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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La presente investigacion se realizé en la granja experimental y laboratorio
de nutricion animal del Instituto de Recursos Genéticos y Productividad-Ganaderia
del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, ubicado en el Km. 36.5 de la
Carretera México-Texcoco, Montecillo, Estado de México. Las coordenadas
geograficas son 19° 29’ longitud oeste y 98° 53’ latitud norte, el clima es templado
semi-seco, con una temperatura media anual de 15.9°C, con heladas poco
frecuentes y una precipitacién pluvial media anual de 686.0 mm y una altitud

media de 2.250 msnm.

Animales

Se utilizaron cuatro novillos Holstein con canula 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 ofreci6 el
alimento a las 08:00 y 16:00 h Los novillos fueron pesados al iniciar el experimento
y 15 dias antes de iniciar el estudio recibieron Ivermectina (1 mL/kg) y vitaminas
(Vigantol ADE, 3 mL/animal), y durante este tiempo se determind 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 duracién de 52 dias, con
cuatro periodos de 13 dias: 10 de adaptacién a las dietas y tres para tomar

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

fueron pesados al inicio y final del experimento.

Dietas experimentales

Se formul6 una dieta basal para novillos en finalizacion 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 + Cry 4) T + Se-Cr,
(Tabla 1) y su composicion quimica se presenta en el Cuadro 2. El producto
utilizado fue levaduras nucleo Biotecap® con Saccharomyces cerevisiae (selenio
con levadura 590 mg/kg; cromo con levadura 990 mg/kg) con presentacion en
polvo. Para separar los efectos se utilizaron los nucleos de Se + levadura y Cr +
levadura, los cuales fueron mezclados junto con el concentrado, y posteriormente
con el forraje en cantidades determinadas de inclusion para establecer los
tratamientos. La cantidad adicionada (0.15 % Biotecap-Se y 0.10 % Biotecap-Cr)
de cada producto proporcion6 a las dietas 0.88 mg/kg de Se y 0.99 mg/kg de Cr.
En muestras de la dieta basal se determind MS (AOAC?, 2005) y PC (AOAC®,
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.

Composicion de las dietas experimentales

Dietas experimentales

Ingrediente, % MS Testigo T+ Se T+Cr T+SeyCr
Maiz 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 maiz 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, Selenio® - 0.15 - 0.15
Biotecap, Cromo® - - 0.10 0.10

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

® Proporciona a la dieta una concentracién de 0.99 mg/kg de Cr.

Cuadro 2. Composicién quimica de las dietas experimentales

Composicion quimica, % Testigo T+ Se T+Cr T+SeyCr
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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Degradacion in situ

Se determind la Degradacion 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 um de didmetro, y 7.5 cm de ancho por 15 cm de largo, Las bolsas se
colocaron en una estufa de aire forzado con temperatura de 65° 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
mafana. Adicionalmente se calcul6 la tasa de digestion (kg). Se utilizaron 64
bolsas por cada periodo de muestreo, 16 por animal, 2 por cada tiempo de
incubacion 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 O h fueron
sumergidas en el agua a 38 °C 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 °C 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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Determinacion de pH, AGV y N-NHzen el liquido ruminal

Para determinar la concentracion de pH, acidos grasos volatiles (AGV) y
nitrogeno amoniacal (N-NHs), en el primer dia de muestreo de cada periodo
experimental se recolectaron 50 mL de liquido ruminal 4 h después de suministrar
el alimento de la mafiana a los novillos. El liquido fue filtrado usando una capa
doble de gasas e inmediatamente se midid el pH con un potencibmetro portatil
(ORION, modelo SA 210), y posteriormente se adicioné 4 mL de liquido en un tubo
de ensaye con 1 mL de &cido metafosférico al 25 % (v/v), para lograr una

concentracion de 4:1 y se congelaron para el andlisis posterior de AGV y N-NHs.

