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MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización 

La presente investigación se realizó en la granja experimental y  laboratorio 

de nutrición animal del Instituto de Recursos Genéticos y Productividad-Ganadería 

del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, ubicado en el Km. 36.5 de la 

Carretera México-Texcoco, Montecillo, Estado de México. Las coordenadas 

geográficas son 19º 29’ longitud oeste y 98º 53’ latitud norte, el clima es templado 

semi-seco, con una temperatura media anual de 15.9°C, con heladas poco 

frecuentes y una precipitación pluvial media anual de 686.0 mm y una altitud 

media de 2.250 msnm. 

Animales 

Se utilizaron cuatro novillos Holstein con cánula ruminal permanente, con 

un peso vivo promedio de 400 ± 20 kg distribuidos al azar en corraletas 

individuales (2 x 5 m) con piso parcial de cemento y tierra, donde se ofreció el 

alimento a las 08:00 y 16:00 h Los novillos fueron pesados al iniciar el experimento 

y 15 días antes de iniciar el estudio recibieron Ivermectina (1 mL/kg) y vitaminas 

(Vigantol ADE, 3 mL/animal), y durante este tiempo se determinó el consumo 

voluntario para establecer la cantidad de alimento a ofrecer. Los  novillos tuvieron 

libre acceso a agua limpia y fresca durante todo el periodo experimental, del 30 de 

mayo al 20 de julio del 2011. El experimento tuvo una duración de 52 días, con 

cuatro periodos de 13 días: 10 de adaptación a las dietas y tres para tomar 

muestras. Se determinó el consumo diario de alimento mediante la diferencia de 
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peso entre el alimento ofrecido y el rechazado del día siguiente y los animales 

fueron pesados al inicio y final del experimento. 

 

Dietas experimentales 
 

Se formuló una dieta basal para novillos en finalización con 40 % de forraje 

picado a través de una criba de 4 cm y 60 % concentrado de acuerdo con los 

requerimientos nutricionales para bovinos (NRC, 2005). Los tratamientos 

experimentales fueron: 1) dieta basal (T); 2) T + Se; 3) T + Cr y 4) T + Se-Cr, 

(Tabla 1) y su composición química se presenta en el Cuadro 2. El producto 

utilizado fue levaduras núcleo Biotecap® con Saccharomyces cerevisiae (selenio 

con levadura 590 mg/kg; cromo con levadura 990 mg/kg) con presentación en 

polvo. Para separar los efectos se utilizaron los núcleos de Se + levadura  y Cr + 

levadura, los cuales fueron mezclados junto con el concentrado, y posteriormente 

con el forraje en cantidades determinadas de inclusión para establecer los 

tratamientos.  La cantidad adicionada (0.15 % Biotecap-Se y 0.10 % Biotecap-Cr) 

de cada producto proporcionó a las dietas 0.88 mg/kg de Se y 0.99 mg/kg de Cr.  

En muestras de la dieta basal se determinó MS (AOACa, 2005) y PC (AOACb, 

2005), FDN y FDA de acuerdo con Van Soest et al. (1991). Las tratamientos se 

mezclaron durante 30 min con un carro mezclador vertical 1 t de capacidad marca 

TORMEX 750. 
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Cuadro 1. Composición de las dietas experimentales 

 Dietas  experimentales 

Ingrediente, % MS Testigo T + Se T + Cr T + Se y Cr 

Maíz 25.00 25.00 25.00 25.00 

Sorgo 25.00 25.00 25.00 25.00 

Alfalfa 20.00 20.00 20.00 20.00 

Rastrojo de maíz 20.48 20.33 20.38 20.23 

Melaza 5.50 5.50 5.50 5.50 

Gluten  3.00 3.00 3.00 3.00 

Urea 1.00 1.00 1.00 1.00 

Bovatec 0.02 0.02 0.02 0.02 

Biotecap, Selenioa - 0.15 - 0.15 

Biotecap, Cromob - - 0.10 0.10 

a Proporciona a la dieta una concentración de 0.88 mg/kg de Se. 

b Proporciona a la dieta una concentración de 0.99 mg/kg de Cr. 

