a otra debe ser gradual. Una altemativa es

la de ofrecer la raci6n actual en la manana y la siguiente raci6n (con mas grano)

en la tarde, durante 3 dias, hastaquesolamenteseofrezcala raci6n nueva a Iibre

acceso (Kawas, 2002).

2.3. Aditivos no nutritivos

t.os aditivos no-nutiritivos son compuestos que no aportan algun nutriente,

sin embargo, mejoran las caracteristicas de los allmentos, modificando el

consumo, la digesti6n y/o el metabolismo, y concomitantemente, mejoran la

producci6n, la reproducci6n y/o la salud de los animales (Feed Additive

Compendium,2002) .



· 2.3.1.lon6foros

La monensina, ellasalocida , la salinomicina y la laidlomicina son miembros

de la familia de los compuestos qufmicos colectivamente conocidos como

ion6foros (Feed Additive Compendium, 2002).

2.3.1.1. Aspectos hist6ricos de los ionoforos

EI nombre de ionoforo fue sugerido por Pressman en el ano de 1969

(Pressman, 1976), descrlblendolos como un grupo de compuestos naturales y

sinteticos capaces de formar complejos cati6nicos Iiposolubles que pueden

transportar cationes a traves de barreras de baja polaridad como 10 son los

solventes orqanicos y los Iipidos (Chen et al., 1979). Dentro de este gran grupo de

compuestos, la monensina y el lasalocid han side categorizados por su modo de

acci6n (Bergen y Bates, 1984) 0 por su estructura quimica (Westley, 1982), y

frecuentemente son referidos como lon6foros polieter carboxllicos, combinando

ambasclasificaciones .

A mediados de los alios 70 el gobiemo de los Estados Unidos aprob6 el uso

de los antibi6ticos en la alimentaci6n de los animales, a partir de entonces estos

compuestos se han utilizado para promover la eficiencia alimenticia del ganado

para engorda. La monensina es el ion6foro mas ampliamente utilizado en ganado

de raciones para engorda en corral. Este compuesto modifica la fermentaci6n

ruminal por que reduce la producci6n de metano (CH4) y la degradaci6n de

proteina a amoniaco. La monensina aumenta el pH ruminal al reducir la sintesis de

acldos grasos volatiles (Domescik y Martin, 1999).

La monensina y la lasalocida han sido aprobadas en los Estados Unidos y

en Mexico, para su uso en raciones de rumiantes en crecimiento. Sin embargo, en



Estados Unidos, solamente la monensina s6dica ha side aprobada por la

Administraci6n de Alimentos y Medicamentos (FDA, Food & Drug Administration)

como un aditivo no-nutritivo para mejorar la producci6n de leche en vacas lecheras

y reducir la cetosis subclinica. En Mexico, en Junio de 1994 se aprob6 el uso de la

Monensinayellasalocidaenracionesdevacasenproducci6n,mientrasqueen

borregosestaaprobadoel usode lasalocida (Livas, 2000).

Se ha sugerido que el modo de acci6n de los ion6foros es ambos

antibacleriano y fisiol6gico. La monensina parece alterar los requerimientos de

energia para mantenimiento de las bacterias que produce una alteraci6n de fa

ferrnentaci6n y una reducci6n potencial de la lisis celular y la prote6lisis. Ademas,

la Monensina puede alterar fa motilidad del rumen, influenciando la tasa de cambio

y el sitio de digesti6n de los nutrientes (Owens, 1980). Aunque la monensina y el

Lasalocid son similares estructuralmente, no se sabe exactamente si los dos

alteranladigesti6nenelrumiantedelamismamanera.

2.3.1.2. Propiedades bioquimicas y mecanismos de acci6n de los ionoforos

Son agentes anticoccidianos por forrnaci6n de complejos con Na+, K+ y

Ca'" , los cuales transportan al interior de la celula, afectando la capa intra y

extracelular. Los lonoforosseunen a los calionesyde esta forma setransforman

en transportadores que se mueven a traves de la membrana celular, cargando

iones y alterando el equilibrio hldroelectrico celular, con 10cual terrninan con las

reservasdeenergladelascelulasydesorganizanlaestructurainlracelular,

destruyendo lascoccidias (Prange etal. , 1978; Bergen y Bates, 1984).

Lascaracteristicasestructuralesdelos ion6forosindiv idualesdeterm inansu

influencia sobre el transporte de cationesa traves de las membranas Iipidicas.



Cada ion6foro tiene su patr6n de selectividad (mica de iones debido a

interacciones entre la flexibilidad conforrnacional del ion6foro y el radio at6mico

efectivo, y la densidad de carga de los cationes (Pressman, 1980).

Consecuentemente, para la monensina, C32H62011H20 (peso molecular de 688.9),

la habilidad de forrnar un complejo es solamente para cationes monovalentes y se

extiende sobre un rango de 0.95 a 1.95 armstongs, con una especificidad (de

mayor a menor) de Na>K>Rb>Li>Cs (Westley, 1978). La lasalocida, una rnolecula

un poco menor de tamafio, C34H5408'H20'C2H60 (peso molecular de 636.9) tiene

un espectro de complejidad extremadamente amplio que incluye ambos cationes

rnonobaslcos, Cs>Rb>K>Na>Li y cationes diasicos, Ba>Ca>Mg (Westley, 1982).

Aunque sean estructuralmente similares, las diferencias quimicas que

existen entre los ion6foros polieter, radicalmente afectan sus selectividades

cati6nicas respectivas, y se puede sugerir un diferente modo de acci6n en el

ecosistemarum inal.

Los cuatro ion6foros (monensina, lasalocida, laidomicina y salinomicina)

parecen tener los mismos efectos sobre la fermentaci6n ruminal. Uno de los mas

importantes mecanismos es la inhibici6n de la producci6n de metano durante la

fermentaci6n (Spears, 1990) y un aumento en la producci6n de acldo propi6nico

en el rumen,lo que resulta en una reducci6n en la relaci6n molar de acetato a

propionate (Spears y Schicker, 1989). Se ha demostrado que la monensina reduce

la degradaci6n de proteina y peptidos por los microorganismos ruminales, 10que

resulta en un aumento del flujode arnlnoacidos de origen alimenticio alintestino

delgado de los rumiantes (Poos et aI., 1979; Potter et aI., 1984; Whetstone et aI.,

1981). Sin embargo, una reducci6nen la sintesisdeproteinaanul aelbeneficiodel



aumento de protelna de origen alimenticio que escapa la degradaci6n ruminal, con

el resultado de un proceso sin cambios en la cantidad de arninoacldos totales que

pasanalintestinodelgado(Sprott etal. ,1988) .

2.3.1.3. Monensina

La Monensina es un antibi6tico sintetizado a partir del streptomyces

cinnamonensis , del cual se producen dos poliquetidos monensina A y monensina

B. Ellos se introducen a la membranas y producen un efecto toxico por el

transporte de iones monovalentes (KS, Na+ y H+) a traves de la membrana

biol6gica, cambiando el proceso electroneutral, colapsando los gradientes

individuales de los iones, sin disipar el potencial de membrana. EI Na+ es

fuertemente preferido frente al K+, mientras que el Na+ en relaci6n con el H+, es

favorecido por la reacci6n (Haney y Hoehn, 1968; Liu y Reynolds, 1999).