Para determinar la concentracibon de AGV, las muestras fueron
descongeladas y una alicuota de 3 mL fue centrifugada a 12,000 rpm durante 10
min; el sobrenadante se colocé en viales de vidrio de 1 mL y se midid la
concentracion de AGV de acuerdo con Erwin et al. (1961) utlizando 2 pL
inyectados a un cromatdgrafo de gases Perkin Elmer™, 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 ionizacion de flama (FID) de 250° C y de horno de 80° C (1
min) con incrementos de 20° C min™ hasta alcanzar 140° C (3 min) y una
velocidad de gases (H2 y N2) de 40 mL min™ y 400 mL min™ para el aire. Para
determinar la concentracion del N-NH3; (McCollough, 1967), una muestra del
liquido ruminal descongelado de 2 mL se centrifugd a 3,000 rpm por 10 min, del
sobrenadante se recolectaron 20 uL 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 bafio maria 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 realiz6 la lectura en un espectrofotémetro de luz ultravioleta

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

Disefio experimental y analisis estadistico
Se utilizé un disefio experimental cuadro latino 4 X 4 y los resultados se
analizaron usando el procedimiento GLM del programa estadistico SAS (2010).

Las medias de tratamientos fueron comparadas con la prueba de Tukey (P<0.05).
Yik = M+ Ni + Pj + Ty + Ej

donde Y = variable respuesta; y = efecto comun de experiencias; N; = efecto del

novillo; P; = periodo efecto; Ty = efecto del tratamiento y Ej = error residual.

Degradacién in vitro

Con el propésito de comparar la Degradacion de la MS, PC vy
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
Degradacién de la MS y PC se empleé una incubadora DAISY*!, 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 °C) y se llevaron a peso
constante mediante al uso de una estufa de aire forzado a una temperatura de 65

°C 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
incubacion, y 2 bolsas blanco para corregir los pesos por periodo. Los periodos de
incubacion para las muestras fueron 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48 y 72 h, cada periodo de
incubacion se corrié por triplicado mediante el método descrito por ANKOM

Technology-08/05.

El liquido ruminal usado para las determinacion de las Degradaciones in
vitro se obtuvo de los mismos novillos fistulados usados para el ensayo de
Degradacioénes in situ. El liquido 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
°C, la cual se desecho antes de colocar el liquido ruminal. Para la determinacion
de las concentraciones de AGV y N-NH3 se siguieron las mismas metodologias

descritas anteriormente.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental usado fue bloques generalizados al azar con
repeticiones en el tiempo. Los resultados se analizaron mediante el procedimiento
GLM del programa estadistico SAS 2010, comparando las medias de tratamientos

por la prueba de Tukey (P<0.05).
Yij= M + T+ Bj+ Eij

donde Yj = variable respuesta; Subindice i = tratamiento (1, 2, 3, 4); Subindice j =
bloque (1, 2, 3); y = efecto comun del experimento; T; = efecto de tratamiento; B; =

periodo bloque y E;; = error aleatorio.
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RESULTADOS

Degradacién in situ de la materia seca (DISMS)

La DISMS fue mayor (P<0.05) con Sey Cralas 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 comparacion con los demas tratamientos. En los demas horarios no se

observaron diferencias (Cuadro 3).

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

Tratamientos.

Incubacion (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 4091 a 39.42 ab 1.524
8 40.23 a 43.03 a 43.7 a 439 a 1.092
12 44.45 a 47.69 a 47.14 a 47.33 a 1.004
16 50.96 b 5551 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 69.5a 73.71a 73.38 a 72.15a 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 incubacion de los tratamientos contra el

testigo, analizando en los diferentes tiempos de incubacion también se observa
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una tendencia de incremento en la DISMS en los tratamientos con Se, Cr 0 Se +

Cr respecto al testigo.

Figura 3. Comportamiento de la DISMS de los tratamientos.
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Degradacién 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 demas tratamientos.
Sin embargo, a las 48 h 'y 72 h la DIFDN fue menor (P<0.05) para el testigo que
para los demas tratamientos, no presentandose diferencias entre los tratamientos
gue contenian Se o Cr (Cuadro 4). En la figura 4 se muestran los comportamientos
de la DISFDN de los diferentes tratamientos, observandose que los tratamientos
gue contenian Se y Cr mostraron una tendencia de incremento en la DISFDN en

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

Tratamientos.