Cuadro 2. Composición química de las dietas experimentales 

Composición química, %  Testigo T + Se T + Cr T + Se y Cr 

MS 89.60 89.17 91.78 91.70 

PC 14.50 14.91 15.16 15.01 

FDN 37.45 37.30 37.62 37.48 

FDA 19.97 19.94 19.44 19.40 

EM, Mcal/kg 2.68 2.67 2.67 2.67 

Cenizas 4.89 5.17 5.28 5.74 
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Degradación in situ 
 

Se determinó la Degradación in situ de acuerdo con la técnica descrita por 

Vanzant et al.; (1998) de la MS, FDN, FDA y PC usando bolsas de poliseda con 

poro de 40 μm de diámetro, y 7.5 cm de ancho por 15 cm de largo, Las bolsas se 

colocaron en una estufa de aire forzado con temperatura de 65º C durante 24 h 

hasta mostrar un peso constante, y fueron estabilizadas en un desecador, 

identificadas y pesadas. Se depositaron en cada bolsa, por duplicado, 5 g de las 

dietas experimentales previamente molidas en un molino Wiley con malla de 2 

mm; las bolsas fueron selladas mediante calor utilizando un termosellador 

IMPULSE SEALER modelo AIE-200. Las bolsas fueron colocadas en una malla 

atada a una cadena para ser depositadas en la parte ventral del rumen e 

incubadas por 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48 y 72 h, después del alimento ofrecido por la 

mañana. Adicionalmente se calculó la tasa de digestión (kd). Se utilizaron 64 

bolsas  por cada periodo de muestreo, 16 por animal, 2 por cada tiempo de 

incubación las cuales fueron sumergidas en agua tibia (38° C) por 5 min antes de 

ser depositadas en el rumen. Posteriormente las bolsas fueron retiradas del rumen 

una vez transcurrido el tiempo correspondiente. Las bolsas de las 0 h fueron 

sumergidas en el agua a 38 ºC con el fin de cuantificar la MS soluble. Las bolsas 

retiradas del rumen se lavaron con agua corriente hasta quedar limpias, se 

secaron a temperatura ambiente de 26.0 ºC por 24 h y después en una estufa de 

aire forzado a 55 °C por 24 h y pesadas  para determinar la MS, PC, FDN y FDA 

residual.  
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Determinación de pH, AGV y N-NH3 en el líquido ruminal 
 

Para determinar la concentración de pH, ácidos grasos volátiles (AGV) y 

nitrógeno amoniacal (N-NH3), en el primer día de muestreo de cada periodo 

experimental se recolectaron 50 mL de líquido ruminal 4 h después de suministrar 

el alimento de la mañana a los novillos.  El líquido fue filtrado usando una capa 

doble de gasas e inmediatamente se midió el pH con un potenciómetro portátil 

(ORION, modelo SA 210), y posteriormente se adicionó 4 mL de líquido en un tubo 

de ensaye con 1 mL de ácido metafosfórico al 25 % (v/v), para lograr una 

concentración de 4:1 y se congelaron para el análisis posterior de AGV y N-NH3.  

Para determinar la concentración de AGV, las muestras fueron 

descongeladas y una alícuota de 3 mL fue centrifugada a 12,000 rpm durante 10 

min; el sobrenadante se colocó en viales de vidrio de 1 mL y se midió la 

concentración de AGV de acuerdo con Erwin et al. (1961) utilizando 2 µL 

inyectados a un cromatógrafo de gases Perkin ElmerTM, modelo Claurus 500, con 

automuestreador y equipado con una columna capilar de Phase: Elite FFAP con 

dimensiones L 15, DI 0.32, DF 0.25 serial #: 219134, temperatura de inyector de 

240° C, detector de ionización de flama (FID) de 250° C y de horno de 80° C (1 

min) con incrementos de 20° C min-1 hasta alcanzar 140° C (3 min) y una 

velocidad de gases (H2 y N2) de 40 mL min-1 y 400 mL min-1 para el aire. Para 

determinar la concentración del N-NH3  (McCollough, 1967), una muestra del 

líquido ruminal  descongelado de 2 mL se centrifugó a 3,000 rpm por 10 min, del 

sobrenadante se recolectaron 20 µL y se depositaron en tubos de ensaye de 10 

mL adicionando 1 mL de fenol y 1 mL de hipoclorito de sodio. Las muestras se 
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incubaron en baño maría marca Felisa a 37° C por 30 min y se adicionaron 5 mL 