Es un antibi6tico de amplio espectro, que se obtuvo del Actinomycete;

Cinnamonensis de Streptomyces . Es ligeramente soluble en agua y altamente

soluble en solventes orqanicos (Liu y Reynolds, 1999) y se usa principalmente

como aditivo para agregar al alimento del ganado (Feed Additive Compendium,

2002).

Los ion6foros pueden reducir los desperdicios enerqeticos que se generan

con la fermentaci6n de los forrajes en forma de gases como el metano. Sin

embargo, la Monensina reduce el consumo de alimento en rumiantes en hasta un

10%, con la inciusi6n de 33 gramos de monensina por tonelada de materia seca.

Por otro lado, el Lasalocid no afecta el consumo de MS (menos de 2%), cuando se

incluye en la raci6n de rumiantes en las cantidades recomendadas como promotor

en la dieta de rumiantes en crecimiento (Bagley et aI., 1998; NRC, 1987).



EI rumen es el sitio de acci6n primaria de monensina en los rumiantes. La

monensina se encuentra disponible en varias formas para ser usado en el ganado

y se ha venido usando tanto en ganado lechero (Australia), como en ganado

productor de came, desde hace 20 afios. Esta puede ser incorporada al alimento

de los rumiantes como aditivo 0 puede ser suministrada como bolo intraruminal en

capsules de Iiberaci6n controlada, la capsula consiste en un cilindro de plastico

que contiene 32 gramos de monensina que se liberaran en aproximadamente 100

dfas. Las tasas de inclusi6n mas comunes de monensina en el alimento son de 10

a 30 mg/kg de alimento terminado (Ellis, 1989).

2.3.1.4. Lasalocida

La lasalocida es una sal s6dica del acldo monocarboxllico producido por

hongo Streptomyces teseiiensis (Berger et aI., 1984) que posee cationes

bivalentes (Ca++, Mg++). Es un cristaI incoloro, soluble en solventes orqanicos e

insoluble en agua. Tiene como caracteristica importante romper la membrana

extema de las bacterias y protozoarios ruminales (ruptura osm6tica intracelular),

asf como acumular 0 transferir iones de hidr6geno. Es actualmente usado como

coccidiostato en aves y ha side aprobado para su uso como aditivo en raciones

para bovlnos de carne que modifica selectivamentela flora ruminal y mejora la

eficiencia digestiva del ganado, bajo la marca BovateC®, de la cornpanta Hoffman

La Roche Corporation, actualmente ALPHARMA.

Los ion6foros modifican el intercambio de iones a traves de la membrana

extema de los microorganismos del rumen. Su suministro modifica el metabolismo

ruminal mediante la producci6n de acldos grasos volatiles y disminuci6n de la

relaci6n acatlco-propionlco. 5e reporta mayor digestibilidad de la fibra de los



forrajes, aumento del pH ruminal, pasaje de protelnas a intestine delgado, mayor

producci6n de leche y cambios en su composici6n quimica (Berger et aI., 1984).

2.3.1.5. Salinomicina

La salimomicina es un ion6foro producido a partir de la fermentaci6n de

hongo Streptomyces a/bus. Fue descubierto y patentado en Jap6n por Kaken en

1973 (Berger et aI., 1951), y 10 venden bajo licencia a diversas compaii ias

farmaceuticasmultinacionalesendistintaspartesdelmundo.

La salinomicina actua contra las coccidias aumentando el transporte de

iones de potasio hacia las celulas, con el consiguiente agotamiento de los

sistemas celulares de vaciado de iones y una sobrecarga de agua. La

Salinomicina actua contra los esporozoides, los tropozoides y los esquizofoides de

primera generaci6n y es altamente efectivo contra las mas importantes especies

de Eimeria spp (Reffett-Stabe et aI., 1989).

La salinomicina tarnbien es activa contra las bacterias gram-positiva, 10que

ocasiona un potencial del crecimiento en cerdos y en pollos a los que se

suministran dietas limitadas en proteinas. Adernas, disminuye el riesgo de contraer

coccidiosis (Feed Additive Compendium, 2002).
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Denominaci6n quimica, formula molecular y estructural.

Quimica C42H 70O ' 1

Molecular CAS 53003-10-4

PM=750

Estructural Acido-etil-6-[5-{2-(5-etiltetrahidro-5-hidroxi-6-metil-2H-piran-

2-il)-15-hidroxi-2,10, 12-trimetil-1,6,8-

trioxiadispiro[4.1.5.3)pentadec-13-en-9-il}2-hidroxi-1,3-

dimetil-4-oxoheptil)tetrahidro-5-metil-2H-piran-2-acetico

La salinomicina s6dica es usada en la alimentaci6n de los rumiantes (C42

H69 0 11 Na; PM=772). La salinomicina no es fabricada como materia prima pura,

Para fines analiticos se purifica par extracci6n con solventes 0 metodos

cromatoqraficos. En estas condiciones, la salinomicina s6dica es un polvo que

tiene un punta de fusi6n de 14D-142°C , es soluble en solventes orqanicos y casi

insoluble en agua (Berger et aI., 1951).

2.3.1.6. Laidlomicina

Mas recientemente, otro ion6foro aprobado para su usa como aditivo ha

sido la laidlomicina, un antibi6tico ion6foro polieter, estructuralmente similar a la

monensina. La laidlomicina tiene la capacidad de alterar favorablemente la

fermentaci6n ruminal (Kitame et aI., 1974; Kitame y Ishida, 1976).



2.3.1.7. Recomendaciones de uso de los ion6foros

En Mexico. los tres ion6foros aprobados para usarse en alimentos para

rumiantes son monensina. lasalocida y salinomicina. La monensina s6dica esta

actualmente aprobada para uso en alimentos para rumiantes en niveles entre 5 y

30 gramos por tonelada de alimento completo (90% de materia seca) 0 niveles de

alimentaci6n diaria que varian entre 50 y 360 mg por dia, dependiendo de la

especie animal y la funci6n zootecnlca de la misma (Schelling, 1984). Por otro

lado, el nivel maximo de lasalocid en raciones para ovinos es de 30 ppm. mientras

que la salinomicina se recomienda en una concentraci6n de 12 ppm (Feed

Additive Compendium. 2002) .

2.3.2. Amo rtiguado res (buffers)

Con los cambios en la alimentaci6n y el manejo de vacas lechera, la

acidosis ruminal se puede controlar usando sales rninerales, a las que nos

referimos como buffers (amortiguadores de la acidez). para mejorar el consumo de

materia seca, la producci6n de leche, la composici6n de la leche y la salud (NRC.

1989). Bicarbonato de sodio (NaHC0 3), sesquicarbonato de sodio (producido de la

trona, conteniendo un mayor grade de pureza que esta), oxido de magnesio

(MgO), carbonato de calcio (CaC0 3) y bentonita de sodio son los principales

buffers usados para este prop6sito. Los buffers actuan para mantener la

concentraci6n de iones hidr6geno en el rumen, intestinos, tejidos y fluidos del

orqanismo, aumentando inclusive. la tasa de paso de liquidos desde el rumen

(Hemken, 1983; NRC, 1989).