Incubacion (h) Testigo Se Cr Se + Cr EEM
0 1.86 a 3.17 a 3.84a 3.61a 1.107
4 561b 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 21.01a 26.34 a 2431 a 21.94 a 0.983
24 24.05 a 31.94 a 31.61a 28.69 a 2.441
48 38.56 b 50.13 a 48.96 a 455 a 2.338
72 4475 b 61.2 a 57.13 a 56.76 a 2.100

Figura 4. Comportamiento de la DISFDN de los tratamientos.
Digestibilidad de FDN in situ
65.00
60.00 >
55.00 f
50.00 :
45.00 /7

3 35.00 /// —m—Testigo

gﬂ 30.00 ; //// Selenio

(=]

2 25.00 ==Cromo
20.00 —MseRcr
15.00
10.00 -

5.00 -
0.00
0 4 12 16 24 48 72
Incubacién h

26



Degradacion 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 demds tratamientos, no presentandose

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, observdndose que

el tratamiento de Se + Cr presentd mayores Degradaciones, con excepcion a las

48 h, respecto a los demas tratamientos, mientras que la inclusién de Se y Cr en

los tratamientos caus6 tendencias a incrementar la DISFDA respecto al testigo,

observandose solo diferencias significativas en las 48 y 72 h de incubacion de los

tratamientos respecto del testigo.

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

Tratamientos.

Incubacion (h) Testigo Se Cr Se + Cr EEM
0 4.46 a 253 a 3.36a 534 a 1.103
4 6.19b 6.1b 7.26b 12.28 a 0.783
8 7.3b 7.28b 951b 14.18 a 0.958
12 10.3b 10.88 b 11.18b 17.42 a 1.372
16 1488 Db 1557Db 1411 b 2161l a 0.842
24 16.78 b 20.46 b 17.88 b 27.78 a 1474
48 28.28 a 34.45a 32.22 a 34.39 a 2.459
72 3452 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.
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Degradacién in situ de la proteina cruda (DISPC)

La DISPC fue mayor (P<0.05) a las 4 h para el tratamiento con Cr en
comparaciéon con el de Se + Cr,alas 8 hcon el testigoy Se + Cryalas 12y 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 mostré 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, observandose que
el tratamiento con Cr mostr6 mayores tendencias de incremento en la DISPC que
los demas 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. Degradacion in situ de la proteina cruda de las dietas experimentales

Tratamientos.

Incubacion (h) Testigo Se Cr Se + Cr EEM
0 36.5b 39.28 ab 42.02 a 37.31b 0.872
4 45.08 ab 47.35 ab 49.91 a 43.61b 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 53.95b 575a 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 75.31a 77.76 a 77.83 a 75.37 a 0.946

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

No hubo diferencias (P<0.05) en el pH entre tratamientos; sin embargo, la
concentracion 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 concentracion total de AGV fue
mayor en el tratamiento de Se que en los demas tratamientos; sin embargo, no se
observaron diferencias (P<0.05) en la concentracidén de &cido acético, propiénico y

butirico entre los tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracion in situ de N-NHz, 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(mMMOL/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 1793 a 17.23 a 16.49 a 0.478
Butirico% 1244 a 12.58 a 12.20 a 12.02 a 0.359

pH 6.21a 6.10 a 6.14 a 6.28 0.096

30



Degradacion 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

gue en los demas tratamientos, no presentandose diferencias entre tratamientos

en los demas horarios (cuadro 8).

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

Incubacion (h) Testigo Se Cr Se +Cr EEM
0 6.03 b 6.1b 10.15a 11.85a 0.942
4 20.9 bc 19.77 c 24.45 ab 26.15a 0.906
8 32.29 a 30.31a 34.1a 34.2a 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 61.91a 63.22 a 1.117
48 68.28 a 67.15a 69.29 a 69.02 a 1.004
72 7292 a 72.59 a 73.2 a 74.4 a 0.973
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Degradacién in vitro de la proteina cruda (DIVPC)

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

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

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

horarios restantes entre tratamientos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Degradacion in vitro de la proteina cruda de las dietas experimentales.

Tratamientos

Incubacién (h) Testigo Se Cr Se + Cr EEM
0 19.99 a 20.01 a 21.15a 23.32a 1.151
4 24.85 a 26.46 a 31.82 a 2551 a 2.191
8 29.72 b 30.46 b 36.47 a 32.11b 0.812
12 34.74 ab 33.09b 39.67 a 36.96 ab 1.260
16 36.82b 35.55b 42.57 a 38.7b 0.797
24 49.11 b 51.49 ab 60.44 a 51.18 ab 2.653
48 57.09 a 58.86 a 71.15a 56.18 a 4.173
72 66.21 b 66.00 b 86.37 a 65.85 b 2.867
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Concentracion de N-NH3, AGV y pH

No hubo diferencias (P<0.05) en la concentracion de N-NH;3 entre
tratamientos. En la concentracién total de AGV y concentracion de acido acético y
propidnico, no se observaron diferencias entre tratamientos, pero se encontraron
diferencias en la concentracion de &cido butirico, 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. Concentracion in vitro de N-NHz y AGV en liquido ruminal
Tratamientos.
Concepto Testigo Se Cr Se + CrEEM.