de agua destilada para diluir las muestras, se agitaron en un vortex (Genie 2, 

modelo G-560) y se realizó la lectura en un espectrofotómetro de luz ultravioleta 

visible CARY 1-E VARIAN (Perkin Elmer, modelo lamda-40) a 630 nm. 

Diseño experimental y análisis estadístico 
 

Se utilizó un diseño experimental cuadro latino 4 X 4 y los resultados se 

analizaron usando el procedimiento GLM del programa estadístico SAS (2010). 

Las medias de tratamientos fueron comparadas con la prueba de Tukey (P≤0.05). 

Yijk = μ + Ni + Pj + Tk + Eijk 

donde Yijk = variable respuesta; μ = efecto común de experiencias; Ni = efecto del 

novillo; Pj = período efecto; Tk = efecto del tratamiento y Eijk = error residual. 

 

Degradación in vitro 
 

Con el propósito de comparar la Degradación de la MS, PC y 

concentraciones de AGV y N-NH3 obtenidas en el ensayo in situ, se realizaron 

pruebas in vitro de las mismas dietas experimentales. Para  determinar la 

Degradación de la MS y PC se empleó una incubadora DAISY11, marca ANKOM y 

modelo D-200. Se utilizaran bolsas filtro F57, marca ANKOM, las cuales se 

enjuagaron antes de su uso durante 5 min en acetona, para limpiarlas y eliminar 

impurezas, se secaron a temperatura ambiente (26.0 ºC) y se llevaron a peso 

constante mediante al uso de una estufa de aire forzado a una temperatura de 65 

ºC durante 24 h; después se depositaron en un desecador y se pesaron 
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transcurridas 24 h. En cada bolsa se colocaron 0.5 g de muestra y se sellaron 

usando un termosellador. Se utilizaron 2 bolsas por tratamiento y por periodo de 

incubación, y 2 bolsas blanco para corregir los pesos por periodo. Los periodos de 

incubación para las muestras fueron 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48 y 72 h, cada periodo de 

incubación se corrió por triplicado mediante el método descrito por ANKOM 

Technology-08/05.  

El líquido ruminal usado para las determinación de las Degradaciónes in 

vitro se obtuvo de los mismos novillos fistulados usados para el ensayo de 

Degradaciónes in situ. El líquido ruminal fue filtrado usando una capa doble de 

gasas y colocado en un termo para ser trasportado y evitar el choque térmico de la 

flora microbiana presente en el liquido; el termo fue preparado con agua tibia a 38 

ºC, la cual se desecho antes de colocar el liquido ruminal. Para la determinación 

de las concentraciones de AGV y N-NH3 se siguieron las mismas metodologías 

descritas anteriormente. 

Diseño experimental y análisis estadístico 
 

El diseño experimental usado fue bloques generalizados al azar con 

repeticiones en el tiempo. Los resultados se analizaron mediante el procedimiento 

GLM del programa estadístico SAS 2010, comparando las medias de tratamientos 

por la prueba de Tukey (P≤0.05). 

Yij = μ + Ti + Bj + Eij   

donde Yij = variable respuesta; Subíndice i = tratamiento (1, 2, 3, 4); Subíndice j = 

bloque (1, 2, 3); μ = efecto común del experimento; Ti = efecto de tratamiento; Bj = 

período bloque y Eij = error aleatorio. 



 
24 

RESULTADOS 
 

Degradación in situ de la materia seca (DISMS) 
 

La DISMS fue mayor (P≤0.05) con Se y Cr a las 4 h, y con Se a las 16 h 

respecto al testigo; sin embargo, a las 72 h la DISMS fue menor (P≤0.05) para el 

testigo en comparación con los demás tratamientos. En los demás horarios no se 

observaron diferencias (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Degradación in situ de la materia seca de las dietas experimentales. 