La forma cr6nicadelaacidosisdebovinosuovinosencorral, puedeser

parcialmente prevenida al agregar mas forraje. Sin embargo. entre mas forraje
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reciban los corderos, menor es la ganancia de peso y mas desfavorable es la

eficiencia alimenticia (mas kg de alimento por kg de peso incrementado) (Fimbres

et aI., 2002a). Adernas de la saliva que fluye hacia el rumen, el bicarbonato de

sodio u otro buffer puede incluirse en las raciones para mantener un rango normal

de pH del fluido ruminal. Sin embargo, no es cornun recomendar bicarbonato de

sodio para aliviar los efectos de la acidosis en bovinos u ovinos productores de

came. Es mas, ni se menciona su usc en las tablas de requerimientos y

composici6n quimica del NRC (1996) para bovines de carne.

2.3.3. Microbiales de uso directo

Los microbiales de usc directo (MUD) (DFM; direct fed microbials) que

tradicionalmente se conocen como probi6ticos son organismos vivos 0 viables que

ocurren naturalmente, los cuales pueden suplementarse en las raciones de

animates dornesticos (NRC, 2001). Los MUD se usan cornunmente en las

raciones de animales durante perlodos de estres 0 bajo consumo de MS,

asumiendo que el establecimiento de una poblaci6n benefica de microorganismos

en tracto digestivo disminuye 0 previene el establecimiento de microorganismos

pat6genos. Los MUD han side ofrecidos en forma continua con la intenci6n de

mejorar el desempeno productivo, alterar la fermentaci6n ruminal y mejorar la

utilizaci6n de nutrientes. Los mas comunes MUD son los cultivos fUngicos

(Aspergillus oryzae y Saccharomyces cerevisiae) y las bacterias productoras de

acido lactico (Lactobacillus 0 Streptococcus). Algunos mecanismosde acci6n de

estos microorganismos incluyen: (1) estimulaci6n del crecimiento de

microorganismos deseables en el rumen; (2) estabilizaci6n del pH ruminal; (3)

alteraci6ndelpatr6ndefermentaci6nydesusproductosfinales; (4)aumentodela



digestibilidad de nutrientes; y (5) alivioal estres a traves de una mejorrespuesta

del sistema inmune (Yoon y Stem, 1995).

Con respecto al uso de levaduras, Newbold et al. (1996) sugiri6 que aunque

"el porque" 0 "el como" los cultivos fungicos aumentan el numero de bacterias, no

se conoce, se propone un mecanismo. Aparentemente, la actividad respiratoria de

las levaduras protege a las bacterias anaer6bicas del rumen del dana por el

oxigeno.

2.3.4. Malato

EI malato es un acido dicarboxilico de cuatro carbonos que es comunrnente

encontrado en tejidos biol6gicos debido a que es un intermediario del cicio del

acido citrico (Lehninger, 1975). Aunque solamente las bacterias aer6bicas

capaces de respirar (i.e., Escherichia coli), poseen un cicio del acido citrico

funcional (oxidativo), algunas bacterias estrictamente aer6bicas usan un cicio

reductivo 0 inverso del cicio del acido cltrico, conocido como la via succinato-

propionate para sintetizar succinato y(o) propionato. EI malato es tambien un

intermediario clave en la via succinato-propionato, y la bacteria ruminal

predominante Selenomonas ruminantium usa este paso metab6lico (Gottschalk,

1986). Eo un estudiode Nisbet y Martin (1990), diferentesconcentraciones (0.03 a

10 mM) de L-Malato fueron evaluadas in vitro, observando un efecto dosis

respuesta con respecto a la utilizaci6n de lactato por Selenomonas ruminantium.

Estudios in vitro han mostrado que el DL-Malato altera favorablemente la

fermentaci6n ruminal (Martin y Streeter, 1995; Callaway y Martin, 1996).

Los intermediarios del cicio del acido c1trico se acumulan en tejidos

vegetales y el Malato puede componer hasta 1.5% de la materia seca de los
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zacates maduros (Bohman et aI., 1983). Sin embargo, debido a que el Malato de

los henos de alfalfa y zacate Bermuda desaparecen demasiado rapldo del rumen,

lasuplementaci6ndemalatopudierasernecesariaparaasegurarconcentraciones

adecuadas en el rumen de este acido orqanlco, a traves de la estancia del ganado

en los corrales de engorda (Martin et aI., 2000), especialmente con las raciones de

finalizaci6n, que contienen niveles muy bajos de forraje (generalmente de 6 a

12%).

Poca investigaci6nse ha lIevado a cabo para evaluarlos efectos del malato

en el desempeiio de rumiantes. Kung et al. (1982) reportaron que ofreciendo 140 9

de malato por dla result6 en un aumento en la persistencia de la producci6n de

vacas lecheras y un aumento en la concentraci6n de acidos grasos volatiles en

Iiquidoruminalaliniciodelalactancia.

Sanson y Stallcup (1984) obtuvieron una mejor ganancia de peso y

eficiencia alimenticia con la suplementaci6n de malato en la raci6n de toretes

Holstein. Quince anos despues, Martin et al. (1999) lIevaron a cabo 3 pruebas

para evaluar el efeelo del malato sobre el desempeiio del ganado en corral. Estos

autores concluyeron que alimentar DL-Malato al ganado que consume raciones

altas en grano, alivio la acidosis subclinica y mejor6 el desempeiio en dos de las

tres pruebas de finalizaci6n del ganado.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del sitio y del material experimental

3.1.1. Situaci6n geografica y cllmatlca

La presente investigaci6n se desarroll6 en las instalaciones de La

Universidad Autonorna Agraria Antonio Narro, la cual esta ubicada en la otrora

Hacienda Buenavista, municipio de Saltillo, Coahuila, Mexico. EI municipio de

Saltillo esta localizado en el sureste del estado de Coahuila, en las coordenadas

101° OO'longitud oeste y 25° 25'Iatitud norte, a una altura de 1,600 metros sobre

el nivel del mar. La temperatura media anual es de 17.5°C y la precipitacion

media anual en el sur del municipio esta en el rango de los 300 a 400 millmetros:

al centro tiene un rango de 400 a 500 milimetros y al norte de 300 a 400

milimetros; con regimen de lIuvias en los meses de abril, mayo, junio, julio,

agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero y

marzo. Los vientos predominantes van en direccion noreste con velocidad de

22.5 kmlh. La frecuencia de heladas es de 20 a 40 dfasen la parte norte-noreste

y suroeste. Saltillo tiene IImites, al norte, con los municipios de Ramos Arizpe,

Arteaqay General Cepeda, al sur, con los estados de Nuevo Leon y Zacatecas,

al oeste, con el estado de Zacatecas y los municipios de Parras y General

Cepeda,yal este, conel de Arleaga yel estadode Nuevo Leon. Los analisis de

muestras de alimentos y heces se realizaron en la Universidad Autonorna de

Nayarit, mientras que las muestras de orina y acldos grasos volatiles se

analizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Aut6noma de Nuevo Le6n.