N-NH3 (mg/dL) 29.85 a 2593 a 33.31a 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 11.35a 11.52 a 10.62 ab 0.249
*(mMOL/ mL)

DISCUSION

Los estudios referentes con la adicion de Cr o Se organicos en las dietas
para rumiantes, se refieren a los efectos que estos causan en el consumo de
alimento, ganancia de peso, composicion y rendimiento de la cana, principalmente
relacionando su efecto a nivel metabdlico, pues son considerados como

modificadores del metabolismo (Dikeman, 2007). Solamente en algunas
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investigaciones se ha relacionado el efecto de la adicidbn de estos minerales
organicos en la degradacion del alimento y fermentacion en el rumen. La ganancia
de peso, consumo de alimento, conversibn alimenticia o rendimiento vy
composicion (grasa) de la canal, estan relacionados con la degradacion y
variables de fermentacién en rumen, pero no se conoce a ciencia cierta si estos
minerales tienen algun efecto en el metabolismo de la flora microbiana respecto a
la degradabilidad de la materia seca, proteina, pH o en la concentracion de acidos
grasos volatiles en el rumen, los cuales, al ser modificados, pueden afectar la
respuesta animal. Ademas, en la literatura revisada se encontraron escasos
estudios donde la adicion de minerales organicos (quelados con levaduras) tenga
efectos en le &mbito 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 inorganica u orgéanica unidos a la fraccion de
proteina bacteriana (Koenig et al., 1997) y, por lo tanto, su efecto sera en el ambito
metabdlico del animal, en el caso del Cr como factor de tolerancia a la glucosa
(Striffler et al., 1995), y al Se por su actividad metabdlica relacionada con la
glutation 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 fermentacién 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
organicos 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 disminucién de la produccién (Underwood y Suttle
1999) y, para el Cr no se conoce el requerimiento de este mineral, aun cuando se
recomiendan niveles maximos de inclusion tolerables por los animales, la maxima
tolerancia de concentracion 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 ningun efecto téxico en los novillos con los niveles incluidos en las
dietas. Este resultado sugiere que proporcionar suplementos de Se y Cr organicos
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; ademas menciona que la concentracion en dietas es
mayor que el suplemento de Cr adicional (0.25 a 0.5 ppm), y que existe poca y
muy variada informacion disponible acerca del contenido del Cr en los alimentos

usados en la alimentacion 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 vy las
fracciones de fibra pueden estar relacionada con la diferencia encontradas en la
concentracion total de AGV, pues en el tratamiento con Se + levadura, las
concentraciones fueron mayores, aun cuando no se detectaron diferencias en las

concentraciones de &cido acético, propiénico y butirico y los valores de pH,
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apaentemente se favoreci6 la actividad de los microrganismos del rumen en su
actividad de degradacién del alimento al adicionar estos minerales, lo cual
implicaria que fueron utilizados por los propios microrganismos en su
metabolismo. Aunque no se observaron diferencias en la degradacion de la
proteina del alimento, si se observé 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 mas que el Cr, aunque en las pruebas in

vitro los resultados no coincidieron con los de in situ.

La inclusion de Se o Se + Cr organicos mejoraron la degradabilidad de la
MS en el rumen pero no la inclusion de Cr, asi que la combinacién de ambos no
presenté una accion sinérgica que justifique su inclusion conjunta. Sin embargo,
en la prueba de degradabilidad in vitro, no se observaron estas diferencias. El
incremento de la Degradacion de la MS observada en el rumen se puede atribuir
al aumento en la Degradaciéon de la FDN y FDA debido a la adicién 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
finalizacion cuando recibieron un suplemento con minerales quelados con

levadura de SC.

Rodriguez et al. (2011) mencionan que un suplemento con Se o Cr
organicos (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 utilizacion del alimento en ovinos
sin afectar el consumo voluntario, lo cual coincide con los resultados del presente

estudio. Sin embargo, Dominguez et al. (2009) reportan que con una dieta de
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finalizacion para ovinos, combinando dosis de Cr (0; 0,25y 0,35 mg) y Se (0y 0,3
mg) quelados con levaduras, el Se no afectd las variables productivas pero el Cr

mostré una respuesta positiva en la ganancia de peso.

