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Resumen

El zinc es un elemento esencial para el organismo animal,
ademas de ser un activador de més de doscientos sistemas
enzimdticos. El1 objetivo de 1la presente investigacidén fue
evaluar la digestibilidad aparente en ovinos, utilizando tres
niveles diferentes de zinc. Se usaron 12 ovinos machos de 1la
cruza kahtadin vs pelibuey de un 1 afio de edad, distribuidos
en un diseflo experimental completamente al azar; en el area
experimental de ovinos del colegio de postgraduados campus
Montecillos, Texcoco, México, manejando inclusiones de zinc de
25 ppm (T1), 80 ppm (T2) y 400 ppm (T3), el alimento y el agua
fueron controlados para la obtencién de datos a evaluar, con
un periodo previo de adaptacién de 15 dias a la dieta, las
variables a evaluar fueron las siguientes: consumo de alimento
(CA) ,digestibilidad aparente (DA) ,consumo diario de agua
(CDA), pH de liquido ruminal (pHLR), pH de liquido duodenal
(pHLD), pH de heces (pHDH) y pH de orina (pHDO),los resultados
indican gque se encontraron diferencias significativas (p<
0.05)para las siguientes variables por efecto de las diferentes
concentraciones de zinc, CAT: (b 0.616 g), T2 (ab 0.632 g), T3
(a 0.680 g),DA T1 (a 74.74 %), T2 (ab 76.80 %), Tz (b 78.14 %),
CDA Ti(a 1.90 Lts), T2 (ab 2.39 Lts), T3z (b 2.58 Lts), pHLR T:
(b 6.23), T2 (a 6.04), Tz (a 6.08), pHDO T: (a 5.51), T2 (b
5.75), T3 (a 5.57), para las variables, pHLD T; (2.31), T2
(2.77), Tz (2.31), pHDH T1 (7.68), T2 (7.71), T3 (7.81), no se
encontraron diferencias significativas (P> 0.05), por 1lo
anterior se concluye que existen pardmetros que responde a la
suplementacidén de Zinc; en comparacidén con otros, por lo que
se sugiere seguir investigando diferentes concentraciones de
zinc para mejorar todos los parametros de las variables antes
mencionadas.

Palabras clave: Zinc, suplementacidén, ovinos, kahtadin vs
pelibuey.



Abstrac

Zinc is an essential element to the animal organism, as well
as being an activator of over two hundred enzyme systems. The
aim of this investigation was to evaluate the apparent
digestibility in sheep, using three different levels of zinc.
12 male sheep crossing the kahtadin pelibuey vs a 1 year old,
distributed in a completely randomized experimental design was
used; in the experimental area of sheep college postgraduate
campus slides, Texcoco, Mexico, driving inclusions zinc 25 ppm
(T1l), 80 ppm (T2) and 400 ppm (T3), food and water were
monitored to obtain data to assess in a previous period of 15
days adaptation to the diet, the variable assessed were: feed
intake (cay, apparent digestibility (AD) , daily water
consumption (CDA), pH ligquid rumen (pHLR), pH of duodenal fluid
(pHLD), stool pH (pHDH) and pH of urine (pHDO), the results
indicate that significant differences (p <0.05) for the
following variables were found for the effect of different
concentrations zinc, CA Tl (b 0.616 g), T2 (ab 0.632 g), T3 (a
0.680 g), DA T1 (a 74.74%), T2 (ab 76.80%), T3 (b 78.14%), CDA
Tl (a 1.90 liters), T2 (ab 2.39 liters), T3 (b 2.58 liters),
PHLR T1 (b 6.23), T2 (a 6.04), T3 (a 6.08), pHDO Tl (a 5.51),
T2 (b 5.75), T3 (a 5.57), for the variables, pHLD T1 (2.31 ),
T2 (2.77), T3 (2.31), pHDH T1 (7.68), T2 (7.71), T3 (7.81), no
significant differences (P> 0.05) were found, therefore,
concludes that there are parameters that answers Zinc
supplementation; compared to others, so it 1s suggested to
further investigate different concentrations of zinc to enhance
all parameters of the above wvariable.

Keywords: Zinc, supplementation, sheep, kahtadin vs pelibuey.



I INTRODUCCION

El zinc es un elemento esencial para el organismo animal,
ademas de ser un activador de méas de doscientos sistemas
enzimaticos involucrados en el metabolismo de las proteinas,
hidratos de carbono, &cidos nucleicos, lipidos y en la
estabilidad de las membranas bioldgicas (Church et al., 2002).
La ingestidén de los alimentos y su regulacidén es un fendmeno
bioldégico completo influido por multiples factores que la
controla o limitan, especialmente cuando se ingieren alimentos
forrajeros como lo es en los rumiantes (Ingsvartsen y Andersen,

2000) .

Las pruebas inequivocas de que el Zn es un nutriente esencial
para los animales fue descubierto por primera vez por Todd et
al., (1994), quienes trabajon con ratas. Sin embargo, su
importancia préactica para los animales de granja no fue
reconocida hasta el afio de 1995, a partir de los trabajos de
Tuker 'y Salmon realizados en cerdos. La deficiencia
experimental de Zn fue descrita por primera vez en ovinos por
ott et al., (1999) y en caprinos por Miller et al.,
(1994) .También existen informes de casos de deficiencia clinica
de Zn ocurridos naturalmente en ovinos (Pierson, 1996) y en
caprinos (Mcdowell, 1992). Los signos clinicos y las
consecuencias producidas de wuna deficiencia de Zn pueden
explicarse a partir de las innumerables funciones que cumple
este mineral en el organismo del animal. A nivel enzimatico el
Zn cumple tres tipos de funciones: catalitica, estructural vy
coactivador; en trabajo realizados con animales del sexo
masculino, la deficiencia del Zn produjo una disminucidén de la

espermatogénesis y de la sintesis de la testosterona por las



células de Leyding (McDowell, 1992). Actualmente se sabe que
la absorcidédn del Zn en rumiantes como en no rumiantes se lleva
a cabo en el intestino delgado (Miller y Cragle, 1995), aunque
se tienen evidencias de que la absorcidén del zinc en el rumen
de ovinos es mayor que en intestino delgado (Arora et al.,
2000) . La mayor parte de la excrecidén del Zn en los rumiantes
se realiza a través de las heces y una muy pequefia parte en la
orin (Miller, 1994) . E1l objetivo de este trabajo de
investigacién fue suplementar a tres grupos de ovinos con tres
diferentes concentraciones de Zn inorgdnico para conocer su

digestibilidad.



II OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la digestibilidad y pH en ovinos, utilizando

diferentes concentraciones de zinc inorganico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Medir el consumo diario de agua con diferentes
concentraciones de zinc.

Medir pH en duodeno, rumen, orina y heces mediante
diferentes concentraciones de zinc.

. Evaluar el efecto de la digestibilidad aparente mediante

diferentes concentraciones de zinc.

IITI HIPOTESIS

Adicionar zinc en la dieta de ovinos mejora la
digestibilidad sin afectar su pH.



IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Fisiologia digestiva

Los rumiantes se caracterizan por su capacidad para alimentarse
de pasto o forraje; esta caracteristica se basa en la
posibilidad de ©poder degradar los hidratos de carbono
estructurales del forraje, como celulosa, hemicelulosa vy
pectina, muy poco digestibles para las especies no-rumiantes.
Basada en esta diferencia fundamental, la fisiologia digestiva
del rumiante adquiere caracteristicas particulares, como la
degradacidén del alimento que se realiza en su mayor parte por
digestién fermentativa y no por accidén de enzimas digestivas
(Cirio, 2000).

Los procesos fermentativos los realizan diferentes tipos de
microorganismos a los que el rumiante aloja en sus diverticulos
estomacales (DE). Por esta razdén se tiene presente que al
alimentar a los rumiantes primero estamos alimentando a 1los
microorganismos rumiales, y que para su buen desarrollo tiene
que haber un medio ruminal favorable para ello. De esta forma
se realiza una simbiosis entre las bacterias y el animal

(D"'Mello, 2000).

Esta digestién fermentativa favorece al rumiante al permitirle
degradar los hidratos de carbono estructurales, y por lo tanto
también afecta la digestidén de todos los deméds componentes de
la dieta los cuales también estdn expuestos a los mismos

procesos fermentativos (D' Mello, 2000).

La digestidén fermentativa requiere del desarrollo adaptativo
del estémago del rumiante. En un rumiante adulto el estdmago

Q

puede llegar a ocupar hasta el 75 % de la cavidad abdominal y



)

junto con su contenido representa alrededor del 30 % del peso
vivo del animal. Se divide en cuatro cavidades: el reticulo
(red o redecilla), el rumen (panza), el omaso (librillo) y el
abomaso (cuajar) . Solo este altimo es glandular y
funcionalmente andlogo al estdémago de los no-rumiantes,
mientras que los anteriores estdn cubiertos por un epitelio

queratinizado y carecen de glandulas (Swjrsen et al., 2006).