3.1.2. Los animales y tratamientos

Veinte borregos en crecimiento, con un peso aproximado de 16 kg, fueron

asignados aleatoriamente a cuatro tratamientos en un dlseno completamente al

azar con un arreglo factorial 2 x 2 (dos ion6foros y dos niveles de malato). Los

cuatro tratamientos fueron: (1) raci6n con 30 ppm de lasalocida (LA) ppm); (2)

raci6n con 30 ppm de lasalocida y 0.3% de malato (LA,CM); (3) raci6n con 30 ppm

de monensina (MO); y (4) raci6n con 30 ppm de Monensina y 0.3% de malato

(MO,CM). La raci6n base se presenta en el Cuadro 1. Los cinco borregos de cada

tratamientoestuvieronen jaulasdistribuidasalazar.

3.2. La alimentaci6n y manejo de los corderos

Los corderos fueron confinados individualmente en jaulas metab6licas de

madera con piso de rejilla rnetalica (65 x 90 cm), las cuales disponian en la parte

frontal de dos cubetas de plastlco paracomederoybebedero.

Alimento y agua fueron ofrecidos a libre acceso. EI total de alimento se

ofreci6 dos veces al dia (7:45 a.m. y 19:00 p.m.). EI alimento ofrecido se calcul6

como eLalimento consumido y una cantidad adicional del 10% para reducir la

selecci6n de los componentes de la raci6n por los borregos. EI alimento

rechazado se recog i6 cada 24 horas, en balsas de plastlco individualmente para

cadaanimal.

AI finalizar el periodo experimental , muestras representativas del alimento

ofrecido y del alimento rechazado de cada tratamiento se tomaran para ser

analizadas . Los borregos se desparasitaron can iverrnectina, fueron vacunados
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contra enfermedades clostridiales, y recibieron una inyecci6n de vitaminas A, 0 Y

E.

3.3. EI periodo experimental

EI estudio completo const6 de tres etapas: (1) etapa experimental; (2)

etapa de analisis de muestras en el laboratorio; (3) etapa de analisis e

interpretaci6n de datos.

La etapa experimental tuvo una fasede adaptaci6n a los alimentosde 14

dfasyuna fase de muestreoycolecci6ndedatosde9dfas. Durantelosprimeros

7 dias de la fase de colecci6n, el total de heces y orina fueron colectadas,

pesadas, identificadas y congeladas. En esta fase, tarnblen se colectaron e

identificaron muestras alimento ofrecido, rechazado ylf quido ruminal.

3.4. Analisisde muestras

En el Laboratorio de Bromatologia y Nutrici6n Animal de la Facultad de

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UAN, se determin6 humedad, cenizas y

protefna cruda. En el Laboratorio de Nutrici6n Animal del Programa

Interinstitucional de Ciencias Pecuarias (PICP) de la Facultad de Agricultura de la

Universidad Aut6noma de Nayarit (FAUAN), se determin6 fibra en detergente

neutro (E'DN). En el Laboratorio de Alimentos del CEMIC de la UAN, se determin6

extractoe tereo.Ladeterminaci6nde acidosg rasos volatiles se hizo en la Facultad

de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Nuevo Le6n.



cuadr~ 1. Raci6n base util!~j.d:I:;r~~~~:e;~a:~~~Od(~),O;~~~o:~:.uPlementada con levadura

lnqrediente Kg/tonelada

Sorgo, grano'

Pasta de soya

Cascarilla de soya

Melaza

Carbonato de calico

Urea

Sal

Prernezcla ''

