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RESUMEN

El heno de canola (Brdssicas napos) tiene potencial como fuente de fibra y proteina;
sin embargo, se ha estudiado poco como insumo en la alimentacion de corderos en engorda
intensiva. Por otra parte, el heno de avena (Avena sativa) es utilizado en la alimentacion de
rumiantes y tiene un aporte equilibrado de nutrientes. Ademas, la adicion de Zn-metionina
(Zn-mes) en dietas para corderos engordados en corral favorece la acumulacién de grasa y
grado de marmoleo de la carne. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar in
vitro dietas para corderos en engorda con la sustitucion de heno de canola por heno de avena
con la inclusion de zinc organico. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar con arreglo
factorial de tratamientos heno de canola (0, 15 y 30%), heno de avena (0, 15y 30%) y Zn-
met (0 y 80 ppm). Las dietas fueron incubadas por 72 h (Menke y Staingass,1988; Theodorou
et al., 1994). La composicion nutritiva promedio (g kg MS) del heno de canola fue: MS
(966.16), MO (871.08), PC (164.46), FDN (450.68) y FDA (321.34). Ademas, la inclusion
de ambas fuentes de forraje no afectd (P>0.05) los parametros de fermentacion in vitro para:
la maxima asintota (1) de produccion de gas los valores estuvieron entre 135-168 mL g!
MS, Ymax/2, punto de inflexion de la curva (f2) oscilo entre 10.62 - 14.12 h, tasa fraccional
de degradacion (83) (0.23 — 0.27 g MS h'!) y degradabilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) estuvo entre 598.92 — 633.55 g kg! MS y la digestibilidad in vitro de la fibra
detergente neutro (DIVFDN) oscilo entre 387.57 — 426.78 g kg! MS. Se concluye que, la
sustitucion de heno de avena por heno de canola mas la adicion de Zn organico no afecta los
parametros de fermentacion y la degradabilidad in vitro de la materia seca. La degradabilidad

de la FDN fue afectada por la suplementacion de zinc organico y el tipo de heno en la dieta.

Palabras clave: Zn-metionina, heno de canola, heno de avena, corderos.



ABSTRACT

Canola hay (Brassica napus) has potential as a source of fiber and protein; However,
it has been little studied as an input in the feeding of intensively fattened lambs. On the other
hand, oat hay (Avena sativa) is used in feeding ruminants and has a balanced supply of
nutrients. Furthermore, the addition of Zn-methionine (Zn-met) in diets for free-range lambs
favors the accumulation of fat and the degree of marbling of the meat. Therefore, the
objective of this research was to evaluate in vifro diets for fattening lambs with the
replacement of canola hay with oat hay with the inclusion of organic zinc. A Completely
Randomized Design was used with a factorial arrangement of treatments: canola hay (0, 15
and 30%), oat hay (0, 15 and 30%) and Zn-met (0 and 80 ppm). The diets were incubated for
72 h (Menke and Staingass, 1988; Theodorou et al., 1994). The average nutritional
composition (g kg'! DM) of canola hay was: DM (966.16), OM (871.08), CP (164.46), NDF
(450.68) and ADF (321.34). Furthermore, the inclusion of both forage sources did not affect
(P>0.05) the in vitro fermentation parameters for: the maximum asymptote (f1) of gas
production, the values were between 135-168 mL g'! DM, Ymax/2 , inflection point of the
curve (f2) ranged between 10.62 - 14.12 h, fractional degradation rate (f3) (0.23 - 0.27 g DM
h') and in vitro degradability of dry matter (IVDDM) was between 598.92 - 633.55 g kg
DM and the in vitro digestibility of neutral detergent fiber (IVDNDF) ranged between 387.57
—426.78 g kg’ DM. It is concluded that the replacement of oat hay with canola hay plus the
addition of organic Zn does not affect the fermentation parameters and the in vitro
degradability of the dry matter. NDF degradability was affected by organic zinc
supplementation and the type of hay in the diet.

Keywords: Zn-methionine, rape hay, oat hay, lambs.



1. INTRODUCCION

La produccion de carne de ovino en México es insuficiente para abastecer la demanda
nacional, alrededor de 30 % de la carne consumida en el pais es importada del extranjero
(Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Chile y Uruguay). Por ello, es necesario buscar
alternativas que generen la implementacién de nuevas practicas pecuarias para volver a los
sistemas de produccion, cada vez mas competitivos (De Lucas y Arbiza, 2006). Al respecto,
la busqueda de productos como los aditivos alimenticios para mejorar el crecimiento y
reducir los periodos de engorda en ovinos es una constante en los tltimos afos (Mondragén
et al., 2012). Por otra parte, se sabe que la alimentacion de los rumiantes estd basada en
forrajes, se busca que estos sean capaces de satisfacer las necesidades nutricionales. Los
forrajes son la parte principal de la dieta de los rumiantes y proporcionan energia, proteina,
vitaminas y minerales (NASEM, 2016), sin embargo, debemos aprender a seleccionar los
forrajes de acuerdo a los objetivos de produccion y la zona en la que nos encontramos para
aprovechar los recursos. El heno de canola (Brassica napus L.) puede ser una buena
alternativa para la produccion de forraje en las regiones aridas y semiaridas de México, ya
que produce forraje nutritivo con mayor eficiencia en el uso del agua (Reta et al., 2008), en
este aspecto tendria beneficio por la cuestion de manejo ya que estariamos hablando de un
forraje con mayor adaptacion. Debemos tomar en cuenta la composicion, es un forraje
caracterizado por altos porcentajes de proteina, en este sentido la pasta de canola ha

demostrado soportar el aumento de peso de estos animales productores de carne (Wiese,