La primera porcidén del conducto alimenticio esta formado por
la boca, que contiene la lengua y los dientes. La lengua de
los rumiantes es especialmente larga en su porcidén libre vy
cubierta por diferentes tipos de papilas que le dan una marcada
aspereza y la convierten en el principal 6érgano de aprehensién

(Cirio, 2000).

4.1.1 Saliva

Este o6rgano posee distintos tipos de glandulas como son las
pardtidas, molares, bucales, palatinas, sublingual,
submaxilar, labial, faringea; pero se pueden clasificar segun
el tipo de secrecidn en mucigenas y alcaligenas (Cirio, 2000).
La secrecidén mucilaginosas tiene por objeto humedecer el bolo
y facilitar la masticacién y la deglucidén mientras que la
saliva alcalina, formada especialmente por carbonatos,
bicarbonatos y fosfatos mantiene el pH del rumen en un rango
estrecho, cercano al pH neutro, y actia del mismo modo que el
bicarbonato que se toma habitualmente para evitar la acidez
estomacal. Ademds la saliva contiene urea lo que permite
mantener un nivel de nitrdégeno mds o menos constante en el
rumen. La secrecidén salival de los rumiantes es muy abundante

y variable. Se calcula que en bovinos oscila entre 90 y 190



litros por dia segun el tipo de dieta; en ovinos varia entre 5
y 16 litros por dia. La mayor parte de esta abundante secrecidn
proviene de las glandulas alcaligenas. Por lo cual cuando se
generan ligeras presiones en el rumen se estimulan la secrecidn
salival, mientras esta presidén aumente cada vez mas acelerara

este proceso (Cronje, 2000).

4.1.2 Eséfago

Es un tubo musculoso, que va desde la faringe hasta el cardias
del estdmago, esta inervado, de tal manera que impulsa el bolo
alimenticio hacia el estdédmago, a este movimiento se denomina
peristaltismo. El antiperistaltismo en los rumiantes es una
funcidén disfuncional (eructo y vdémito). Este verdadero tubo
pasa entre los pulmones en el sector llamado mediastino vy
atraviesa el diafragma en un punto llamado hiato esoféagico

(Cronje, 2000).

El bolo eructo pasa junto con la saliva a la faringe gque es un
pasaje comin a las vias respiratorias y digestivas que baja al
estdémago por el esdfago. Estd formado por 3 capas de las cuales
la intermedia muscular, produce ondas que facilitan el traslado

del bolo (Swjrsen et al., 2006).

4.1.3 Rumen y reticulo

El estdémago es normalmente un saco que comienza en el extremo
del esbéfago (cardias) y termina en el duodeno. En los rumiantes
este saco se halla dividido en cuatro compartimentos

denominados rumen, reticulo, omaso y abomaso.

El rumen es uno de los compartimientos con mayor volumen con

una capacidad que puede llegar a mas de 200 litros en vacunos;



este saco se encuentra formado por una membrana mucosa
recubierto por un epitelio escamoso, estratificado y
cornificado que representa papilas y rodeado por una capa
muscular qgque es la que produce las contracciones. En su
interior presenta pliegues o pilares que los dividen en cinco
sacos: dorsal, anterior, ventral, ciego dorsal y ciego ventral

(Swenson, 1999).

El rumen y el reticulo se encargan de realizar la remocidn de
desechos y microorganismos a través un patrén complejo de
contracciones que se originan en el reticulo; ademas de que el
reticulo recolecta el alimento que ha sido fermentado para
transportarlo hacia el omaso; donde las contracciones del
reticulo y rumen también participan en el eructo. Debido a la
fermentacién ruminal, se producen diferentes gases, cerca de
30-50 litros/hora en un bovino adulto y 5 litros/hora en un

borrego adulto (Swenson et al., 2006).

Sin embargo el papel que desarrolla el omaso es de separar todo
el material solido del contenido ruminal que capta este mismo,
donde las particulas del alimento son retenidas entre sus
papilas y después son impulsadas hacia el abomaso mediante sus

contracciones que suceden en el rumen (Swenson et al., 2006).



Cuadro 1. Porcentajes de la capacidad de los compartimientos

del estémago de los animales.

Compartimiento Capacidad (% Del Total)

Bovino Ovino Equino Cerdo
Estomago Total 70.8 66.9 8.5 29.2
Rumen-Reticulo 60.2 57.4 - -
Librillo 5.3 2 - -
Cuajar 5.3 7.5 - -
Intestino
Delgado 18.5 20.4 30.2 33.5
Ciego 2.8 2.3 15.9 5.6
Colon y Recto 7.9 10.4 45.4 37.7

Cdpac. Total
(Litros) 356 44 211 27

Fuente: Dukes.Z2006

4.2 Metabolismo del Zinc

De la ingestién de Zn se absorbe solo del 5 al 40 %, un 1/3 en
abomaso y el resto en intestino delgado, después es
transportado al higado en donde se metaboliza, se almacena por
saturacién intracelular; primero en musculos, después en
higado, péancreas y rifibn, se excreta principalmente por las
secreciones del péancreas, en heces, y en el sudor (Sweson,

1999).

Participa en el metabolismo de los &cidos nucléicos,
consecuentemente en la reproduccidén celular, por ello forma
parte importante de las células con mayor desgaste (piel, pelo,
cuernos, pesufias, cornea del ojo, mucosa del tracto digestivo,

entre otras). Es componente indispensable en mads de 100



enzimas. La utilizacidén de aminodcidos en la sintesis de

proteinas es incompleta en deficiencia de Zn (Church, 2002).

4.3 Requerimientos nutricionales

El requerimiento de Zn para ganado de carne: en desarrollo,
engorda, gestacidén o lactancia es de 30 ppm (NRC 2007). Para
ganado lechero en produccién; 50 a 70 ppm, vacas secas 60 a 80
ppm. Y para ovinos es de 20 a 33 ppm. El requerimiento de Zn
en ganado, depende de la edad y de su productividad, de la
calidad de la proteina en la dieta, y de la cantidad de calcio
(Pond et al., 2002). El requerimiento del Zn puede variar de

acuerdo al criterio utilizado.

Cuadro 2. Requerimientos Minerales (Normal y Rango) Sugeridos

y Maximo tolerables Para Ovinos (ppm).

Elemento Normal Rango Maximo
Azufre 0.2 0.14-0.26 0.4

Cobalto 0.11 - 10
Cobre 5 8-25 25
Yodo 0.5 0.1-0.8 50
Zinc - 35-50 300

Fuente: NRC, 2007.

4.4 Absorcidén del Zinc

En monogastricos la absorcién del Zn se lleva a cabo en el
intestino delgado. En rumiantes, actualmente se admite que en
el intestino delgado también es el principal sitio donde se
absorbe el Zn; aunque existen evidencias de que en ovinos la
absorcién de Zn se lleva mas en el rumen que en el intestino

delgado (McDowell, 1992).
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La absorcién del Zn se puede dividir en dos eventos separados;
el primero captacién del Zn y el segundo es el transporte desde
la célula hacia 1la sangre; la cual es disminuida por el
contenido de fitatos de la dieta. El acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) compite con el fitato
mejorando la asimilabilidad del Zn. La adicidén de EDTA aumenta

10 veces la excrecidn de Zn (McDowell et al., 1993).

En rumiantes es muy escasa acerca de los factores que afectan
la absorcidén o la utilizacién del Zn. E1l efecto inibitorio de
los fitatos existe para los animales con rumen funcional, vy
eso solo puede tener i1importancia practica cuando se usan
sustitutos lacteos en terneros, en los que parte de la proteina

es aportada por fuentes vegetales (Cirio, 2000).

4.5 Captacién tisular y almacenamiento del Zinc

Cerca del 30 al 40 % del Zn que entra en el sistema portal es
extraido por el higado, para que luego por subsecuentemente
liberado a la sangre donde es utilizada para su liberacidn.
Las fluctuaciones del Zn dietario causan pequeflos cambios en
la concentracidén hepatica del metal. La concentracidn
intracelular del Zn es mantenida gracias a la accidn concertada
de varias hormonas; aunque se han realizados pocos estudios
sobre la captacidén hepadtica del Zn, se piensa gue es un proceso
que requiere energia y que constan de dos etapas. La primera
etapa es una fase de captacidén rapida, probablemente mediada
por un transportador, y que representa la unidén inicial a los
sitios especificos de la membrana plasmédtica; la segunda es
una fase de acumulacidén a una tasa mucho més lenta. En el
hepatocito, el Zn se encuentra a nivel de distintas fracciones

subcelulares, principalmente a nivel del nlcleo (ntcleo -
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proteinas) y al citosol (metaloenzimas - metalotioneina)

(Baker et al., 1995).