Composici6n quimica

Proteinacruda,%

ENm,Mcal/kg 3.4

ENg. Mcal/kg3
,4

FibraenDetergenteneutro.%

Calcio.%

F6sforo, %

Po.tasio,%

700

100

14

15.7

1.906

1.278

19.3

0.79

0.35

0.88

2~~~~~1;~';~~~:t1n::~:~ ~~i~~'Monensina s6dica0Lasalocid s6dico (30 gllon),

~~~;~~~~~£~~~~~~~).imienlo; ENg, Energla Neta para Ganancia.

AI final de lafase de colecci6n, las hecesfueron secadas individualmente

en una estufa de aire circulante a 55'Cduranteaproximadamente96 horas,hasta

un peso constante. Muestras de alimento ofrecido y alimento rechazado tarnbien
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fueron secadas a 55·C . Todas las muestras de alimento y heces fueron

posterionnente molidas a traves de un molino Wiley con una criba de 2 mm,

preparandolas para los anallsis qulmicos , portriplicado.

Muestras compuestas , para cada animal, de heces, alimento ofrecido y

rechazado, fueron secadas en una estufa a 105·C (AOAC , 1997) para determinar

el contenido de MS. Extracto etereo (EE) tue determinado mediante el metodo

Soxhlet (AOAC , 1997). EI contenido de cenizas tue determinado despues de la

combusti6n en una estufa a 550·C , por 3 horas . EI contenido de nitr6geno en

alimento, heces y orina fue determinado usando el rnetodo micro-Kjeldahl (AOAC ,

1997). EI contenido de proteina cruda sera calculado como N x 6.25.

La fibra en detergente neutro (FDN; constituyentes de la pared celular) fue

analizada en muestras de alimentos y heces de acuerdo al procedimiento de

Goering y Van Soest (1970) , con las modificaciones propuestas por Harris (1970) .

Algunas adecuaciones al procedimiento , tue especificamente el filtrado del

residuo , el cual se lIev6 a cabo en embudos Buchner , utilizando papel filtro

Whatman No. 40 , el cual fue secado y pesado previamente , pasando la soluci6n

mediante succi6n , con apoyo de una bomba de vaclo de 0.75 caballos de fuerza .

ED el laboratorio de Bromatologia y Nutrici6n Animal de la Facultad de

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UAN se determin6 humedad , cenizas y

proteina cruda . En el laboratorio de Nutrici6n Animal del Postgrado

Interinstitucional de Ciencias Pecuarias (PICP), de la Facultad de Agricultura de la

Universidad Aut6noma de Nayarit (FAUAN) , se determin6 fibra en detergente

neutro (FDN) . En el Laboratorio de Alimentos de la CMIC de la UAN, se determin6

extracto etereo.
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3.5. Calculo de balance de N y de N retenido

Lasecuaciones para calcularel balancedeNyel Nretenidosepresentana

continuaei6n:

Balance de N (g/d) = N consumido - (N en heces + N en orina

N retenido (%) = balance de N / N consumido x 100

3.6. Medici6n de los tiempos de masticaci6n

EI octavo dfa, despues de la fase de colecci6n de 7 dias, durante un

periodo de 24 horas, las actividades de consumo y rumia fueron registradas cada

5 minutos, para determinar el tiempo total de masticaci6n.

3.7. Muestreo y anallsl s de Iiquido ruminal

Posteriormente, el noveno dia de la fase experimental, una muestra de

Iiquido ruminal fue obtenida mediante tubo estomacal, 2 horas despues de la

comida de la manana. EI pH ruminal fue medido inmediatamente despues del

muestreo, usando un poteneiometro Beckman. Muestras de IIquido ruminal fueron

enfriadas inmediatamente para parar la fermentaci6n y fueron centrifugadas a

10,000 x 9 durante 10 minutos. Una cantidad de 5 ml de supernadante fue

mezclado con 1 ml de acido metafosf6rico al 25% {peso/volumen}, conteniendo un

estandar interne {2 9 de acido 2-butrico}, y centrifugado a 10,000 x 9 durante 10

minutos. Lafracci6nsupernadantefueanalizadaparadeterminarlaconcentraci6n

de acidos grasos volatiles {AGV} usando un cromat6grafo de gases (Goetsch y

Galean, 1983). Blancos {liquido ruminal + buffer} fueron procesados de la misma

manera. Las concentraeiones de acetato, propionato y butirato, y el total de AGV

fueron determinados, despues de ajustar la concentraei6n de AGV con los

blancos.
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3.8. Analisis estadlstico

Los datos fueron analizados de acuerdo a un diseiio completamente al azar

con un arreglo factorial 2 x 2. utilizando el programa SAS (1990).

Modelo

Y1jk= 1.1 + AI + BJ+ (AB) IJ+Eljk

Donde:

Yljk = Variable respuesta en la repetici6n

1.1 = Media general.

AI= Efecto factor A al nivel i

BJ=EfectodelfactorBalniveIJ.

(AB)ij = Efecto della interaci6n AB al nivel i,j.

Eljk = Error aleatorio
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Materia seca. En el Cuadro 2, y Figura 1, se presentan las medias del

consumo y digestib ilidad de la MS de corderos consumiendo raciones con

lasalocida (LA), monens ina (MO), sin malato de sodio (SM) y con malato (CM). EI

consumo de MS fue significativamente menor con corderos que consumieron la

raci6n con monens ina (P < 0.05) en comparaci6n con los que consumieron

raciones con Lasaloc ida. Los consumos de MS fueron 73.3, 65.3, 71.0 Y 67.6

glkgO.75 para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. Fox y Black (1984) reportaron

que el consumo de MS se redujo en 10% con 33 ppm de monensina, mientras que

la reducci6n fue de solamente 2% con lasalocida. Sanson y Stallcup (1984)

obtuvieron una mejor ganancia de peso y eficiencia alimenticia con la

suplementac i6n de malato en la raci6n de toretes Holstein. Quince alios despues,

Martin et al. (1999) lIevaron a cabo 3 pruebas para evaluar el efecto del malato

sobre el desempe llo del ganado en corral. Estos autores concluyeron que

alimentar DL-Malato al ganado que consume altas en grano, alivio la acidosis

sUbclini~a y mejor6 el desempello en dos de las tres pruebas de finalizaci6n del

ganado .

Los valores obtenidos en este estudio fueron intermedios a aquellos

reportados por Fimbres et al. (2002), que not6 que el consumo de MS de los

corderos aument6 linealmente (P<0.05) conforme se increment6 el nivel de heno

en la raci6n de 0 a 30%. La diferencia en el consumo de MS entre la raci6n sin

heno y con 30% de heno fue de aproximadamente 38%. EI consumo de MS
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aumento de 61.1 gl kgO.75 a 84.8 gl kgO.75. En un estudio de digestibilidad realizado

par Garcia (2003), usando raciones can bicarbonato de sodio ylo levadura viva,

mientras que el bicarbonato de sodio rnejoro (P<0.05) el consumo de MS de los

corderos, la levadura no 10 afecto (P>0.05). En otro estudio largo (75 dias) del

mismo autor no encontro ningun beneficia de incluir bicarbonato de sodio en la

raclon de corderos.

No se observe diferencia (P > 0.05) en la excrecion de MS entre

tratamientos. La excrecion de MS fue de 198,189,187 Y 200 g/d para LA, MO.

SM, Y CM, respectivamente. Aunque no fue significativo (P > 0.05), la

digestibilidad de la MS tendio a disminuir can la inclusion de malato en las

raciones. Las digestibilidades fueron 73.3, 65.3, 71.0 Y67.6% para LA, MO, SM, Y

CM, respectivamente. La monensina puede alterar la motilidad del rumen,

influenciandolatasadecambioyelsitiodedigestion de los nutrientesAunquela

monensina y ellasalocida son similares estructuralmente, no se sabe exactamente