2004).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion actual de la produccion ovina en México

Meéxico cuenta con una producciéon ovina encaminada a la produccion de carne, y es
importante recalcar que su inventario a lo largo de los afios se ha mantenido y que su
crecimiento no se ha visto acelerado. El inventario nacional es de 8.7 millones de ovinos en
50,000 unidades de produccion y de éstas, 34 % de los productores viven de su crianza. La
zona templada del centro del pais tiene una amplia tradicion en la produccién de ovinos y
demanda 85 % de la carne de cordero consumida a nivel nacional (INEGI, 2023).
Actualmente, la demanda nacional no se ha logrado cubrir por lo que se recurre a la
importacion de carne de ovino. Los estados con mayor produccion ovina en México son el
Estado de México con 1 millon 300 mil cabezas, Hidalgo con 1 millon cien mil y Veracruz
con 714 mil cabezas (SAGARPA, 2020; SIAP, 2023). El futuro de la carne de ovino tiene
alto potencial, su produccion se ha mantenido en aumento y existe un buen panorama, sobre

todo para las canales magras y livianas (De Lucas y Arbiza, 2006).

2.2 Sistema de produccion intensivo en México

En México, el ganado ovino es de tipo criollo y un porcentaje bajo es encaste de razas puras
como: Suffolk, Hampshire, Rambouillet y Corriedale (SIAP, 2023). Debido a lo anterior,
México requiere mejorar su ganaderia ovina, dando oportunidad al ganado criollo y las
condiciones apropiadas donde tiene gran peso la nutricion que debe ser basada en dietas
balanceadas acorde a sus requerimientos. En México la crianza ovina se basa en tres sistemas
de produccidn, que son caracterizados por tener unidades de produccidon en sistemas
extensivo y semi-intensivo, con menor proporcion el sistema intensivo. Las caracteristicas
del sistema intensivo son: alojamiento, atencidon veterinaria, dietas integrales, pastos
cortados, ensilados, henificados y concentrados (Niderkorn et al., 2015). Lo anterior, implica
aumento en los costos de produccion, sin embargo, al ser mas eficiente nos permite producir

mas en menor tiempo, siendo esté un mecanismo compensatorio.
2.3 Caracteristicas del forraje de canola

La formulacién de dietas en rumiantes y las exigencias han hecho que surjan otras
alternativas para la inclusion de alimentos proteicos y altos en componentes fitogénicos como

la canola. El cultivo de canola es el nombre registrado para el nabo o colza (Brassica
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campestris y B.napus) cuando contiene menos de 2% de acidos grasos y menos de 30 mmoles
de alcaniglicosinolatos por gramo de materia seca (Bell, 1993), siendo este un factor anti-

nutricional que pueden afectar el rendimiento del animal.
2.4 Requerimientos nutricionales de zinc en el ganado

Los requerimientos minimos para animales de granja varian con la especie, raza, edad y
funcién productiva, ademas de la composicion de la dieta, en particular la proporcion de
constituyentes organicos e inorganicos que afectan su absorcion, fitatos y calcio. El
requerimiento minimo de Zn para los rumiantes cambia con la forma quimica de combinaciéon
en la cual el elemento ocurre con otros componentes de la dieta. Los requerimientos de Zn
propuestos para los rumiantes varian de 20 a 40 ppm. En el caso de los corderos, Mills (1989)
sugirieron que 7 ppm de Zn en la dieta era suficiente para el crecimiento, pero que se
necesitaban 15 ppm para mantener niveles normales de Zn en la sangre. Underwood y Suttle
(1999) concluyeron que un consumo 17 ppm de Zn aparentemente era adecuado para el
crecimiento de corderos machos, pero inadecuado para un desarrollo y funcién testicular
normal. Esto ultimo fue mejorado significativamente por un consumo dietético de 32 ppm de
Zn (McDowell y Arthington, 2005). El maximo tolerable para bovinos y ovinos es de 500 y
300 ppm, respectivamente (NRC, 2007).