La administracidén oral o parental del Zn se asocia a una
induccién del gen de la metaloneina hepatica, y a una
acumulacidén de 7Zn en higado unido a esta proteina. Se ha
estimado en ensayos in vitro, que en situaciones en que se
compite por un consumo normal del Zn, ocurre un recambio casi
total en el hepatocito en un término de 30 horas. No se conoce
con exactitud los ligandos plasmaticos a los que es
transferidos el Zn luego de su reflujo del higado, pero
probablemente sean la albumina y algunos aminodcidos. Hasta el
momento se sabe muy poco acerca de la captacidén del Zn en los

tejidos extrahepédticos (Chirase et al., 1994).

La metalotioneina es sintetizada en varios &érganos ademas del
intestino. Incluyendo el higado, péancreas, rifién, piel, etc.,
tanto en monogastricos como en los rumiantes. La funcidn de la
metalotioneina no estd exactamente definida, pero han sido
demostrados que puede funcionar como amortiguador ante niveles
excesivos o téxicos de algunos metales como el Hg, Cd, Zn, Cu.
También funciona como un donante de Zn para las metaloenzimas,
y como un elemento de los mecanismos de defensa del organismo

(Counsins et al., 1994).

El papel detoxificante de 1la metalotioneina queda de
manifiesto cuando se administran altos niveles de Zn en la
dieta (White et al, 1994). En trabajos que se realizaron en
bovinos y ovinos, demostraron que el Zn, en estos casos se
une principalmente a la metaloteina que se encuentra en el
higado, rifdén, intestino y pancreas. Hallaron en ovejas dgue
una dosis alta de éxido de zinc (Zn0O) en la dieta provocaba un
aumento de las isoformas de la metalotioneina I y II en rifién

e higado, pero no en intestino (Lee et al., 1999).
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Trabajos realizados en ratones, se reconoce que la
metalotioneina puede servir como un pool de Zn bioldgicamente
disponible para periodos de deficiencia del mineral, siempre
que la deficiencia no sea de larga duracidén. La sintesis de la
metaloteineina estd bajo regulacidén hormonal, y es estimulada
por los glucocorticoides, el glucagdbdn, 1la adrenalina y la
interleukina, hormonas que llevan a una acumulacidén hepatica

del Zn y una disminucidén del Zn plasmatico (Lee et al., 1999).

El estrés de distintos origenes, por calor, trauma fisico,
excesivo ejercicio, infeccidén aguda o endotoxemia tiene un
efecto marcado sobre el metabolismo del Zn, a través de una
induccién de la sintesis de la metalotioneina por medio de los

mecanismos hormonales mencionados (Lee et al., 1999).

4.6 Control homeostatico y homeorrectico del metabolismo

del Zinc

La cantidad de 7Zn absorbida estd regulada por la capacidad
que tiene el cuerpo de mantener constante su estado interno de
frente a cambios de las condiciones externas. El porcentaje
del Zn dietario absorbido dependerd de la cantidad de Zn en la
dieta y de los requerimientos del animal, que a su vez son
determinados por su status previo del animal, su estado
fisioldgico, el tipo y nivel de produccidén (Christian, 1998).
A medida de que el Zn dietario se incrementa, el porcentaje
absorbido disminuye y viceversa. Menard y Counsins en (1983),
encontraron que la velocidad de absorcidén de 7Zn por parte del
intestino delgado era el doble en ratas con deficiencias de
Zn, que en ratas suficiente de Zn. La afinidad por el Zn no

estaba aumentada, de manera que el incremento en la tasa de
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transporte, probablemente, se debia a un aumento en el numero
de receptores gque podian capturar el Zn libre o unido a ligandos

de bajo peso molecular (Baker et al, 1995).

En un estudio realizado en ratas, la absorcidén verdadera del
Zn, varid desde un 100 % hasta cerca del 30 % a medida de que
el nivel dietario aumentaba (Gupta et al., 1997). En vacas
lecheras la absorcidén verdadera de Zn era del 53.4 % con 16,6
ppm de Zn en la dieta y del 34,8 % con 39.5 ppm, mientras que
en la excrecidén por la leche se habia duplicado; cuando vacas
lecheras en produccién fueran pasadas de una dieta normal a
una deficiente, como por ejemplo a 6 ppm de Zn en la dieta, la

absorcién aparente aumenta del 22 % al 51 $ al término de una

semana (Rojas et al., 1995).

El status previo de Zn del animal también influye notablemente,
ya que los animales deficientes tienen una absorcidn neta mucho
mayor, de modo que colocandolos con dietas suficientes en Zn
conservaran durante un corto periodo su capacidad de absorcidn

aumentada (Miller et al., 1990).

Las secreciones enddgenas de 7Zn en las primeras porciones del
intestino delgado juegan también un papel importante en la
homeostasis del mineral, aungue una parte considerable de ese
Zn puede ser potencialmente absorbido en el trayecto del
intestino delgado (Miller et al., 1996) . Hempe (1992)
observaron que a medida que el Zn dietario se incrementaba més
alld de los requerimientos, la secrecidén endbdbgena de Zn
aumentaba, vy que podria llegar hacer un mecanismo mas

importante que la disminucidén de la absorciédn.

La movilizacidén del Zn desde el hueso en la deficiencia del Zn
ha sido extensamente estudiada pero realmente no se han tenido

resultados satisfactorios. Algunos trabajos indican que esta
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movilizacién depende de la tasa de resorcidén odbsea y que el
hueso sirve como secuestrante del Zn y no como reservorio. Sin
embargo, un trabajo realizado <con ratas en crecimiento
demuestra que una pequefla parte del Zn oseo (10-20 %) puede
ser liberado en la primera fase de la deficiencia marginal del
Zn para cubrir los requerimientos de los tejidos blandos (Gupta

et al., 1997).
Lesiones y signos de intoxicacién.

Interferencia con otros nutrientes.
Exceso del Zn Secuestracidén en tejidos. Excrecidn.

Disminucién de la absorcidén y aumento

de la secrecidén en intestino.
Niveles adecuados

Aumento de la absorcién y disminucidn de

la secrecidn en intestino.

Redistribucidén tisular para proteger los pools
Deficiencia de Zn Vitales.

Fase metabdélicamente descompensa: disminucidn

de la actividad de las metaloenzimas del Zn.

Fase de deficiencia clinica grosera: signos y
lesiones
Caracteristicos.

Muerte

Figura 1.Procesos adaptativos implicados en la Homeostasis del
Zn (Adaptado de Agget y Favier, 1993).

Coincidentemente, Emmert y Baker, (1995), hallaron que el hueso
y el higado pueden almacenar Zn cuando los pollos son

alimentados con dietas por encima del requerimiento minimo, y
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que este Zn puede ser liberado en un subsecuente periodo de
deficiencia para poder soportar un crecimiento normal durante
una semana. No existe ningun trabajo en rumiantes que permita
suponer que el higado cumpla wuna funcidén de depdsito
importante, como sucede con el Cu, ni mucho menos que el hueso
la cumpla (Zhov et al., 1995).Se ha descubierto qgque existen
dos pools del Zn corporal: un pool funcional de Zn, localizado
en aquellos tejidos y fluidos menos afectados por el consumo
del Zn, y un pool intercambiable, que responde fuertemente a
variaciones en el Zn dietario y que seria menos importante para

el metabolismo (Zhov et al., 1995).

4.7 Excrecidén del Zinc

La mayor parte de la excrecidn del Zn en los rumiantes se
realiza a través de las heces y una pequefia parte a través de
la orina (kreuzer et al., 1994). La secrecidn del Zn hacia el
lumen intestinal se realiza via secreciones pancreatica, biliar
e intestinal propiamente dicho, a través de un flujo serosa
mucosa (Cousins et al., 1994). Se dice que el péancreas
contribuye con un 25 % o menos de las perdidas enddgenas del
Zn. Con consumos normales del mineral, el Zn gue se recoge en

las heces es primariamente el Zn no absorbido (Mc Dowell,

1992).

4.8 Contenido de Zinc en los alimentos
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El contenido de Zn en los alimentos utilizados en los rumiantes
varia ampliamente. En general se asume que las leguminosas
tiene mayores concentraciones que las gramineas, y a medida de
que las plantas maduran la concentracidén de Zn decrece

(McDowell, 1992).

La interrelacidén entre suelo y planta es compleja. Una baja
concentracidén de Zn en el pasto puede ser el reflejo de una
deficiencia de Zn en el suelo, pero también de la presencia de
factores que disminuyen su disponibilidad. Sin embargo, dentro
de una misma zona existen muy amplias variaciones en la
concentracién del Zn en los forrajes, dependiendo de la especie
y la estacién en la gque se encuentre (Pechin et al., 1995). El1
rango 6ptimo de pH del suelo para la absorcidén de Zn por parte
de los forrajes estd entre los 5 y 7, al igual que para el Cu

(Kegley et al., 1995).