si los dos alteran la digestion en el rumiante de la misma manera (Owens, 1980).

Fimbres et al. (2002b) observe que la digestibilidad de la MS (%) fue de 85.5, 79.9,

67.5 Y66.6% para 0, 10, 20y 30% de heno, respectivamente.
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Fibra en detergente neutro. EI consumo y la digestibilidad de la FDN se

presentan en el Cuadro 3. EI consumo de FDN se redujo con la inclusi6n de

monensina (P < 0.01) Y malato (P < 0.05) en la raci6n. Los consumos de FDN

fueron 196, 122. 182 Y 136 g/d para LA; MO, SM. YCM. respectivamente.



La FDN digerida (g/d) se redujo (P < 0.01) con la inclusi6n de la monensina

o el malato en la raci6n. La FDN digestible fue 116, 62, 113 Y 65 g/d para LA, MO,

SM, y eM , respectivamente . En la Figura 3, se presenta la digestibilidad de la FDN

(%). Aunque la digestibilidad de FDN tendi6 a reducirse con la inclusi6n de

monensina 0 malato en la raci6n, no fue significativa (P > 0.05) entre tratamientos.

Fimbres et al. (2002b) report6 que la digestibilidad de la FDN fue 59.4, 58.2, 42.5 Y

35% para las raciones con 0, 10,20 Y30% de heno, respectivamente.

Cuadro3.D igest ibilidaddelaflbraendetergenteneutro(FDN)deraclones de engorda con
lasalocida (LA), monensina (MO), sin y con malato de sod lo , consum ldas por ov inos

pellbuey .

p2

FDNconsumida,

9/d

FDNexcretada,

g/d

FDNdigerida,

g/d

Digestibilidad 50.5
FDN,%

EE' I xM J
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Figura 3. Digest ibilidad de la FDN ('Y.) de ovinos consumiendoracionesconlasalocida
(LA) , monens ina (MO), sin malato (SM) y con malato (eM) .

Carbohidratos no-fibrosos (CNF). EI consumo de los CNF (g/d) no fue

diferente (P > 0.05) entre tratamientos (Cuadro 4). Los consumos de CNF fueron

305.2,317.7,320.3 Y 302.6 g/d para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. EI

consumo de CNF digeridos no fue diferente entre tratamientos (P > 0.05), siendo

de 257.1, 257.7, 268.9 Y245.9 g/d para LA, MO, SM, YCM, respectivamente.

La digestibilidad de los CNF no fued iferente entre tratamientos (P > 0.05).

La diferencia en digestibilidad de los CNF fue mas notoria cuando el malato se

incluyo en la raciones con lasalocida (83.9 vs. 81.1%) que con la racion que

contenia monensina (83.9 vs. 81.2%). Fimbres et al. (2002b) observ6 que la

digestibilidad de los CNF se redujo linealmente de 94.2% con la racion sin heno a

86.6% con 30% de heno. Garcia (2003) reporto que aunque el bicarbonato de



sodio 0 la levadura no afectaron (P>0.05) la digestibilidad de la MS 0 de los CNF,

la digestibilidad de la FDN (%) fue 14% mayor (P<0.05) para los tratamientos sin

bicarbonatodesodio.

Cuadro4. Digestlbllidad de loscarbohldratos noflbrosos (CNF)deraclones deengorda con
lasalocida (LA),monensina (MO), sin y con malato de sodlo , consumidas por ovinos

pelibuey.
lonoforo Malato p 2

LA MO Sin Con EE' lon6foro Malato I xM J

CNF consumidos, 305 .2 317.7 320.3 302.6 22.8 0.592 0.451 0.584
g/d
CNF excretados , 48 .1 61.0 51.4 57.6 6.4 0.064 0.349 0.337
g/d
CNFdigeridos,g /d 257 .1 257 .7 268.9 245.9 21.5 0.979 0.304 0.366

Digestibilidad de 83.9 81.1 83.9 81.2 1.92 0.172 0.182 0.142
10sCNE, %

:Ei:~~:i~;~:;~r:exl::l::~~'

4.2. Actividades de masticaci6n

Las actividades de masticaci6n (min/d), que incluyen las actividades de

consume y rumia, se presentan en el Cuadro 5. EI tiempo que los corderos

pasaron comiendo , no fue diferente (P > 0.05) entre tratamientos. EI tiempo de

consumo fue 142, 130, 142 Y 130 min/dla para LA, MO, SM, Y CM,

respectivamente . Fimbres et al. (2002) report6 un tiempo de consumo que vari6 de

aproximadamente 1.5 a 2.9 horas, aumentando conforme se incremento el nivel

de heno en la raci6n.



Las actividades de rumia disminuyeron (P < 0.05) con la inclusi6n de

monensina 0 Malato en la raci6n. Las actividades de rumia fueron 175, 117, 168 Y

124 min/d para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. En el estudio de Fimbres

(2002b), el tiempo de rumia vari6 entre 2.4 hId en corderos consumiendo la raci6n

sin heno a 6.9 hid en los que consumieron la raci6n con 30% de heno.

EI tiempo total de masticaci6n (min/d) tendi6 a disminuir (P > 0.05) con la

inclusi6n de monensina 0 malato en la raci6n. EI tiempo de masticaci6n fue 317,

247,310 Y254 min/d para LA, MO, SM, YCM, respectivamente.

Cuadro5.Activldadesdemasticacl6ndeovinospelibueyconsumiendo racionesde
engorda con lasaloc lda (LA) , monens lna (MO), s in y con malato de sod io.

lonof6ro Malato p 2

LA MO SM CM EE' lon6foro Malato I xM J

Masticaci6n
(min/d)

124 20.1 0.012 0.046 0.693Rumia 175 117 168

Consumo 142 130 142 130 18.3 0.544 0.527 0.501

Masticaci6n 317 247 310 254 27.8 0.025 0.064 0.874
total

:~:~~~f~;~:;~r:ex,::::~a .

4.3. Fermentaci6n ruminal

La incorporaci6n de DL-Malato en incubaciones In vitro estimul6 la

fermentaci6n de microorganismos ruminales mixtos, y los cambios en los

productos de fermentaci6n y pH ruminal fueron similares a los effectos ya bien



conocidos que tienen los lon6foros sobre la fermentaci6n microbiana en el rumen

(Callaway y Martin, 1966; Martin y Streeter, 1995).

En el Cuadro 6, se presenta el pH y la producci6n de AGV en Iiquido

ruminal de los corderos. EI pH ruminal no fue diferente (P > 0.05) entre

tratamientos. EI pH fue 5.83, 5.76, 5.76 Y 5.83 para LA, MO, SM, Y CM,

respectivamente. Los valores fueron similares aparentemente debido a que del

total del sorgo de la raci6n, el 50% era grana entero, 10que pudo haber estimulado

una mayor rumia, y consecuentemente, mas secreci6n de saliva, ayudando a

amortiguar el pH ruminal. Adernas, un mayor consumo de MS, y posiblemente,

mayor selecci6n de componentes fibrosos, mas rumia y secrecion de saliva, no

permitieron a los tratamientos diferenciarse con respecto al pH ruminal. Fimbres et

al. (2002b) report6 que el pH ruminal aument6 linealmente (P<0.01) al

incrementarseelniveldehenoenlaraci6ndelosborregos.

Debido a que el malato de sodio en la raci6n aument6 el pH del rumen y los

productos de fermentaci6n en el estudio de Martin y Streeter (1995), estos autores

sugirieron algunas aplicaciones como la inclusi6n de Malato en raciones de

ganadorecien lIegado al corral o vacas lecherasdealta producci6n.

Lll concentraci6n (milimoles) de los AGV (acetato, propionate y butirato), se

presentan en el Cuadro 6. Aunque no se observ6 un efecto dellon6foro en la

concentraci6n de acetato (P>0.05), la inclusi6n de malato en la raci6n aument6

(P<0.05) la concentraci6n de acetato en el Iiquido ruminal. Las concentraciones de

acetato fueron de 55.6, 53.1,48.2 Y 60.5 milimoles, para LA, MO, SM, Y CM,

respectivamente. Fimbres et al. (2002b) observ6 que la concentraci6n (mmoles)

de acetato aument6 Iinealmente (P<0.01) con una mayor cantidad de heno en la



raci6n, mientras que la concentraci6n de propionate se redujo. Una mayor relaci6n

molar de acetato se observ6 con las raciones que contenian una mayor cantidad

detibra(heno).

En unestudiode Nisbet y Martin (1990), diferentes concentraciones (0.03 a

10 mM) de L-Malato fueron evaluadas In vitro, observando una efecto dosis-