Tratamientos. 

Incubación (h)  Testigo Se   Cr           Se + Cr  EEM. 

0  22.66 a 24.84 a 23.99 a 23.06 a 1.035 

4  34.24 b 40.61 a 40.91 a 39.42 ab 1.524 

8  40.23 a 43.03 a 43.7 a  43.9 a  1.092 

12  44.45 a 47.69 a 47.14 a 47.33 a 1.004 

16  50.96 b 55.51 a 54.3 ab 54.19 ab 0.983 

24  56.75 a 58.94 a 57.16 a 58.72 a 1.161 

48  69.5 a  73.71 a 73.38 a 72.15 a 1.082 

72  72.46 b 78.56 a 77.47 a 77.28 a 1.001 

 

En la figura 3, se muestra el comportamiento de la DISMS  de los 

tratamientos, determinada en los diferentes tiempos, solo se observaron 

diferencias significativas a las 72 h de incubación de los tratamientos contra el 

testigo, analizando en los diferentes tiempos de incubación también se observa 
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una tendencia de incremento en la DISMS en los tratamientos con Se, Cr o Se + 

Cr  respecto al testigo.   

 

Figura 3. Comportamiento de la DISMS de los tratamientos. 

 

 

Degradación in situ de la fibra detergente neutro (DISFDN) 
 

La DISFDN fue mayor (P≤0.05) para el tratamiento con Cr respecto al 

testigo a las 4 h, sin observarse diferencias (P≤0.05) con los demás tratamientos. 

Sin embargo, a las 48 h y 72 h la DIFDN fue menor (P≤0.05) para el testigo que 

para los demás tratamientos, no presentándose diferencias entre los tratamientos 

que contenían Se o Cr (Cuadro 4). En la figura 4 se muestran los comportamientos 

de la DISFDN de los diferentes tratamientos, observándose que los tratamientos 

que contenían Se y Cr mostraron una tendencia de incremento en la DISFDN en 

todos los tiempos en que se determinó.  
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Cuadro 4. Degradación in situ de la FDN de las dietas experimentales. 

Tratamientos. 

Incubación (h)   Testigo Se  Cr  Se + Cr EEM 

0  1.86 a  3.17 a  3.84 a  3.61 a  1.107 

4  5.61 b  9.65 ab 11.72 a 8.02 ab 1.547 

8  11.07 a 17.22 a 14.55 a 16.41 a 1.797 

12  15.01 a 21.53 a 16.94 a 20.37 a 1.697 

16  21.01 a 26.34 a 24.31 a 21.94 a 0.983 

24  24.05 a 31.94 a 31.61 a 28.69 a 2.441 

48  38.56 b 50.13 a 48.96 a  45.5 a  2.338 

72  44.75 b 61.2 a  57.13 a 56.76 a 2.100 

 

Figura 4. Comportamiento de la DISFDN de los tratamientos. 
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Degradación in situ de la fibra detergente acido (DISFDA) 
 

 La DISFDA fue mayor (P≤0.05) a las 4, 8, 12, 16, 24 y 72 h para el 

tratamiento con Se + Cr respecto a los demás tratamientos, no presentándose 

diferencias a las 48 h entre el testigo y los tratamientos con Se o Cr (Cuadro 5). En 

la figura 3 se muestran las DISFDA acumuladas en el tiempo, observándose que 

el tratamiento de Se + Cr presentó mayores Degradaciónes, con excepción a las 

48 h, respecto a los demás tratamientos, mientras que la inclusión de Se y Cr en 

los tratamientos causó tendencias  a incrementar la DISFDA respecto al testigo, 

observándose solo diferencias significativas en las 48 y 72 h de incubación de los 

tratamientos respecto del testigo.  

 

 

 

Cuadro 5. Degradación in situ de la FDA de las dietas experimentales. 

Tratamientos. 