A medida de que el pH del suelo se incrementa, disminuyen 1la
disponibilidad del Zn para la planta, pero este no es el Unico
factor; las bajas temperaturas y el exceso de humedad también

pueden disminuir la captacidén del Zn (McDowell, 1992).

4.9 Deficiencia de Zinc

Los signos clinicos de la deficiencia de Zn, practicamente son
los mismos en todas la especies; disminucidén en el consumo de
alimento, retardo en el crecimiento, piel engrosada, escamosa
y agrietada, perdida de pelo o lana, fallas reproductivas en
machos vy hembras, anormalidades esqueléticas, dificultosa

reparacidén de heridas, etc (Underwood, 1998).
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También se han descrito disminucién del crecimiento del hueso
endocondral y periostal, asi como el del cartilago epifisiario,
disminucién del porcentaje de cenizas del hueso, hiperplasia
epitelial irregular, con espaciamiento del estrato corneo en
la mucosa de la Dboca, ausencia de linfositos T en timo,
linfonudos y bazo, hipertrofia e hiperqueratosis de la mucosa

del esbéfago (Miller, 19906).

Es importante destacar el papel que desempefia el Zn en la
sintesis de los &cidos nucleicos y proteinas, en la divisién
celular y la accidén de varias hormonas que afectan notoriamente
el crecimiento y la reproduccidén en las diferentes especies
pecuarias. Sin embargo, es dificil asociar cambios enzimédticos
especificos con los signos y lesiones caracteristicos de 1la
deficiencia de Zn. En general los tejidos u érganos con mayores
afectacién por la deficiencia del Zn; son aquellos con divisién
celular mads acelerada o con mayor actividad en su metabolismo

(Underwood, 1998).

Todas las fases del proceso reproductivo en las hembras se
pueden verse afectadas por la deficiencia de Zn. En rumiantes
se ha encontrado mortalidad embrionaria, malformaciones
fetales, disminucidén en el porcentaje de paricidn, disminuciodn
del peso al nacimiento y al destete, etc (Hidiroglou, 1999).
En los machos los efectos son igualmente a los de las hembras
(Pitts et al., 1997). Existen informes de que la suplementacidn
de Zn en bovinos bajo sistemas pastoriles, donde los niveles
del mineral son bajos, puede tener efectos sobre la ganancia

de peso (Mayland et al., 1998).

4.10 Toxicidad de Zinc
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El Zn es un mineral de muy baja toxicidad, y con dietas comunes
el tema no reviste ninguna importancia préactica. Los casos que
ocurrieron naturalmente provienen de contaminaciones
industriales o de errores muy groseros de formulacidédn. E1
maximo nivel tolerable fijado por el NRC (2007) es de 300 ppm
para ovinos; altos niveles de Zn en la dieta pueden inferir
con la absorcién y el metabolismo de algunos minerales, como
el Cu y el Fe, como asi mismo puede agravar una deficiencia

marginal de los mismo minerales (McDowell, 1992).

El Zn en altas dosis ha sido utilizado por su efecto protector
en la intoxicacidén con Cu en ovinos, en eczema facial
(intoxicacidén con esporidesmina), también en ovinos y en la
prevencidén de la diarrea en el destete precoz de lechones

(Poulsen, 1995).

4.11 PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD

4.11.1 DIGESTIVILIDAD in vivo:

El valor nutritivo puede ser determinado en primera instancia
, por el andlisis qguimico proximal, pero el valor real del
mismo para el animal solo se puede lograr a través de un
andlisis de las perdidas inevitables que ocurren durante la
digestidén, absorcidn y metabolismo (Mison, 1999).esto sucede a
que después de consumir un alimento, hay residuos ingeridos
que son excretados en las heces, los cuales significan una
merma en términos de la utilizacidén del mismo, por lo que la
primera perdida impuesta al alimento estd representada por la
parte que no es ingerida ni absorbida por el animal (Mison,

1999).
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El anédlisis de 1la digestibilidad de wun alimento es muy
importante, vya que existen diferentes moléculas en este, unas
que se dirigen vy absorben facilmente vy otras que son
resistentes a la degradacidén bacteriana y enzimatica, por ende,
excretadas en las heces; es precisamente este tipo de andlisis
que marca la diferencia entre la alimentacidédn cuantitativa de

la cualitativa (Church et al., 1997).

Con las pruebas de digestibilidad o balance se cuantifican los
nutrientes que son ingeridos vy absorbidos en el tracto
digestivo, asi como las cantidades que se eliminan en las
heces. Para esto es necesario conocer la cantidad de alimento
ingerido como excretado, siendo la diferencia entre ambas
cantidades la parte que se supone que fue digerida y absorbida
por el animal, que al ser expresada como porcentaje resulta
ser el coeficiente de digestibilidad aparente de la materia
seca o de cada uno de los componentes de los alimentos (Maynard

et al., 2000).

En general los valores de la digestibilidad obtenidos son
aparentes, ya qgque normalmente no se hacen las mediciones, ni
los aportes metabdlicos, ni enddébgenos de origen corporal, tales
como enzimas, hormonas, metabdlicos o células de descamaciédn,
entre otros gue se producen como consecuencia del proceso
digestivo, apareciendo en las heces sin gue necesariamente sean
un residuo alimentario. En el caso de obtener dichos wvalores,
al hacer la correccidén, se obtiene la digestibilidad verdadera,
que se refleja en forma méds precisa la absorcidén de 1los

nutrientes aportados por el alimento (Maynard, 2000).

En una prueba de digestibilidad in vivo se alimenta a un animal
con cantidades predeterminadas de wuna dieta, para medir
cuidadosamente la ingestidén de los diferentes nutrimentos por

parte del animal mediante un tiempo determinado, el cual se
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acompafia de la recoleccidén total de las heces. Se requiere que
la recoleccidédn cuantitativa de las heces esté 1libre de
contaminacién de orina y que estas representa de forma
cuantitativa el residuo no digerido del alimento ingerido
previamente medido. Posteriormente, se analiza el alimento como
las heces para determinar el contenido de nutrimentos presentes

en ambas muestras (Church et al., 1997).

Como se menciond, el término digestibilidad va a expresar el
porcentaje de todo el alimento o de un componente de este en
particular, el cual no es excretado por el animal, suponiendo
que es aprovechado y absorbido en el tracto gastrointestinal.
Cominmente es expresado en funcidén de materia seca, como
porcentaje de coeficiente de digestibilidad (Church y Pond,

1997).

La digestibilidad aparente de la materia seca se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacidn:

Donde:

DMS= Digestibilidad de la materia seca
C= Consumo de materia seca

E= heces en base seca

Existen diferentes factores que afectan la digestibilidad de

un alimento, como por ejemplo la composicidén y preparacidn del
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mismo; el tiempo de transito asi el tracto gastrointestinal o
factores del animal como 1lo son 1la edad, especie, etapa
reproductiva, etc. Por otra parte, se podria dar el caso de
que la digestibilidad pudiera ser sobreestimada, especialmente
cuando la Ultima comida del periodo experimental es larga y el
incremento de la salida fecal se retrasa hasta después del

final de la recoleccidén fecal (Church y Pond, 1997).

Entre los factores que pueden afectar la digestibilidad de
algunos forrajes o raciones en rumiantes destacan (Van Soes,

2002) .

a) La cantidad de alimento consumido, ya que al aumentar
este, se reduce la digestibilidad en virtud de que el
pasaje de la digesta se incrementa.

b) La cantidad de fibra y/o lignina en el alimento: como
regla general, la digestibilidad de los forrajes disminuye
conforme el porcentaje de la fibra acido detergente
aumenta.

c) Diferencia entre las especies: los bovinos digieren mejor
a la fibra que los ovinos, que a su vez digieren mejor
los concentrados los ovinos en comparacién a los bovinos;
inclusive entre las mismas especies: se ha visto que el
ganado cebl tiene mayores tasas de fermentacidén en cuanto
al ganado europeo.

d) Diferencias nutricionales: Numerosos experimentos indican
que la relativa o absoluta deficiencia de proteina resulta
en una reduccidén de la energia digerible; también es
notorio que la deficiencia de algunos macro y
microminerales (Mg, P, S, Fe, Co, Mn, Zn) disminuyen la
digestidén ruminal.

e) Factores que afectan al apetito: cualquier aspecto que

afecte el apetito tiene un efecto en la digestibilidad;
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estos incluyen tanto la naturaleza fisica de la racidn
como la ausencia o presencia de algin nutrimento.

f) Adaptacidén o cambios de racidn ya que los microorganismos
ruminales requieren como minimo 10 dias de adaptaciédén; de

no ser asi la digestibilidad disminuira.