respuesta con respecto a la utilizaclon de lactate por Selenomonas ruminantium.

Estudios In vitro han mostrado que el DL-Malato altera favorablemente la

fermentac i6n (Martin y Streeter , 1995; Callaway y Martin, 1996).

Ellon6foro no afect6 (P > 0.05) la concentraci6n de propionate en el rumen.

Sin embargo , con la inclusi6n de malato en la raci6n, la concentraci6n de

propionate en el rumen aument6 nurnericamente (P > 0.05) en aproximadamente

30%, de 44.6 a 58.3 milimoles . Las concentraciones de propionate fueron de 52.1,

50.8, 44.6 Y 58.3 milimoles, para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. En el

estudio de timbers , el % molar de propionate fue menor en raclones con mayor

porcentajede heno.

Callaway y Martin (1996) conduyeron que la suplementaci6n de acidos

orqanicos puede ser benefica para ganado bovino u ovino de engorda en corral 0

vacas altas productoras que consumen raciones rapidarnente fermentables, al

aumentar el pH ruminal, aumentando la producci6n de acido propi6nico,

reduciendo la acumulac i6n de acldo lactico que es el causante principal de la

acidosis rurninal.

La concentraci6n de butirato en Iiquido rumen no cambi6 (P > 0.10) con la

indus i6nde lon6foro 0 Malatoen la raci6n. Las concentracionesde butiratofueron

de 13.0, 13.0, 13.0 Y 12.9 milimoles para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente.



Fimbres et al. (2002b) observ6 que el % molar de butirato del IIquido ruminal

parece aumentar solamente hasta aproximadamente 20% de heno en la raci6n.

EL lon6foro no afect6 (P > 0.05) la concentraci6n de AGV totales en el

rumen. La concentraci6n de AGV totales aumento nurnericamente (24%), aunque

no fue significativo (P > 0.05), de 105.8 a 131.7 milimoles. con la inclusi6n de

malato en la raci6n. Las concentraciones de AGV totales fueron 120.7, 116.8,

105.8 Y 131.7 milimoles para LA, MO, SM. Y eM , respectivamente.

EI porciento molar de los AGV, acetato, propionate y butirato, no tue

afectado (P > 0.05) con la inclusi6n del lon6foro 0 del malato de sodio. Los

porciento molar promedio para todos los tratamientos fueron 46.4. 42.9 Y 10.8 para

acetato , propionate y butirato, respectivamente. La relaci6n acetato:propionato no

cambio (P > 0.10) con la inclusi6n del lon6foro 0 del Malato de sodio, siendo el

promedio para todos los tratamientos de 1.13:1.

Garcia (2003) report6 que el pH del contenido ruminal de corderos que

consumieron raciones con bicarbonato de sodio y/o levadura viva, estuvo por

encima del limite minimo de 5.6 que se considera pueda causar una acidosis. EI

bicarbonato de sodio redujo (P<0.05) el por ciento molar de acetato y aumento

(P<0.05)el depropionato.



lon6foro Malato P'

EE' lon6foro

Cuadr06. pH rumlnalyproduccl6n de acid os grasosvolailies en el rumendeovlnos
pellbueyconsumlendoraclonesdeengordaconmonenslnas6dlcaolasalocldas6dlco ,sln

yconmalalodesodlo.

pH ruminaI 5.83

AGV (milimoles)

AcidoAcetico

Acidopropi6nico

Acidobutirico

AGV(porciento
molar)

Acldo Acetico

Acidopropi6nico

Acidobutirico

Acetato:propionato

EE,erroreslandarde la media.

: ~~t~;:~~::':~~~ioro x malato.

4.4. Utilizaci6n del nitr6geno

.En el Cuadra 7, se presentan algunas variables relacionadas con la

utilizaci6n del N consumido por los corderos. La excreci6n de orina fue de 319,

326,341 y 304 mild para LA, MO, SM, YCM, respectivamente.

La cantidad de N consumidooexcretadonofuesignificativamente diferente

(P > 0.05) entre tratamientos . EI N consumido fue de 17.9, 15.6, 17.8 Y 15.8 g/d

para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. Del N consumido, 7.3, 6.93, 6.67 Y7.56

g/d fueron excretados en heces de corderos que consumieron las raciones con L,

49



M, SM, Y CM, respectivamente . En orina, 3.78, 4.89, 4.51 Y 4.15 9 N/d fueron

excretados por corderos que consumieron las raciones con LA, MO, SM, Y CM,

respectivamente.

EI balance de N (g/d) fue mayor (P =0.05) en corderos que consumieron la

raci6n con monensina , que aquellos que consumieron ellasalocida. Aunque no fue

significativo (P > 0.05) el efecto del Malato sobre el balance de N, hubo una

tendencia a que fuera menor en corderos que 10consumieron . EI balance de N fue

6.84,3.78,6.56 Y4.06 g/d para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente . EI N retenido

(%) fue menor en corderos que consumieron la monensina y el malato que en

aquellos que consumieron las raciones con lasalocida 0 con malato. EI N retenido

fue 34.2, 21.2, 32.7 Y 22.7 g/d para LA, MO, SM, Y CM, respectivamente. Fimbres

et al (2002b) not6 que el N retenido (%) se redujo linealmente (P<0.01) al reducir

la densidad enerqet ica al incluir mas heno en la raci6n. Con una mayor

masticaci6ndefibra, sesecreta mas saliva quecontiene bicarbonato,queayudaa

amortiguar la acidez rumina!. En el estudio de Garcia (2003), los corderos que

consumieron raciones con bicarbonato de sodio en la raci6n tuvieron 27% mas N

retenido que los que no 10 consumieron. Esto pudo deberse a la alta densidad

energeticadelas racionesdel estudio de Garcia (2003).

La digestibil idad aparente del N (%) fue similar (P > 0.05) para los dos

lon6foros, perc disminuy6 (P =0.05) con la inclusi6n de malato en la raci6n. La

digestibilidad aparente del N fue 58.8, 55.4, 62.4 Y 51.8% para LA, MO, SM, Y CM,

respectivamente .



Cuadro7.Balancedenllr6genodeovinospelibueyconsumiendoraciones deengorda con
monens inas6dlcaolasaloclda,slnyconmalalodesodio.

lon6foro Malato P"

Con EE' lon6foro I x MJ

Orina,mlldia

Nconsumido,g/d

N excretado
heces,g/d

N excretado
orina,g/d
Balance
nitr6geno,g/d
Nretenido ,%

Digestibilidad
aparentedeIN, %

0.741

0.218

0.948

0.601

0.996

0.733



v.CONCLUSIONES

EI consumo de materia seca fue menor can la raci6n que contenia

monensina.

En la excreci6n de materia seca no hubo diferencias entre tratamientos

aunquetendi6 a disminuircon las raciones quecontenian malato.

Encuantoalconsumoyladigestibilidaddelatibraestaseredujoenconla

inclusi6n de monensina y malato. Aunque no presento diferencias signiticativas.

La digestibilidad y consumo de los carbohidratos estructurales no tue

diferente entre tratamientos aunque la digestibilidad aumento cuando se incluyo en

laraci6nlasalocidaymalato.

Las actividades de masticaci6n y rumia disminuyeron can la inclusi6n de

monensina y malato no presentando diferencias entre tratamientos

En el caso del pH ruminal los valores fueron similares, 10 que puede

debersea la inclusi6ndeI50%desorgoenteroenlaraci6n.

En la concentraci6n de los AGVs no se observo un efecto del lonoforo

aunqueconla inclusi6n del malatoaumentoun poco.

La cantidad de nitr6geno consumida no fue diferente entre tratamientos,

aunque se via un Iigero aumento en los animales que consumieron la raci6n can

monensina, el nitr6geno retenido fue menor en los corderos que consumieron

lasalocida.La digestibilidadde estetend i6a disminuirconla inc1usi6ndemalato .



EI manejo alimenticio (programaci6n de alimentaci6n, tamaiio de particula

de forrajes y granos, etc.) y aditivos no-nutritivos (ionoforos, malato de sodio,

microbiales de uso directo, buffers, etc.) pueden ayudar a reducir la acidosis