Incubación (h)   Testigo Se  Cr  Se + Cr EEM 

0  4.46 a  2.53 a  3.36 a  5.34 a  1.103 

4  6.19 b  6.1 b  7.26 b  12.28 a 0.783 

8  7.3 b  7.28 b  9.51 b  14.18 a 0.958 

12  10.3 b  10.88 b 11.18 b 17.42 a 1.372 

16  14.88 b 15.57 b 14.11 b 21.61 a 0.842 

24  16.78 b 20.46 b 17.88 b 27.78 a 1.474 

48  28.28 a 34.45 a 32.22 a 34.39 a 2.459 

72  34.52 b 48.61 a 45.78 a 45.03 a 2.362 
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Figura 5. Comportamiento de la DISFDA de los tratamientos. 

 

Degradación in situ de la proteína cruda (DISPC) 
 

 La DISPC fue mayor (P≤0.05) a las 4 h para el tratamiento con Cr en 

comparación con el de Se + Cr, a las 8 h con el testigo y Se + Cr y a las 12 y 16 h 

con todos los tratamientos. A las 24 y 72 h no se observaron diferencias, pero a 

las 48 h fue mayor (P≤0.05) que la del testigo y la de Se + Cr-levadura. El 

tratamiento con Se mostró mayor (P≤0.05) DISPC a las 8 y 12 h con el tratamiento 

con Se + Cr y testigo, y solamente con el testigo a las 48 h (Cuadro 6). En la figura 

5 se ´presentan las DISPC acumulada para cada tratamiento, observándose que 

el tratamiento con Cr mostró mayores tendencias de incremento en la DISPC que 

los demás tratamientos hasta las 24 h y que, los tratamientos con Se y Se + Cr 

presentaron tendencias de incremento en la DISPC comparadas con la del testigo 

hasta las 48 h. 
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Cuadro 6. Degradación in situ de la proteína cruda de las dietas experimentales 

Tratamientos. 

Incubación (h)   Testigo Se  Cr  Se + Cr EEM 

0  36.5 b  39.28 ab 42.02 a 37.31 b 0.872 

4  45.08 ab 47.35 ab 49.91 a 43.61 b 1.451 

8  44.38 b 48.17 a 52.76 a 46.61 b 1.026 

12  47.87 c 51.75 b 56.01 a 48.52 c  0.712 

16  52.52 b 53.95 b 57.5 a  52.54 b 0.790 

24  58.69 a 53.19 a 59.45 a 55.6 a  1.215 

48  68.00 c 73.46 ab 74.17 a 69.33 b 1.130 

72  75.31 a 77.76 a 77.83 a 75.37 a 0.946 

 

Figura 6. Comportamiento de la DISPC de los tratamientos. 
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Concentración de N-NH3, AGV y pH 
 

No hubo diferencias (P≤0.05) en el pH entre tratamientos; sin embargo, la 

concentración de N-NH3 fue mayor (P≤0.05) en los tratamientos con Se y Se + Cr 

que para el testigo y el tratamiento con Cr. La concentración total de AGV fue 

mayor en el tratamiento de Se que en los demás tratamientos; sin embargo, no se 

observaron diferencias (P≤0.05) en la concentración de ácido acético, propiónico y 

butírico entre los tratamientos (Cuadro 7). 

 

 

 

 

Cuadro 7. Concentración in situ de N-NH3, AGV y pH en liquido ruminal  

Tratamientos. 

Testigo Se  Cr  Se + Cr EE 

N-NH3 (mg/dL) 13.03 b 18.75 a 10.27 b 19.45 a 1.027 

AGV(mMOL/mL) 68.53  78.07  74.49  73.67  2.418 

Acetico %  71.50 a 69.49 a 70.56 a 71.48 a 0.702 

Propionico %  16.06 a 17.93 a 17.23 a 16.49 a 0.478 

Butirico%  12.44 a 12.58 a 12.20 a 12.02 a 0.359 

      pH  6.21 a  6.10 a  6.14 a  6.28  0.096 
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Degradación in vitro de la materia seca (DIVMS) 
 

 La DIVMS fue mayor (P≤0.05) con Se + Cr a las 4 h, con respecto al Se y el 

testigo pero no fue diferente al tratamiento con Cr. Sin embargo en el tratamiento 

con Cr, la DIVMS fue mayor (P≤0.05) que en el tratamiento con Se y no diferente 

con la del testigo. La DIVMS del tratamiento con Se fue menor (P≤0.05) a las 24 h 

que en los demás tratamientos, no presentándose diferencias entre tratamientos 

en los demás horarios (cuadro 8). 