Los resultados indican que el Se y Cr organicos no afectan la fermentacion
ruminal y que las variaciones en la Degradacion 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 0 Zn
guelados con levadura de SC no tuvo efectos en las variables ruminales, pH, AGV
y N-NH3 en bovinos, pero no queda clara la accion del Cr y Se en el metabolismo

del rumen.

El efecto del Se y Cr organicos fue incrementar la degradabilidad de la MS
en el rumen sin afectar las variables de fermentacion, lo cual indica que
probablemente hubo mayor disponibilidad de nutrientes para ser absorbidos y
metabolizados, y que su efecto esta mas asociado con la fisiologia y metabolismo
animal. Segun (Underwood y Suttle, 1999), un suplemento con Se mejora el
crecimiento de borregos en dietas deficientes en este microelemento. Aun cuando
toda la fisiologia y metabolismo del Se no esta claro, si se sabe que su presencia
es importante en la formacion de la enzima glutation peroxidasa y del
mantenimiento de las membranas celulares, actuando como un antioxidante
conjuntamente con la vitamina E. Ademas, la actividad del Cr tiene mayor relacion
con la fisiologia 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 organicos quelados con levaduras de
Saccharomyces cerevisiae incrementan la degradabilidad de la MS, FDN y FDA
en el rumen, pero no la de la PC. Ademas, estos suplemento no cambiaron la
concentracion de &cidos grasos volatiles, nitrdgeno amoniacal ni el pH en el

rumen.

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

concentracion mayor a la recomendada, pero no mostraron sintomas de toxicidad.

38



LITERATURA CITADA

Anderson, R.A. 1988. Chromium. In: Trace Minerals in Foods. Marcel Dekker, Inc.,

USA. pp: 231-248

AOAC?, 2005. Official Methods of Analysis of the Official Association of Analytical
Chemists. In: Horwitz, W. (ed.), Method 935.29, 18" edition. Gaithersburg,

USA.

AOACP, 2005. Official Methods of Analysis of the Official Association of Analytical
Chemists. In: Horwitz, W. (ed.), Method 976.06, 18" edition. Gaithersburg,

USA.

Dennis Bauer, D., Rush, I. y Rasby, R. 2009. Minerales y vitaminas en bovinos de
carne. Capitulo 4 Univ. de Nebraska, EE.UU. Sitio Argentino de Produccion

Animal. Pp 18.

Bravo M., E., y J. Bafuelos L. 1994. Comportamiento de ovinos suplementados
con selenio. Tesis Profesional. Departamento de Zootecnia, Universidad
Auténoma Chapingo. Chapingo, Méx. 80 p.Fulghum, R.S. and J.M.
Worthington. 1984. Superoxide dismutase in ruminal bacteria. Appl.

Environ. Microbiol. 48: 675-677.

Bunting, L. D. 2007. Chromium and Dairy Nutrition: What Do We Know? Dairy
Technical Specialist. ADM Animal Health and Nutrition and Moormans, Inc.

Quincy, IL 62301.

39



Bunting, L. D., J. M. Fernandez, D. L. Thompson, Jr., and L. L. Southern. 1994.
Influence of chromium picolinate on glucose usage and metabolic criteria in

growing Holstein calves. J. Anim. Sci. 72:1591-1599.

Burton, J., Mallard, B. y Mowat, D. 1993. Effects of supplemental chromium on
immune responses of periparturient and early-lactation dairy cows. J. Anim.

Sci. 71: 1532-1539.

Cashman K.D. & Flynn A. (1999) 'Optimal Nutrition - Calcium, magnesium and

phosphorus'. Proceedings of the Nutrition Society, 58 (*):477-487.

Castafieda, N. Y., S. E. Buntinx D., R. Angulo M., R. Rosiles Martinez. 2005.
Efecto de la raza de ovejas lactantes, en el consumo voluntario, en

pastoreo. Vet. Méx., 36(1) Pp 41- 52. Mex. D.F.

Ceballos, M. A., F.G. Wittwer. 1996. Metabolismo del selenio en rumiantes Arch.

Med. Vet. 28 (2): 5-18.

Ciria J, Villanueva R, Ciria J. 2005. Avances en nutricion mineral en ganado
bovino. 1X Seminario de Pastos y Forrajes. Universidad Nacional
Experimental del Téchira, San Cristobal. 31 de marzo al 02 de abril.