ruminal, sin embargo, en este estudio, mantener un alto consumo de alimento, sin

bajarelpHruminal,pudolograrseconlasalocidas6dicaylainclusian del 50% de

granD entero. Con las raciones que contenian lasalocida s6dica, el consumo de

FDN fue mayor (de 2 a 3 veces mas) en comparaci6n con raciones que contenian

monensina s6dica 0 malato de sodio. Esto parece ser debido a que del total del

sorgo de la raci6n, el 50% era granD entero, 10 que pudo haber estimulado una

mayor rumia, y consecuentemente, mas secreci6n de saliva, ayudando a

amortiguar el pH rurninal, Un alto consumo de alimento significa mas consumo de

nutrientes y mayor retenci6n de N. EI balance de N fue mayor en corderos que

consumieron las raciones con lasalocida s6dica, aparentemente debido a un

mayorconsumodeproteinacruda.
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APENDICE I

Materiales :

(1)20 jaulas metab6licas para separaci6n de heces y orina, en area con
ventilaci6n.

(2)20 borregos de aproximadamente 16 kg de peso vivo.
(3)Cuatro alimentos experimentales (misma raci6n base).
(4)20 bolsas grandes para muestrasdealimento rechazado.
(5)20 bolsasgrandes para muestrasdeheces hurnedas,
(6)20 frascos de plastico para muestras compuestas de alimento rechazado seco.
(7)20 frascos de plastlco para muestras compuestas de heces secas.
(8)Cuatro frascos de plastico para muestras compuestas de alimento seco y

molido.
(9)20 envases de plastico de 2 litros para almacenar el 10% de orina excretada

diariamente porcada animal.
(1O) 20 frascos de plasticolvidrio para muestras compuestas de orina.
(11) 20 frascos de vidrio para muestras de Iiquido ruminal (medir pH antes de

agregar soluci6n).
(12)Cien bolsas grandes de papel para secar las heces, y alimento ofrecido y

rechazado.
(13)Jeringa de 60 ml paraextraerliquidoruminal.
(14)Tres sondas estomacales suaves para extraer Hquido ruminal.
(15) Pedazo de manguera dura para introducir sonda estomacal, y evitar que el

borregomuerdalasonda.
(16)Potenci6metro y solueiones para estandarizar el potenciornetro (pH 4.0 Y pH

7.0).
(l7) Soluci6n para pararlaferrnentaci6ndespuesdemedirel pH.
(18)Tres estufas a 550 C para secar las heces hUmedas, el alimento ofrecido y el

rechazado.
(19)Una estufa a 1050 C para determinar humedad en muestras presecas.
(20)Cromat6grafo de gases para determinar acldo grasos volatiles (AGV).
(21)Block digestor y destilador de MicroKjeldahl para determinar nitr6geno (N) y

proteinacruda(PC).
(22)Unidad de reflujo para determinar fibras: FDN, contenido celular y

Carbohidratos no estructurales [CNE =100% - (%PC + %EE + %Cenizas +
%FDN)].

(23)Mufla para determinarcenizasa 500 C.
(24)Dos disecadores de plastico.
(25)Un molino Thomas Wiley para molienda de muestras: heces secas, y alimento

ofrecidoyrechazado.
(26)Bascula de 120 kg para pesarlos borregoscon una precisi6nde ±200 gramos.
(27)Bascula para pesaralimentocon una precisi6n de ±1 gramos.



(28)Balanza ana llt ica de prec ision , para pesarmuestras para los anal isis,
(29)Probeta graduada de plastico de 1 litre para medir laerina .
(30)Un congelader herizental.
(31)Fermates para registrar diariamente alimente consum ide y rechazade.
(32)Fermates para registrar diariamente las heces y erina exc retedas .
(33)Fermates para reg istrar las act ividades de rumia y mas ticaci6n .
(34)Fermates para registrar los pesos iniciales y finales .
(35)Fermates para reg istrar el pH y AGV (Acetico, prep i6nico y buti rico ).



APENDICE II

Procedimientos:

I. Tiempo de rumia , consumo y masticaci6n total .

• Durante 24 horas, cada 5 minutos (Comenzar a las 8:00 un dia antes de
iniciar el muestreo 7 8:00 del primer dia de muestreo.

- Usar formato anexo .
- Rumia (R), Consumo (C), y Otro (0) .

II. Pesar barregos.
- Pesar a las 8:00 el dia 1 de la etapa de muestreo (despues de 14 dias de
adaptaci6n a las raciones.
- Pesar a las 8:00 el dfa 7 de la etapa de muestreo.

III. Muestreo (De 8:00 del dia 1, a las 8:00 del dia 7).

(A) Heces Fecales - total de 20 muestras compuestas .

• Colecci6ntotaldehecesdurante7dias.
• Pesar heces frescas diariamente durante los 7 dias (apuntar en

hojas de registro) y acumular en bolsa grande de plastico,
diariamente .

• Despues de 7 dias , sacar heces del congelador y dejar
descongelar .

• Secar el total de heces - colocar en bolsa doble de papel a 55 C
durante 4-5 dias . Pesar las heces secas despues de 24 horas a
temperatura ambiente (temperatura decuarto).

• Despuss de pesarias , usar molino Wiley (criba de 1 0 2 mm) para
moler el total de heces. Cuando el alimento es muy tosco, usar
cribade2mm.

• Homogen izar el total de heces mezclando en una bolsa grande de
plastlco.

• • Obtener una muestra de aproximadamente 100 gramos.
• Almacenar en bote de plastico (bole con identificaci6n y fecha).

(B) Orina - total de 20 muestras.

• Pesar y registrar el peso de la orina excretada , diariamente.
• Colecci6n del 10% de la orina excretada diariamente .
• Almacenar en envase de plastico de 2 IiIros diariamente, durante 7

dias .
• AI final del periodo de muestreo, homogenizar y obtener muestra

compuesta .
• Almacenarenfrascodevidrio, en congelador( -20 C).
• En boteescribirfecha e identificaci6n.



(C) Alimento rechazado - total de 20 muestras.

• Pesar y registrar el peso del alimento rechazado, diariamente.
• Congelar diariamente el alimento rechazado en una balsa de

plastico identitlcada.
• AI final de 7 dlas del periodo de muestreo, homogenizar y colocar

en balsa doblede papel,eltotaldealimentorechazado.
• Secaren una estufa a 55C,entre24y48 horas.
• Pesar el alimento rechazado seco, despues de sacarlo de la estufa

(55 C)
24 horas a temperatura ambiente (temperatura de cuarto).

• Moler el total de alimento rechazado en un molino Wiley
(asegurarsede incluirel material fibrosa quequeda en la carnara
del molino, antes de homogenizar la muestra.

• Homogenizar el total de alimento rechazado.
• Almacenar una muestra compuesta en un bote identificado (can

fecha),de plastico.
• Determinar humedad y materia seca a 105 C, para corregir los

analisis que tengan que hacer de las muestras (proteina cruda,
etc.).

(D)Alimento Completo - total de 4 muestras. ( 4 tratamientos)

• Secar el alimento durante 24-48 horas a 55 C (1 kg).
• Seguir el mismo procedimiento en moler, homogenizar, y

almacenar.
• Pesar el alimento despues de secar a 55 C, para obtener la

muestra preseca (minima de 100 gramos).
• Una muestra compuesta par cada alimento.
• Determinar humedad y maleria seca a 105 C, para corregir los

anallsis que tengan que hacerde las muestras (proteina cruda,
etc.).

(E) Liquido ruminal - total de 8 muestras (a las 12:00 p.m. el ultimo dia de
• colecci6n).

• Obtener muestra de f1uido ruminal de cada borrego (60 ml).
• Usarjeringa y sanda estomacal para succionary obtenerel f1uido

rurninal .
• Medir 50 rnl del f1uidoy almacenar en un frasco de vidrio.
• Primeramente, medir pH, de cada muestra (usar potenci6metro,

estandarizandocon solucionesdepH4.0y7.0.
• Agregar soluci6n para parar fermentaci6n del f1uido ruminal (1 ml).
• Almacenar en congelador a -20 C.
• Posteriormente, las muestras deben procesarse para determinacion de

AGV .