 

 

Cuadro 8. Degradación in vitro de la materia seca de las dietas experimentales 

Incubación (h) Testigo Se  Cr  Se + Cr EEM 

0  6.03 b  6.1 b  10.15 a 11.85 a 0.942 

4  20.9 bc 19.77 c 24.45 ab 26.15 a 0.906 

8  32.29 a 30.31 a 34.1 a  34.2 a  1.283 

12  40.57 a 40.26 a 42.26 a 43.36 a 1.180 

16  49.17 a 48.69 a 52.33 a 52.78 a 1.320 

24  59.63 ab 57.28 b 61.91 a 63.22 a 1.117 

48  68.28 a 67.15 a 69.29 a 69.02 a 1.004 

72  72.92 a 72.59 a 73.2 a  74.4 a  0.973 
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Degradación in vitro de la proteína cruda (DIVPC) 
 

 La DIVPC fue mayor (P≤0.05) a las 8, 16 y 72 h para el tratamiento con Cr 

en comparación con el testigo y los dos tratamientos restantes, los cuales no 

mostraron diferencia entre sí. No se observaron diferencias en la DIVPC en los 

horarios restantes entre tratamientos (Cuadro 9).  

 

 

Cuadro 9. Degradación in vitro de la proteína cruda de las dietas experimentales. 

Tratamientos 

Incubación (h) Testigo Se  Cr  Se + Cr EEM 

0  19.99 a 20.01 a 21.15 a 23.32 a 1.151 

4  24.85 a 26.46 a 31.82 a 25.51 a 2.191 

8  29.72 b 30.46 b 36.47 a 32.11 b 0.812 

12  34.74 ab 33.09 b 39.67 a 36.96 ab 1.260 

16  36.82 b 35.55 b 42.57 a 38.7 b  0.797 

24  49.11 b 51.49 ab 60.44 a 51.18 ab 2.653 

48  57.09 a 58.86 a 71.15 a 56.18 a 4.173 

72  66.21 b 66.00 b 86.37 a 65.85 b 2.867 
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Concentración de N-NH3, AGV y pH 
 

No hubo diferencias (P≤0.05) en la concentración de N-NH3 entre 

tratamientos. En la concentración total de AGV y concentración de ácido acético y 

propiónico,  no se observaron diferencias entre tratamientos, pero se encontraron 

diferencias en la concentración de ácido butírico, siendo mayor (P≤0.05) en los 

tratamientos con Se y Cr respecto al testigo y el tratamiento con Se + Cr (Cuadro 

10). 

 

Cuadro 10. Concentración in vitro  de N-NH3 y AGV en liquido ruminal 

Tratamientos. 

Concepto   Testigo Se  Cr  Se + CrEEM. 

N-NH3 (mg/dL) 29.85 a 25.93 a 33.31 a 27.46 a 2.018 

Total AGV*  28.33  25.09  33.37  26.57   

Acetico %  69.79 a 67.19 a 66.77 a 68.39 a 0.908 

Propionico %  20.14 a 21.46 a 21.71 a 20.98 a 0.708 

Butirico %  10.06 b 11.35 a 11.52 a 10.62 ab 0.249 

 
*(mMOL/ mL) 