4.11.2 DIGESTIBILIDAD in situ:

La técnica de la bolsa artificial, ha sido utilizada durante
muchos afios para proporcionar valores estimados de la tasa de
desaparicidén de los constituyentes alimenticios en el rumen.
Esta técnica tiene la ventaja de dar una estimacién répida de
la tasa y grado de degradacidén de los alimentos en el rumen,
sin necesidad de ninguin proceso complicado mas que simplemente
pesar. Por otra parte, se ha observado que los valores
encontrados después de 48 horas de degradacidn, se pueden
comparar con los encontrados en la digestibilidad in vivo
cuando se utilizan bolsas con poros extremadamente pequefios
(Huntington y Givens, 2005). Otra ventaja consiste en que el
material alimenticio se encuentra suspendido en el rumen,
estando este en intimo contacto con el ambiente ruminal
(temperatura, pH, sustrato, buffer, enzimas, etc.) cosa que no
sucede en la digestibilidad in vitro, Orskow y Col, (1998)

mencionan tres limitantes en esta técnica:

a) Al ser muestra confinada dentro de la bolsa, no estéa
expuesta a ninguna reduccidén debido a la masticacidén vy
rumia.

b) E1 alimento normalmente podria salir del rumen, una vez

que tuviera el tamafio adecuado.
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c) Debe recordarse que se cuantifica 1la reduccidén del
material a un tamafio suficientemente pequefio para salir
de la bolsa, 1lo qgque no necesariamente implica una
degradacidén completa a componentes quimicos sencillos.
Por lo tanto los resultados necesitan ser tratados con el
debido cuidado, usandose principalmente como indicadores

cualitativos de los principios generales.

Asi mismo se han mencionado diferentes fuentes de variacidn
en esta técnica que son importantes considerar, entre las
cuales se encuentran: el tipo de material con el gque se
estadn elaborando las bolsas, la porosidad de las mismas, la
preparacién de la muestra, el tamafio de la particula, la
cantidad de la muestra, la dieta del animal, el tiempo de
incubacidén, asi como el numero de bolsas incubadas. E1
procedimiento del lavado después de la incubacidén también
es 1importante, vya que se han observado en diferentes
investigaciones dque es muy variable dependiendo de la
duracién, asi como el efecto del animal. Pudiendo haber
diferencias entre especies, entre animales y dentro del

mismo animal (Huntington y Givens, 2005).

4.11.3 DIGESTIBILIDAD in vitro

En esta prueba de digestibilidad se 1lleva a cabo una
fermentacién anaerobia, wutilizédndose un sustrato en una
solucidén amortiguadora similar a la composicidédn de la saliva,
en el liquido ruminal filtrado, saturando todo el medio de CO2,
ya que los microorganismos ruminales requieren de condiciones
anaerdbébicas. Los productos finales de 1la fermentacidén son

principalmente bidéxido de carbono, metano, Aacidos grasos
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volatiles y masa microbiana. La produccidén de gases o AGVS,
pueden inhibir el proceso de fermentacidén; por lo tanto debe
mantenerse una temperatura constante (39 - 40°c) y agitacién
de vez en cuando de las muestras. El método més usado es el
desarrollado por Tilley y Tellir el cual le involucra 48 horas
de fermentacidén con fluido ruminal, seguido de una digestidén
con pepsina por 48 horas, el cual fue modificado por (Mison y

McLeod, 2002).

4 .12 Marcadores

Tanto para las pruebas de digestibilidad in vivo, como para
las de cinética ruminal se utilizan marcadores. Los cuales han
sido definidos como sustancias inertes, sin efectos todéxicos,
que no deben absorberse, ni metabolizarse, tiene que ser
ingeridos y excretados en su totalidad, asi como mezclarse
intimamente con el alimento. Por otra parte, al ser utilizados
no debe afectar el trato digestivo, y este debe poderse medir
y analizarse facilmente en el laboratorio (Kotb vy Luckey,

1992).

Se consideran marcadores 1internos aquellos que forman parte
natural de la dieta, como seria la lignina, mientras gque un
marcador externo es aquel que se adiciona a la racibdn,
consumiéndose por via oral, como por ejemplo el 6xido de cromo,
que se puede suministrar con diferentes vehiculos como lo son
la pulpa de papel, alimento peletizado, capsulas de gelatiana
o alimento amordantado. Otra forma de clasificarlos es como
marcadores absorbibles y no absorbibles o marcadores fecales.
Los primeros son aquellos que se absorben completamente con el
alimento, se recuperan en orina, mientras que 1los no

absorbibles son aquellas sustancias gue no se absorben en el
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tracto digestivo recuperédndose en las heces (Koth y Luckey,

1992).

Para elegir un buen marcador es necesario que este cumpla con

las siguientes caracteristicas (Koth y Luckey, 1992):

a) Inerte, para evitar efectos téxicos fisioldgicos.

b) Ingerible, no metabolizable, no absorbible y excretarse
completamente.

c) No ser voluminoso.

d) No tener influencia sobre la secrecidén alimenticia,
digestidn, absorcidn, mortalidad y excrecidn.

e) Mezclarse intimamente con el alimento, ademéas de
permanecer uniformemente distribuido en la digesta.

f) No afectar, ni ser afectado por la flora microbiana.

g) Ser facilmente analizado en el laboratorio.

Sin embargo, es preciso mencionar que, hasta la fecha, ningun
marcador disponible satisface todos estos requisitos. Por otra
parte, las técnicas de marcadores deben ser consideradas en
relacién al método de administracidén del marcador, asi como al

método de muestreo (Koth y Luckey, 1992).

El marcador puede administrarse continuamente a wuna tasa
constante, o bien, en una sola dosis, ya sea por medio del
alimento o por infusidédn ruminal. En el muestreo se deben tomar
pequeflas muestras de la digesta en tiempos sucesivos (Aguilera,

2002) .

Existen marcadores en la actualidad gque pueden ser solubles en
liquidos vy en sdélidos. Entre 1los principales marcadores
relacionados con la fase liquida se encuentra el
polietilenglicol, ya que cuando se utilizado Cr2 03 para medir

flujos estos pueden ser sobrestimados en un 4 a 6 % (Aguilera,

2002) . Para la fase solida se pueden mencionar como los méas
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importantes a los complejos de Ru, Ce y Cr203 (Aguilera et al.,
2002) . Por lo cual se ha 1llegado a una conclusién en la
utilizacién de marcadores de cualquier tipo, esto probablemente
debido a variaciones en la secrecidén salival o al consumo de

agua (Aguilera, 2002).

4.13 Consumo de agua diario

El agua es un elemento indispensable para la wvida y por 1lo
tanto basico, que se puede aportar al organismo como tal
liquido o formando parte de los alimentos. Las necesidades de
agua de un animal estédn estrechamente relacionadas con factores
exteriores como el clima, los hébitos alimentarios, la

actividad fisica, etc (Olivares et al., 2007).

Dependiendo la especie y el fin, el ganado debe consumir entre
2 y 60 litros de agua al dia. El consumo de agua en el ganado
es uno de los puntos de mayor importancia dentro de la
alimentacidén animal, sin embargo no hay la suficiente difusién

sobre el tema (Olivares et al., 2007).

Las vias de pérdida de agua son la orina, las heces, el sudor
y a través de la respiracidén. Estas pérdidas representan la
cantidad minima de liguidos que debe ingerir cada dia un animal

para mantener su equilibrio hidrico (Olivares et al., 2007).

Cuadro 3. Consumo de agua por especie.

Especie Animal Litros por cabeza por dia

Caballo 25 - 45

Vaca Seca (En Produccidn) 45 - 55



Vaca Seca (Alta Producciodn) 80 - 110
Novilla De 2 Afos 38
Novillo En Engorda 30
Oveja (Lactacidn) 3.8
Oveja (Seca) 7
Cordero En Engorda 2
Cabra 4.5 - 8
Cerdas Gestantes 18 - 20
Cerdas Lactantes 22 - 26
Cerdo Engorda (45 Kg) 8 - 9
Cerdos Engorda (90 Kg) 10 - 12

Fuente: Olivares, 2007

V MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién del experimento
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La presente investigacién se llevd a cabo en las instalaciones
del Colegio de Postgraduados Campus Montecillos; ubicado en la
localidad de Montecillos del municipio de Texcoco de Mora en
el Estado de México, con latitud Norte 19°27°00”, longitud
Oeste 98°53’00” y una altura de 2245 msnm.
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Montecillos

Figura 2. Ubicacién del Colegio de Postgraduados Campus

Montecillos, Texcoco, México.

5.2 Establecimiento del experimento

El experimento se realizd con doce borregos fistulados de la
raza katahdin vs pelibuey de un afio de edad. Se alojaron en 12
jaulas metabdlicas individuales, donde fueron alimentados con
una dieta de mantenimiento, donde se realizdé una fase de
adaptacién de 13 dias y donde posteriormente se realizd la fase
experimental que tuvo una duracidén de 60 dias (Febrero -

Abril).