Memorias, pp. 50-69.

Church, C.D. 1988. ElI Rumiante. Fisiologia Digestiva y Nutricion. Editorial Acribia,

S.A. Zaragoza, Espafa. pp 641.

Dawson ,K. A. 1993. The use of yeast culture in animals feeds: a scientific

application of direct fed microbials and challenges of the future. In: T. P.

40



Lyons (Ed). Biotechnology in the Feed Industry, Proceedings of Alltech’s

Ninth Annual Symposium. USA. pp: 169-172.

Demetrio J. Mufarrege. 1999. Los minerales en la alimentacién de vacunos para
carne en la argentina. E.E.A. INTA Mercedes, Corrientes. Trabajo de

Divulgacion Técnica. p. 36

Dikeman M.E. 2007. Effects of metabolic modifiers on carcass traits and meat

quality. Meat Sci. 77:121-135.

Dominguez V. I. A. 2002. Influencia del cromo y selenio organicos en el
crecimiento, uso de nutrientes, estado inmune y caracteristicas de la canal
de ovinos en engorda intensiva. Colegio de Postgraduados. Tesis Doctoral.

Programa de Ganaderia. 141 p.

Dominguez, V. I. A., S. S. M. Gonzélez, R. J. M. Pinos, J. L. G. Borquez, G. R
Barcena, M. G Mendoza, L. Zapata, and L.L.P. Landois. 2009. Effects of
feeding selenium-yeast and chromium-yeast to finishing lambs on growth,
carcass characteristics, and blood hormones and metabolites. Anim. Feed

Sci. Technol. 52: 42-49.

Evans, G. W. 1982. The role of picolinic acid in metal metabolism. Life Chem. Rep.

1: 57-67.

Evans, G. W., D.J. Pouchnik. 1993. Composition and biological activity of
chromiumpipidine carbonylate complexes. J. Inorganic Biochem. 49:177-

187.

41



FAO, 2009. Tendencias en la Produccidon Bovina. Organizacion de la Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

Finley JW. 1999a. Does selenium accumulation in meat confer a health benefit to
the consumer? Proceedings of the American Society of Animal Science

(http://www.asas.org/jas/symposia/proceedings/0911.pdf 12/00).

Gallardo, J. L. 2006. Situacion actual y perspectiva de la produccion de carne de
bovino en México 2006. Coordinacién General de Ganaderia, SAGARPA.

México. pp: 17-18.

Garcia-Castillo R., G. J Velasquez., R. R. Morones, Kawas G., y E. J. Salinas.
2006. Metabolitos en suero sanguineo de cerdos alimentados con dietas
suplementadas con cromo-I-metionina. Agronomia Mesoamericana 17(2):

161-165.

Garcia C., C. G. 1999. Efecto de monensina sddica y Saccharomyces cereviciae
en la fermentacion ruminal y Degradaciéon de una dieta integral, en
borregos. Colegio de Postgraduados. Tesis de Maestria. Programa de

Ganaderia. 80 p.

Glienke L. R., and R. C. Ewan. 1977. Selenium deficiency in the young pig. J.

Anim. Sci. 45(6):1334-40.

Hidiroglou, M. and Jenkins, K. 1.1973. Absorption of ">Se-selenomethionine from

the rumen of sheep. Can. J. Anim. Sci. 53: 345-347.

42



Jacques K and McKenzie C 1991 Organic trace minerals on the farm. Feeds and

Feeding. 16(18).

Jacques, K., and S. Stewart. 1993. Does chromium have a future in feed? J. Feed

Tech. Market. Vol. 44, No. 2.

Kayanoki, Y. J. Fujii, K. N. Islam, K. Suzuki, S. Kawata, Y. Matsuzawa, N.
Taniguchi. 1996. The protective role of glutathione peroxidase in apoptosis

induced by reactive oxygen species. J. Biochem. 4:817-822.

Koenig, K. M., L. M. Rode, R. D. H Cohen and W.T. Buckley. 1997. Effects of diet
and chemical form of selenium on selenium metabolism in sheep. J. Anim.

Sci. 75, 817-827.

Krishnamurti, C.R., C.F Ramberg, M.A Shariff. 1989. Kinetic modeling of selenium

metabolism in nonpregnant ewes, J. Nutr. 119:1146-1155.