DISCUSIÓN 
 

Los estudios referentes con la adición de Cr o Se orgánicos en las dietas 

para rumiantes, se refieren a los efectos que estos causan en el consumo de 

alimento, ganancia de peso, composición y rendimiento de la cana, principalmente 

relacionando su efecto a nivel metabólico, pues son considerados como 

modificadores del metabolismo (Dikeman, 2007). Solamente en algunas 
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investigaciones se ha relacionado el efecto de la adición de estos minerales 

orgánicos en la degradación del alimento y fermentación en el rumen. La ganancia 

de peso, consumo de alimento, conversión alimenticia o rendimiento y 

composición (grasa) de la canal, están relacionados con la degradación y 

variables de fermentación en rumen, pero no se conoce a ciencia cierta si estos 

minerales tienen algún efecto en el metabolismo de la flora microbiana respecto a 

la degradabilidad de la materia seca, proteína,  pH o en la concentración de ácidos 

grasos volátiles en el rumen, los cuales, al ser modificados, pueden afectar la 

respuesta animal. Además, en la literatura revisada se encontraron escasos 

estudios donde la adición de minerales orgánicos (quelados con levaduras) tenga 

efectos en le ámbito ruminal, ya que no los relacionan con el metabolismo ruminal 

al considerar que estos minerales suelen sobrepasar el rumen y ser absorbidos en 

el intestino delgado, ya sea en forma inorgánica u orgánica unidos a la fracción de 

proteína bacteriana (Koenig et al., 1997) y, por lo tanto, su efecto será en el ámbito 

metabólico del animal, en el caso del Cr como factor de tolerancia a la glucosa 

(Striffler et al., 1995), y al Se por su actividad metabólica relacionada con la 

glutatión peroxidasa (Kayanoki et al., 1996). El efecto de estos minerales en el 

metabolismo del rumen no es claro, pero una forma indirecta de evaluarlo es 

determinando la degradabilidad y variables de la fermentación ruminal cuando se 

adicionan como suplemento en forma quelatada con levaduras inactivas 

En el presente estudio, las dosis incluidas a la dieta basal de Se y Cr 

orgánicos fueron 0.88 mg/kg y 0.99 mg/kg, respectivamente, cantidades 

superiores a las recomendadas. En el caso del Se los requerimientos son de 0.1-
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0.3 ppm (NRC, 2005). Concentraciones menores a 0.03 ppm se asocian con 

alteraciones de la salud y la disminución de la producción (Underwood y Suttle 

1999) y, para el Cr no se conoce el requerimiento de este mineral, aun cuando se 

recomiendan niveles máximos de inclusión tolerables por los animales, la máxima 

tolerancia de concentración de Cr trivalente en formas cloradas es 1000 mg Cr/kg 

(Bauer; Rush y Rasby, 2009). Sin embargo, los resultados del presente estudio no 

indicaron ningún efecto tóxico en los novillos con los niveles incluidos en las 

dietas. Este resultado sugiere que proporcionar suplementos de Se y Cr orgánicos 

superiores a las recomendaciones reportadas en la literatura deben ser revisados. 

Bunting (2007) reporta que en dietas experimentales para rumiantes las dosis de 

Cr van de 0.3 a 1.6 ppm; además menciona que la concentración en dietas es 

mayor que el suplemento de Cr adicional (0.25 a 0.5 ppm), y que existe poca y 

muy variada información disponible acerca del contenido del Cr en los alimentos 

usados en la alimentación de especies pecuarias. 

De acuerdo con los resultados del presente estudio, la DISMS fue mayor, 

en promedio, de 7 %, a las 72 h en las dietas adicionadas con Se, Cr o Se + Cr 

respecto al testigo, como una consecuencia del incremento, en promedio, del 23 

% de la DISFDN y del 25 % en la DISFDA determinada a la misma hora, pero no 

hubo diferencia en la DISPC. Sin embargo, las diferencias en la DISMS y las 

fracciones de fibra pueden estar relacionada con la diferencia encontradas en la 

concentración total de AGV, pues en el tratamiento con Se + levadura, las 

concentraciones fueron mayores, aun cuando no se detectaron diferencias en las 

concentraciones de ácido acético, propiónico y butírico y los valores de pH, 
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apaentemente se favoreció la actividad de los microrganismos del rumen en su 

actividad de degradación del alimento al adicionar estos minerales, lo cual 

implicaría que fueron utilizados por los propios microrganismos en su 

metabolismo. Aunque no se observaron diferencias en la degradación de la 

proteína del alimento, si se observó un incremento en el N-NH3 en favor del 

tratamiento con Se y Se + Cr, lo cual indica que, probablemente, el Se sea un 

mineral requerido por los microrganismos más que el Cr, aunque en las pruebas in 

vitro los resultados no coincidieron con los de in situ. 