La dieta experimental que recibieron los ovinos fue basada con
los siguientes ingredientes los cuales se encontraban libres

de zinc:



Cuadro 4. Composicién de la dieta.

29

Cantidad Ingredientes
600 g Melaza
1200 g Maiz molido
1800 g Maiz quebrado
300 g Minerales
2700 g Harina de trigo
1400 g Paja de trigo
1100 g Cascara de citrico
600 g Pulpa de citrico
200 g Aceite
100 g Urea
10 kg TOTAL

La cantidad de alimento ofrecido fue de 796 g diario, repartido
en dos raciones una por la mafiana (8:00 am) y otra por la tarde
(8:00 pm). El1 consumo de agua fue controlada de 3L, conforme
fueron consumiendo se les agregaba mads agua; diariamente se le
controlaba el alimento ofrecido y el rechazado, asi mismo la
aplicacidén del Zn y Cr se realizd antes de ofrecer el alimento,

tanto en la mafilana como en la tarde.

Se tomaron 144 muestras de liquido ruminal, duodenal, heces y
orina. Las muestras fueron tomadas semanalmente, realizando
tres dias de muestreos (lunes, martes y miércoles) con cuatro
dias de descanso en cada uno de los muestreos, con un total de

7 muestreos en todo el experimento.
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5.3 Procedimiento experimental

Los ovinos se alojaron en 12 jaulas metabdlicas individuales
provistas de un dispositivo para la recogida y separacién de
heces y orina. Cada una de estas jaulas contaba con comederos
de garrafones para evitar la intervencidén del zinc de 1los

comederos de fierro.

5.4 Distribucion de los tratamientos

Tratamiento de 400 ppm

T1 Anim. 2 T1 Anim. 1

T1 Anim. 3 T1 Anim. 4
Tratamiento de 80 ppm

T2 Anim. 5 T2 Anim. 6

T2 Anim. 7 T2 Anim. 8

Tratamiento de 25 ppm
T3 Anim. 9 T3 Anim. 10
T3 Anim. 11 T3 Anim. 12

5.5 Variables a evaluar

La toma de las muestras de los pH se realizdé de la siguiente
manera:

1. Recoleccidén de heces.

2. Toma de liquido duodenal.
3. Toma de liquido ruminal.
4

. Toma de orina.
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1. Recoleccién de heces.

La recoleccién de heces se realizd mediante un panal de tela
transparente con dos fijadores para ponérselo al animal, para
evitar la contaminacién de la muestra y su manejo mas rapido;
donde posteriormente se realizdé la medicidédn de pH utilizando
un potencidémetro portédtil digital Banart 30 (Banart®), el cual
se estandarizé en una solucidén con pH 7.0, 4.0 y entre
mediciones se lavd con agua destilada para evitar contaminacién

de otros residuos.

2. Toma de liquido duodenal.

Para la recoleccidén de ligquido duodenal se realizd con una
bolsa de empaque y una liga para su sugetacidédn, obtenido una
cantidad de 30 mL el cual era recolectado en un tubo de falcédn,
posteriormente se midié el pH correspondiente utilizando un
potencidémetro portatil digital Banart 30 (Banart®), el cual se
estandarizd en una solucidén con pH 7.0, 4.0 vy entre mediciones
se lavd con agua destilada para evitar contaminacidén de otros

residuos.

3. Toma de liquido ruminal.

Para la recoleccidén de liquido ruminal se realizd mediante una
perilla de succidén con un tubo de falcdn, obteniendo una
cantidad de 30 mL, donde posteriormente se midié el pH
correspondiente utilizando un potencidémetro portdtil digital
Banart 30 (Banart®), el cual se estandarizdé en una solucidn
con pH 7.0, 4.0 vy entre mediciones se lavd con agua destilada

para evitar contaminacidén de otros residuos.
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4., Toma de orina

La recoleccidn de orina se realizd con un aro de costura, una
bolsa de pléastico con un cincho para poder colocarselo al
ovino, y asi tener una muestra libre de heces o de alguna otra
sustancia que pueda afectar; la cantidad tomada que se utilizo
fue de 30 mL en un tubo de falcédn, donde después fue tomado
su pH utilizando un potencidémetro portatil digital Banart 30
(Banart®©), el cual se estandarizdé en una solucidén con pH 7.0,
4.0 vy entre mediciones se lavd con agua destilada para evitar

contaminacién de otros residuos.
Consumo de agua

El consumo de agua se realizd mediante garrafones de plastico
de 4 litros que fueron adaptados para la medicidn, el consumo
de agua, se les ofrecia a los animales 3 litros de agua Yy
conforme fueron consumiendo se les ofrecia més agua, el agua
utilizada para los animales fue des-ionizada, la cual fue
extraida del laboratorio de nutricidén perteneciente al Colegio

de Postgraduados.
Digestibilidad aparente

La digestibilidad aparente expresa el porcentaje de todo el
alimento o de un componente de este en particular, el cual no
es excretado por el animal. Esta fue calculada mediante 1la

siguiente ecuacidn realizada por Church y Pond (1997):
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Donde:
DMS= Digestibilidad de la materia seca
C= Consumo de materia seca

E= heces en base seca

Se calculd el porcentaje de MS del alimento y las heces fueron
secadas en una estufa, perteneciente al laboratorio de

nutricién del Colegio de Postgraduados.

Consumo diario de alimento

El consumo de alimento se mididé con la siguiente ecuacidn:

CDA = Alimento Ofrecido - Alimento Rechazado
Donde:
CDA: Consumo de alimento

El rechazo se recolectd en bolsas de plastico, donde después
se pesd y se llevd un control por cada animal.

5.7 Analisis estadistico

Las variables se analizaron estadisticamente usando la prueba
LSMEANS con la opcidén PDIFF. Para comparar las posibles
diferencias entre tratamientos y periodos, se realizd la prueba

de Tukey (p<0.05).

Se utilizd un disefio estadistico completamente al azar con tres
tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento. El1 modelo

estadistico fue el siguiente:
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Yij = #+7 +&j

Dénde:

Yi= variable de respuesta en el tratamiento i, repeticidén j

H = Media general

Ti Efecto del tratamiento 1. (niveles de Zn)

¢i= Error experimental

El total de los anédlisis estadisticos se realizdé con el

programa SAS versién 9.1. (2011).

VI RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados del pH en el ligquido ruminal se muestran en el
Cuadro 5. Se encontraron diferencias significativas (p< 0.05)
entre los tratamientos de 80 ppm vs 400 ppm y 25 ppm; asi mismo
entre los periodos de cada uno de los tratamientos. En el pH
hubo una disminucidén en el tratamiento de 80 ppm a diferencia

de los tratamientos de 400 ppm y 25 ppm.

En cambio las diferencias obtenidas en los periodos por 1los

tratamientos se observd en los tres tratamientos evaluados
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Cuadro 5, las diferencias en el 25 ppm fueron en el periodo
uno (Pl) donde se observdé la disminucidén del pH y periodo
cuatro (P4) ocurridé un aumento en comparacién a los demés
periodos de ese tratamiento, esto se puede deber por la
acumulacién o a la adaptacidén a la dieta. Sin embargo en los
tratamientos 80 ppm y 400 ppm en el Pl se observd una
disminucién del pH, donde los deméds periodos se mantuvieron
estadisticamente iguales obteniendo valores de 6.0, valores en
los que la actividad de las bacterias celuloliticas son
reducidas (Orskov, 1990; Ishler et al., 1996; Stewart, 1997).
Sin embargo, el pH en todos los muestreos con todos 1los
tratamientos estuvo dentro de los rangos aceptables de acuerdo
con algunos autores, como Orskov, (1990) quien sefiala que la
actividad de las bacterias celuloliticas llega a ser nula
cuando los valores del pH son inferiores a 6.0. Asi mismo
Cooper y Klopfenstein, (1996), consideran que existe acidosis
subclinica si el pH estd dentro del rango de 5.2 y 5.6. Otros
autores mencionan que cuando el pH cae a niveles por debajo de
5,5 se reduce el numero de especies de Dbacterias y 1los
protozoarios no sobreviven, hay un aumento de la osmolaridad
del contenido ruminal, se inhibe el consumo, convirtiendo las
condiciones del rumen en menos estables y con menor capacidad
para mantener el pH en condiciones normales con cambios en la

dieta (Krause y Oetzel, 200606).

El pH del rumen baja progresivamente inmediatamente después
del suministro del alimento y retorna a los niveles previos a

la suplementacidén a las 24 horas (Crater et al., 2007).

Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados (Y+EEM) y errores
estandar del pH de liquido ruminal en ovinos segun tratamiento
y periodo.