Larsen, H.J., 1988. Influence of selenium on antibody production in sheep. Res.

Vet. Sci. 54, 4-12.

Lindemann MD, Wood CM, Harper AF, Kornegay ET, Anderson RA. Dietary
chromium picolinate additions improve gain: feed and carcass
characteristics in growing-finishing pigs and increase litter size in

reproducing sows. J Anim Sci. 1995;73(2):457-465.

Levander. O.A. 1986. Selenium. En: Mertz, W. 1986. Trace elements in human

and animal nutrition. Vol. 2. 5th. ed., Academic Press, Inc. Orlando, USA.

43



Lessard M., Yan W. C., Elliott G. S, Rebd A. H., Van Vleet I. E., G. J. Brisson and
R. D. Schultz. 1991. Cellular immune responses in pigs fed a vitamin E- and

selenium-deficient diet. J. Anim. Sci. 69:1575-1582.

Luna Martinez Eduardo. Y MPA. Albarran Dias Martha. SAGARPA. situacion

actual y perspectiva de la produccién de carne de bovino en México 2006.

Mahan D. C., Brendemuh, J. H., Carter S. D., Chiba L. I., Crenshaw T. D.
Cromwell G. L, Dove C. R. Harper A. F, Hill G. M., Hollis G. R., Kim S. W.,
Lindemann M, Maxwell C. V., Miller P. S. Nelssen J. L, Richert B. T,
Southern L. L. 2005. Comparison of dietary selenium fed to grower-finisher
pigs from various regions of the United States on resulting tissue Se and

loin mineral concentrations. J. Anim. Sci. 83:852-857

McConnell, K. P., and Cho, G. J. (1965). Transmucosal movement of selenium

Am. J. Physiol. 208, 1191 -1195.

McCullough, H. 1967. The determination of ammonia in whole blood by a direct

colorimetric method. Clin.Chem., 17: 297-304.

McDonald P, Edwards RA, Greenhalgh JFD, Morgan CA (2006) Nutriciéon Animal.

Acribia. Zaragoza, Espafia. 616 pp.

McDowell, L.R., J.H. Conrad, F.G. Hembry. 1993. Selenio. Minerales para
Rumiantes en Pastoreo en Regiones Tropicales. 2 ed., Departamento de

Zootecnia, Universidad de Florida, Gainesville. USA.

44



Merck, 2000. Guia de referencia: Bioquimica sérica (criterios de valoracion).
Manual de Merck de veterinaria. 5 ed. Océano grupo editorial, S. A.

Barcelona Espafa. p. 2454-2455.

Mertz, W. 1987. Trace Elements in Human and Animal Nutrition. 5a., Vol 1,

Academic Press. Inc., USA. Pp: 225-243.

NRC. 1985. Nutriment Requirements of Sheep. 6th Ed. National Academy Press.

Washington, D.C. USA. Pp. 112.

NRC. 1989. National requeriments of dairy cattle. 6th Ed. National Academy of

Sciences, Washington, D. C. USA.

NRC. 1997. The Role of Chromium in Animal Nutrition. Washington, D. C. National

Academy of Sciences. National Academy Press. USA. Pp: 120.
NRC 2000). Nutrient Requirements of Beef Cattle. NRC- NAP- Washington.

NRC. 2005. Mineral Tolerances of Animals, 2nd edn. National Academy of

Sciences, Washington, D.C. USA.

Okada, S. et al (1981) Alterations in ribonucleic acid synthesis by chromium (llI).

Journal of inorganic Biochemistry, 15, 223-231.

Papp L.V., Lu J., Holmgren A., Khanna K.K. (2007): From selenium to
selenoproteins: Synthesis, identity and their role in human health.

Antioxidants & Redox Signaling, 9, 775-806.

45



Rodriguez A. L. C., G. D. M. Mendoza, N. S. Mota, A. I. T. Osorio, H. R. Lee y P.
A. G. Herndndez. 2011. Efecto del selenio y cromo organicos sobre el
comportamiento de ovinos en finalizacion. Nota técnica. Revista Cientifica,

FCV-LUZ. 21(2):152-155.

Romero M. J.M.R. Pinos, J. G. Herrera, J. C. Garcia, A. Z. M. Salem, R. Béarcena,
G. Alvarez. 2009. Influence of Zilpaterol and Mineral-Yeast Mixture on
Ruminal Fermentation and Growth Performance in Finishing Steers. J. Appl.