La inclusión de Se o Se + Cr orgánicos mejoraron la degradabilidad de la 

MS en el rumen pero no la inclusión de Cr, así que la combinación de ambos no 

presentó una acción sinérgica que justifique su inclusión conjunta. Sin embargo, 

en la prueba de degradabilidad in vitro, no se observaron estas diferencias. El 

incremento de la Degradación de la MS observada en el rumen se puede atribuir 

al aumento en la Degradación de la FDN y FDA debido a la adición de Se. Estos 

resultados no coinciden con los reportados por Romero et al. (2009), quienes no 

encontraron diferencias en la degradabilidad de la MS en el rumen de novillos en 

finalización cuando recibieron un suplemento con minerales quelados con 

levadura de SC. 

Rodríguez et al. (2011) mencionan que un suplemento con Se o Cr 

orgánicos (Cr 0,3 mg/kg y Se 0,3 mg/kg y Cr 0,4 mg/kg y Se 0,4 mg/kg) quelados 

con levaduras, mejoran la eficiencia parcial de utilización del alimento en ovinos 

sin afectar el consumo voluntario, lo cual coincide con los resultados del presente 

estudio. Sin embargo, Domínguez et al. (2009) reportan que con una dieta de 
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finalización para ovinos,  combinando dosis de Cr (0; 0,25 y 0,35 mg) y Se (0 y 0,3 

mg) quelados con levaduras, el Se no afectó las variables productivas pero el Cr 

mostró una respuesta positiva en la ganancia de peso.  

Los resultados indican que el Se y Cr orgánicos no afectan la fermentación 

ruminal y que las variaciones en la Degradación de la MS, fibra o PC pueden 

deberse a otros factores no relacionados con el metabolismo de las bacterias que 

involucren a estos minerales. Estos resultados coinciden con los reportados por 

Romero et al. (2009) quienes observaron que un suplemento con Se, Cr o Zn 

quelados con levadura de SC no tuvo efectos en las variables ruminales, pH, AGV 

y N-NH3 en bovinos, pero no queda clara la acción del Cr y Se en el metabolismo 

del rumen. 

El efecto del Se y Cr orgánicos fue incrementar la degradabilidad de la MS 

en el rumen sin afectar las variables de fermentación, lo cual indica que 

probablemente hubo mayor disponibilidad de nutrientes para ser absorbidos y 

metabolizados, y que su efecto está más asociado con la fisiología y metabolismo 

animal. Según (Underwood y Suttle, 1999), un suplemento con Se mejora el 

crecimiento de borregos en dietas deficientes en este microelemento. Aun cuando 

toda la fisiología y metabolismo del Se no está claro, sí se sabe que su presencia 

es importante en la formación de la enzima glutatión peroxidasa y del 

mantenimiento de las membranas celulares, actuando como un antioxidante 

conjuntamente con la vitamina E. Además, la actividad del Cr tiene mayor relación 

con la fisiología y metabolismo de la glucosa en el animal que con los efectos que 

puedan asociarse a nivel del metabolismo del rumen.  
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CONCLUSIONES 
 

En las condiciones experimentales descritas para el presente estudio, se 

concluye que un suplemento con Se o Cr orgánicos quelados con levaduras de 

Saccharomyces cerevisiae incrementan la degradabilidad de la MS, FDN y FDA 

en el rumen, pero no la de la PC. Además, estos suplemento no cambiaron la 

concentración de ácidos grasos volátiles, nitrógeno amoniacal ni el pH en el 

rumen. 

Los novillos consumieron las dietas con Se o Cr orgánicos en una 

concentración mayor a la recomendada, pero no mostraron síntomas de toxicidad. 
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