Periodos
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Tratami 1 2 3 4 5 o 7 Prom.T EEM

entos otal

25 ppm 6.06 6.16 6.33 6.4 6.27 6.20 6.1 6.231y 0.0
Jay Oabx 5aby 45by 7abx 7abx 3(0ax 44

80 ppm 5.72 6.09 5.90 6.0 6.18 6.25 6.1 6.047= 0.0
7ax Obx 7]ax 75bx Obx Obx Oobx 44

400 ppm 5.80 6.14 6.14 6.1 6.22 6.03 6.0 6.086* 0.0
]axy Obx Obxy 35bx 5bx 7] abx 82bx 43

Trat.To 5.86 6.13 6.14 6.2 6.22 6.16 6.1

tal 78 op op 18k 70 50 04b
EEM 0.06 0.07 0.06 0.0 0.06 0.06 0.0
5 2 5 65 5 5 65

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados del pH en el liquido duodenal se muestran en el
Cuadro 6. No se encontraron diferencias significativas (p>
0.05) entre los tratamientos de 25 ppm, 80 ppm y 400 ppm; va
que ambos mantuvieron el pH en rango 6ptimo de 2,2 - 3,0 como

lo marca la literatura (Church, 1993).

Sin embargo, se observaron diferencias significativas en los
periodos por efecto de los diferentes tratamientos en el Cuadro
6, las diferencias fueron observadas solo en el tratamiento de
400 ppm, donde el periodo Ps tuvo un pH de 2.67 reportando asi
el pH méds alto en comparacidén a los demds y el Ps reportd el
PH mads bajo no solo en ese tratamiento si no en comparacidn a
los demas periodos de los otros dos tratamientos. Esta
diferencia pudo ser por la alta cantidad de Zn suministrada a
esos animales de ese tratamiento en relacidén a los deméas

tratamientos. El1 aumento del pH duodenal tiene implicaciones
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importantes con respecto a la actividad que alcanza las
diferentes enzimas secretadas y vertidas a la luz intestinal y
que depende del pH al que se encuentre el medio circulante

(Church, 1993).

Cuadro 6. Medias de minimos cuadrados (Y+EEM) y errores
estandar del pH de liquido duodenal en ovinos segun tratamiento
y periodo.

Periodos
Tratami 1 2 3 4 5 6 7 Prom.T EEM
entos otal
25 ppm 2.39 2.21 2.606 2.22 2.46 2.3 2.34 2.314x 0.0
2ax Qax Hay Qax Qaxy 15ax 7ax 70

80 ppm 2.34 2.52 2.03 2.26 2.06 2.3 2.40 2.779% 0.0
7ax Hax Oax Oax 7ax 20ax 7ax 70

400 ppm 2.40 2.24 2.34 2.00 2.67 2.0 2.43 2.314* 0.0
2 abx 5abx 7] abxy Oabx Day 97bx ] abx 68

Trat.To 2.38 2.32 2.34 2.16 2.40 2.2 2.39

tal 0s e e 02 02 44a 7a
EEM .10 0.11 0.10 ©0.10 0.10 0.1 0.10
4 6 4 4 4 04 4

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

% ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados del pH de heces se muestran en el Cuadro 7. De
acuerdo al andlisis estadistico, no se encontraron diferencias
significativas (p> 0.05) entre los tratamientos de 25 ppm, 80
ppepm vy 400 ppm; ya gque ambos mantuvieron el pH en rango oéptimo
de 7,6 - 8,2 como lo gue marca la literatura (Godoy et al.,

2004) .

Sin embargo, se observaron diferencias significativas (p< 0.05)
en los periodos por tratamientos en el Cuadro 7, las

diferencias fueron observadas en los tres tratamientos de 25
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ppm, 80 ppm y 400 ppm, donde en el tratamiento de 25 ppm la
diferencia se dio en el Ps reportando un pH més alto en
comparacién a los deméds periodos del mismo tratamiento los P3
y P7 reportando un pH de 7.4 siendo el més bajo de todos en
comparacién a los demds; en el tratamiento de 80 ppm las
diferencias se notaron en el P; con un pH de 7.3 siendo el méas
bajo y el Ps reporta un pH de 8.1 siendo mds alto en comparacidn
a los deméds periodos y en el tratamiento de 400 ppm las
diferencias se encontraron en el Ps con un pH de 7.4 el méas
bajo de todos los periodos de ese tratamiento y los Pi Ps Ps Py
reportaron un pH méds alto entre 7.5 - 8.2. Al no existir
estudios relevantes en el pH de heces con suplementos de Zn,
algunos autores mencionan que el empleo de microminerales
quelatados disminuyen la eliminacidén del Co y Zn en heces
debido a su mayor aprovechamiento, repercutiendo en el
incremento de la digestibilidad, asi como propiciando una menor

contaminacibén ambiental (Godoy et al., 2004).

Cuadro 7. Medias de minimos cuadrados (Y+EEM) y errores
estandar del pH de heces en ovinos segun tratamiento y periodo.

Periodos
Tratami 1 2 3 4 5 o 7 Prom.T EEM
entos otal
25 ppm 7.84 7.81 7.49 7.75 7.59 8.22 7.43 7.685% 0.0
Tabx 6abx Oby Oabx ] abx Hax 2bx 92

80 ppm 7.3 7.94 8.12 7.72 7.58 7.72 7.58 7.715% 0.0
2 (0ax 3abx 2bx ] abx ] abx (Qabxy 5abx 92

400 ppm 7.5 7.93 7.91 8.25 8.11 7.41 7.51 7.818%* 0.0
8§ 2bx 5abx Qabxy 7 bx 5bx Jay 5bx 90

Trat.To 7.4 7.89 7.84 7.91 7.76 7.78 7.51
tal 632 8b ob 1> 62k 7ab 02
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EEM 0.3 0.15 0.13 ©0.13 0.13 0.13 0.13
17 2 7 7 7 7 7

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados del pH en el orin se muestran en el Cuadro 8.
Se observaron gque se encontraron diferencias significativas
(p< 0.05) entre los tratamientos de 80 ppm vs 400 ppm y 25 ppm;
sin embargo, entre los periodos de cada uno de los tratamientos
no se encontraron diferencias significativas (p> 0.05). E1
patrén que se observd en el pH fue que hubo un aumento en el
tratamiento de 80 ppm a diferencia de los tratamientos de 400
ppm vy 25 ppm. Por lo cual se destaca que el pH obtenido en todo
el experimento no se encuentra entre los parédmetros Ooptimos
como lo marca la literatura de 7 £ 8 (Willard, 2005), el cual
es mas bajo y por lo contrario tiende a ser méds alcalino con
valores de pH de 5,00 + 6,00, por lo que el Zn tuvo un efecto
en el pH de la orina. La literatura marca que la presencia de
microorganismos cambia las condiciones locales del
microambiente y favorece los cambios del pH para incrementar
la proliferacién. Las infecciones del tracto wurinario
generalmente causadas por Dbacterias reductoras de urea
(Staphylococcus y Proteus) frecuentemente torna al pH alcalino,
aunque la mayoria de las bacterias patdgenas gque no utilizan
urea dan a la orina un pH acido. Los cambios de pH se han
considerado una fuente potencial en el desarrollo de cédlculos
o urolitos en los diferentes segmentos del aparato excretor

(Bayer Health, 2002).

Cuadro 8. Medidas de minimos cuadrados (Y+ EEM) y errores
estandar del pH del orin en ovinos segun tratamiento y periodo.
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Periodos
Tratami 1 2 3 4 5 6 7 Prom.T EEM
entos otal
25 ppm 5.44 5.33 5.68 5.56 5.07 5.44 5.46 5.514x 0.0
Oax an 5ax 5ax 2ax Oax 7ax 20

80 ppm 5.78 6.04 5.68 5.76 5.64 5.59 5.75 5.751ly 0.6
5ax 3ax Oax Oax 2ax 5ax 7ax 20

400 ppm 5.38 5.64 5.53 5.65 5.79 5.63 5.39 5.573* 0.6
Oax Oaxy 2ax Oax Oax 2ax Oax 05

Trat.To 5.53 5.67 5.63 5.65 5.70 5.55 5.53

tal 52 12 22 ga 12 52 8a
EEM 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2 2 2 2 2 2 2

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados del consumo de agua se muestran en el Cuadro 9.
Se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre los
tratamientos de 400 ppm vs 25 ppm y el tratamiento de 80 ppm
es igual a los otros dos tratamientos estadisticamente; sin
embargo, entre los periodos de cada uno de los tratamientos no

se encontraron diferencias significativas (p> 0.05).

A mayores cantidades de Zn, el consumo el agua como se muestra
en la presente investigacidén donde el mayor consumo de agua se
reflejé en el tratamiento de 400 ppm de 2.58 L/dia rebasando
asi el consumo normal de agua de ovino que es de 2 L/dia
(Olivares, 2007). Por lo gue una investigacidén realizada por
el INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA (INTA EEA san
Luis en Lincoln, Buenos Aires), menciona que las pododermatitis
presentes en diversos establecimientos de la zona estaban
relacionados a la deficiencia de Z2n y gque podrian estar

inducidos por excesos de sulfatos en agua (Sager, 1997).
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Cuadro 9. Medias de minimos cuadrados (Y+EEM) y errores
estandar del consumo diario de agua (litros) en ovinos segun
tratamiento y periodo.