Anim. Res. 35: 77- 81.

Salamanca C. Arcesio Zoot. 2010. Suplementacion de minerales en la produccion
bovina—Mineral supplementation for cattle production. Universidad
Cooperativa de Colombia, Arauca. Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia. REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504. Vol. 11,
N° 09, septiembre/2010.

http://lwww.veterinaria.org/revistas/redvet/n090910.html

SAS, 1999. User’s Guide: Statistics. Version 8. SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.

SAS. 2002. Statistical Analysis System Institute. User's Guide: Statistics. Cary,

NC, USA. Release 8.02.

Schwarz, K. & Mertz, W. (1959) Chromium (lll) and the glucose tolerance factor

(Letters to the Editors). Arch. Biochem. Biophys. 85: 292-295.

Shamberguer, J.R. 1981. Biochemistry of selenium. Plenum Press. New York and

London.

46



Silva J. H., M. A. Quiroga, y N. J. Auza. 2000. Selenio en el rumiante. Relaciones

suelo, planta, animal. Med Vet 17 (10):229-246.

Southern, L. L.; Payne, R. L. 2003. Role of chromium in swine nutrition explored.

Feedstuffs. Vol. 75. 34:1-3.

Stowe, H.D., and T.H. Herdt. 1992. Clinical assesment of selenium status of

livestock, J.Anim.Sci. 70: 3928-3933.

Steele, N. C., T. G. Althen, and L. T. Frobish. 1977. Biological activity of glucose

tolerance factor in swine. J. Anim. Sci. 45:1341-1346

Striffler, J.S., J.S. Law, M.M. Polansky, S.J. Bhathena and R.A. Anderson.
1995.Chromium improves insulin response to glucose in rats. Metabolismo.

44:1314.

Ullrey, D.E. 1987. Biochemical and physiological indicators of selenium status in

animals, J.Anim. Sci. 65: 1712-1726.

Ullrey, D.E. 1992 Basis for regulation of selenium supplements in animal diets. J.

Anim. Sci.

Underwood E.J., Suttle. N. 1999. The Mineral Nutrition of Livestock. 3rd ed. Pp

343-373. CAB International, Wallingford, Oxford, UK.

Van Soest P., J. Robertson y B. Lewis. 1991. Methods for dietary fiber, neutral
detergent fiber and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition.

J. Dairy Sci., 74: 3583-3597.

47



Vanzant, E., Cochran, R., Titgemeyer, E. 1998. Standardization of in situ
techniques for ruminant feedstuff evaluation. Journal of Animal Science. 76:

2717-2729.

Wallace R. J. y C. J. Newbold. 1993. Rumen fermentation and its manipulation: the
development of yeast cultures as feed additives. En Lyons T.P. (Ed.)
Biotechnology in the Feed Industry. Proc. Alltech’s 9" Annual Symposium.

USA. pp. 173-192.

48



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	REVISIÓN DE LITERATURA
	Antecedentes
	Producción de carne bovina en el mundo:
	Producción de carne bovina en México:
	Nutrición y alimentación de bovinos:
	Los minerales en la nutrición de bovinos:

	Importancia del selenio y del cromo
	El selenio
	Requerimientos, deficiencia y toxicidad del selenio
	Funciones fisiológicas
	Metabolismo de selenio
	El cromo
	Requerimientos, deficiencia y toxicidad del como
	Funciones fisiológicas
	Metabolismo de cromo


	JUSTIFICACIÓN
	HIPÓTESIS
	OBJETIVOS GENERALES
	MATERIALES Y MÉTODOS
	Localización
	Animales
	Dietas experimentales
	Degradación in situ
	Determinación de pH, AGV y N-NH3 en el líquido ruminal
	Diseño experimental y análisis estadístico
	Degradación in vitro
	Diseño experimental y análisis estadístico

	RESULTADOS
	Degradación in situ de la materia seca (DISMS)
	Degradación in situ de la fibra detergente neutro (DISFDN)
	Degradación in situ de la fibra detergente acido (DISFDA)
	Degradación in situ de la proteína cruda (DISPC)
	Concentración de N-NH3, AGV y pH
	Degradación in vitro de la materia seca (DIVMS)
	Degradación in vitro de la proteína cruda (DIVPC)
	Concentración de N-NH3, AGV y pH

	DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	LITERATURA CITADA