Periodos
Tratami 1 2 3 4 5 6 7 Prom.T EEM
entos otal
25 ppm 2.15 1.78 2.15 1.78 1.72 1.96 1.75 1.902x 0.1
6ax lax 6ax lay 5ax 8ax Oax 59

80 ppm 2.15 2.15 2.25 3.00 2.47 1.98 2.75 2.393x 0.1
6ax 6ax Oax Oax 5ax 8ax Oax 59

400 ppm 2.71 2.71 2.25 2.90 2.70 2.06 2.75 2.586v 0.1
8ax 8ax Oax 6axy Oax 2ax Oax 59

Trat.To 2.34 2.21 2.21 2.56 2.30 2.00 2.41

tal 32 82 ga 2@ 02 02 62
EEM 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
4 4 4 4 4 4 4

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados de digestibilidad aparente se muestran en el
Cuadro 10, los resultados muestran dgque se encontraron
diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos de
400 ppm vs 25 ppm y el tratamiento de 80 ppm es igual a los
otros dos tratamientos estadisticamente; donde en el
tratamiento de 400 ppm es el tratamiento donde més
digestibilidad aparente se presentd con un porcentaje del 78.14
%, esto puede deberse a que fue el tratamiento con mayor
cantidad de Zn lo cual posibilitd una buena digestibilidad en
comparacién de los otros tratamientos. En un ensayo de
suplementacidén con Zinc en ovinos, la digestibilidad aparente
que obtuvieron fue del 47.64 %, con un tratamiento que solo
contenia 10 ppm de zinc y el otro tratamiento contenia 30 ppm,

el cual obtuvo una digestibilidad aparente del 26.34 %, asi



42

teniendo el mejor porcentaje de digestibilidad aparente el
tratamiento deficiente 10 ppm de Zn, resultados diferentes al
presente estudio donde los porcentajes de digestibilidad son
superiores, esto puede deberse que en el presente estudio las
concentraciones de zinc evaluadas son superiores a la calidad
de la dieta que fue utilizada en dicho experimento, el tipo de

animales entre otros factores (Nufiez et al., 1991).

Sin embargo, se encontraron diferencias entre los periodos de
cada uno de los tratamientos Cuadro 10; en el tratamiento de
25 ppm se encontraron diferencias significativas entre el Py y
P3; donde el Pz tuvo un digestibilidad de 68.95 %, donde la cual
fue la més baja en comparacién a la digestibilidad aparente
del P3 donde reporto una digestibilidad de 79.50 %, siendo la
més alta en comparacién a los demds periodos, en cambio en el
tratamiento de 80 ppm se notdé las diferencias entre los P
donde tuvo una digestibilidad de 81.14 % siendo esta la mejor
digestibilidad aparente en comparacién de los Pz, Ps y P; donde
la digestibilidad tuvo un equilibrio equitativamente entre 75

o)

% - 80 % y en el tratamiento de 400 ppm las diferencias se

[®)

presentaron en el Ps teniendo una digestibilidad del 73.51 %

siendo la méds baja en comparacién a los P2, Pz y P7; donde

Qo o)

mantuvieron una digestibilidad entre 77 % t 80 %.

Cuadro 10. Medias de minimos cuadrados (Y+ EEM) y errores
estandar de digestibilidad aparente (%) en ovinos segun
tratamiento y periodo.

Periodos
Tratam 1 2 3 4 5 S 7 Prom. EE
ientos Total M
25 ppm 74.2 68.9 79.5 77.7 74.6 7T6.2 71.9 74.74 1.
68abx 56bx Olax 34abx O3abx 34abx 48abx 9x 22

80 ppm 75.1 81.1 80.0 74.5 70.7 75.6 80.4 76.80 1.
51abx  44ay  22bx  (Qabx  ]4bx  ggabx  1gby Xy 25
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400 ppm 78.8 78.9 80.7 80.3 73.5 77.1 77.4 78.14 1.
08abx  55ay  9Qax  45abx  ]gbx  g7abx  35axy Oy 20

Trat. T 76.0 76.3 80.1 77.5 72.9 76.3 76.5

otal 762b 528k (042 29ab 45% 7280 99ab
EEM 1.83 2.02 1.93 1.83 1.83 1.83 1.83
4 7 3 4 4 4 4

ar b, c. T,as medias por hilera (periodos) con diferente literal son diferentes (p<0.05)
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna (tratamiento) con diferente literal son diferentes
(p<0.05) excepto el promedio total.

Los resultados del consumo de alimento se muestran en el
Cuadro 11. De acuerdo al anadlisis estadistico, se encontraron
diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos de
25 ppm y 400 ppm; sin embargo, entre los periodos de cada uno
de los tratamientos no se encontraron diferencias
significativas (p> 0.05). El1 patrén que se observd en el
consumo de alimento (MS) fue qgque hubo una disminucidén en el
tratamiento de 25 ppm de 0.616 g/dia a diferencia del
tratamiento de 400 ppm donde tuvo un consumo de alimento (MS)
de 0.680 g/dia. Por lo cual se infiere con otras
investigaciones que el consumo obtenido es mas bajo en
comparacién con el experimento realizado en ovejas corriedale
de 32 kg de peso, donde los tratamientos fueron los siguientes:
250 ppm con un consumo de alimento (MS) 0.710 g/dia y 400
ppm con un consumo de alimento (MS) 0.910 g/dia, asi mismo otro
experimento realizado por (Miller et al., 1994) con
tratamientos de 20 ppm como animales carentes o deficientes y
60 ppm como animales testigos, noto un descenso en el consumo
de alimento (MS) muy alto en el tratamiento con descenso de
0.800 g/dia a 0.500 g/dia, ademés en el tratamiento testigo su
consumo no se vio afectado por ninguna razdn, esto puede

destacar por la cantidad de Zn suministrada a esos animales;
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por lo consiguiente concluyeron que existe un gran efecto del

Zzn en el consumo de alimento (MS)

en ovinos.

Cuadro 11. Medias de minimos cuadrados (Y+EEM) y errores
estandar del consumo de alimento (g) en ovinos segun
tratamiento y periodo.
Periodos
Tratami 1 2 3 4 5 6 7 Prom.T EEM
entos otal
25 ppm 0.54 0.64 0.63 0.61 0.61 0.61 0.65 0.61l6Yy 0.0
7ax 2ax 6ax 2ax Oax 3ax Oax 24
80 ppm 0.61 0.62 0.68 0.68 0.62 0.55 0.62 0.632%xy 0.0
6ax Jax 8ax 2ax 3ax 9ax 9ax 2 4
400 ppm 0.69 0.68 0.69 0.69 0.65 0.68 0.65 0.680% 0.0
lax 5ax 8ax 2ax lax 6ax 3ax 23
Trat.To 0.61 0.65 0.67 0.66 0.62 0.61 0.64
tal ga 12 42 2a ga 9a 52
EEM 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
5 9 7 5 5 5 5
)

arbrc. TLas medias por hilera (periodos
excepto el total tratamiento total.

¥ ¥, 2. Las medias por columna
(p<0.05) excepto el promedio total.

(tratamiento)

con diferente literal son diferentes (p<0.05)

con diferente literal son diferentes
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VII CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio

se concluye lo siguiente:

La digestibilidad aparente, consumo de alimento (MS) y consumo
de agua fueron afectados por las diferentes concentraciones de
zinc; tanto entre tratamientos como entre periodos, destacando
el tratamiento de 400 ppm, rebasando los rangos 6ptimos de las

variables antes mencionadas.

En cambio las variables de pH ruminal y pH de orina fueron
afectadas también por las diferentes concentraciones de zinc,
pero solo por tratamientos, encontrado las diferencias entre
25 ppm y 400 ppm, donde la alta concentracidén de zinc

ocasionando un aumento de pH en estas variables.
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El pH duodenal y pH de heces no se vieron afectados por las
diferentes concentraciones de zinc suministradas entre
tratamientos; sin embargo entre periodos se vieron afectados

por un aumento de pH de las mismas.
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IX ANEXOS

Figura 3. Racién de Figura 4. Comederos de pléstico
en cada

alimento para cada animal. una de las jaulas metabdlicas.

Figura 5. Panal de tela para la recoleccion de heces.
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Figura 6. Obtencidén de liguido duodenal.
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Figura 7. Obtencidén de ligquido ruminal.

Figura 8.

Obtencién de orina.
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Figura 9. Medicidén del consumo de agua.

Figura 10. Estufa de secado y pafial de recoleccidén de heces para la
determinacién de digestibilidad aparente.

Figura 11. Racién de alimento y consumo.