2.5 Caracteristicas de Zn-met en la dieta de los ovinos

El zinc mineral se considera un componente basico en la dieta de los rumiantes, ya que esta
involucrado de manera directa en el metabolismo de carbohidratos, acidos nucleicos, lipidos
y proteinas (Vierboom et al., 2003); ademas, estudios realizados en bovinos reportan que el
Zn tiene efecto sobre la ganancia diaria de peso (GDP), rendimiento en canal y marmoleo de
la carne (Spears y Kegley, 2002); no obstante, se desconoce el efecto de este elemento sobre
la tipificacion fibrilar, del mismo modo, se desconoce si el zinc organico y el zinc inorgéanico
se encuentran en un punto comparativo. Ademas, participa en el metabolismo de los acidos
nucleicos, consecuentemente en la reproduccion celular, por ello forma parte importante de
las células con mayor desgaste (piel, pelo, cuernos, pezuiias, cornea del ojo, mucosa del tracto
digestivo, testiculos, entre otras). Este mineral, tiene un papel decisivo en las funciones
biologicas, siendo fundamental en la expresion génica, sintesis de proteinas (ADN y ARN),

metabolismo de acidos grasos insaturados, sistema inmunolégico, produccion de la hormona
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del crecimiento (GH), somatomedina-C, fosfatasa alcalina, coldgeno, osteocalcina,

almacenamiento y liberacion de insulina, asi como testosterona, hormonas tiroideas y

vitamina D. Ademas, de participar en el crecimiento y desarrollo del organismo, debido a que

regula el consumo de alimento, mejora las caracteristicas reproductivas e interviene en los

procesos de maduracion sexual (Brzéska y Moniuszko-Jakoniuk, 2001; Maret, 2006; Maret

y Li, 2009).

Es componente indispensable en mas de 300 metaloenzimas (Cuadro 1) y es un

oligoelemento clave para mejorar las funciones inmunologicas.

Cuadro 1. Funcién en el metabolismo de metaloenzimas y enzimas lipogénicas.

Enzima

Funcién

Anhidrasa carbénica
Alcohol deshidrogenasa
Retinol deshidrogenasa
Fosfatasa alcalina

D-gliceraldehido 3-Fosfato deshidrogenasa
Fructosa 1-6 difosfatasa

Malico deshidrogenasa

Léactico deshidrogenasa

Alfa manosidasa

Glutamico deshidrogenasa
Acido aminolevulinico deshidratasa

Leucin aminopeptidasa

Transporte de CO>

Oxidacion de alcoholes
Oxidacion de retinol (Vitamina A)
Hidrolisis de grupos fosfatos
Glucolisis

Gluconeogenesis

Ciclo de Krebs (malato-oxalato)
Piruvato-Lactato (Anaerobiosis)
Hidrolisis  de

(Glicoproteinas)

polimeros de manosa
Alfa-ceto glutarato +NHs =Glutamato
Sintesis del grupo hemo

Degradacion de polipéptidos

Dipeptidasa

Colagenasas

Carboxipeptidasas A 'y B pancreaticas
ADN polimerasa

ARN polimerasa

Timidina quinasa

Degradacion de dipéptidos
Degradacion de matriz extracelular
Digestion de proteinas

Sintesis de ADN

Sintesis de ARN

Sintesis de timidina 5- fosfato

Ribonucleasa

Degradacion de ARN
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Cu-Zn superdxido dismutasa Antioxidante citosélico

Lipoproteina lipasa (LPL) Captacion de acidos grasos
Hormona sensitiva lipasa (HSL) Marmoleo de la carne

Glicerol-3- fosfato aciltransferasa (GPAT1) Esterificacion de acidos grasos

Aciltransferasa diglicérido (DGAT1) Marmoleo de la carne y grasa intramuscular
Acetil-CoA carboxilasa (ACC) Procesos lipogénicos
Monoglicérido lipasa (MGL) Terneza y contenido de acidos grasos

Modificado de Underwood y Suttle (1999); Malcolm-Callis et al. (2000).
2.6 Efecto de fuentes naturales de lipidos en la alimentacion de rumiantes

El uso de aceites de semillas como fuente de grasas puede mejorar el consumo de alimento
y el perfil de acidos grasos de cadena larga, asi como una mayor concentracion energética y
proteica. La semilla de canola, también conocida como colza, contiene alrededor de 40 - 55%
de aceite, 25 - 38% de proteina y 15 - 20% de fibra (Nguyen et al. 2018). Aunque el 4cido
oléico es el principal acido graso en aceite de canola, el acido alfa-linolénico (ALA)
representa alrededor de 10% del total de &cidos grasos. Nguyen et al. (2018) confirman que

la canola es uno de los més importantes cultivos econdmicamente alimentarios-oleaginosos.

Por otra parte, la canola ensilada puede contener 21.5% de MS con 12.8% PC, 4.35% EE,
50% FDN, 43.4% FAD, 5.71% LAD, 2.14 Mcal de EM/kg MS; mientras que la
degradabilidad del N es del 70%. Asimismo, la semilla de colza contiene: 91.2% MS, 86%
MO, 19% PC, 40.7% EE, 17% FDN, 12.7% FAD, 3% LAD, 0.08% C14:0, 1.93% C16:0,
0.15% C16:1, 0.77 C18:0, 21.65% C18:1, 8.51% C18:2, 3.48% C18:3, con 15% de
digestibilidad de PC en rumiantes (FEDNA, 2016). La inclusion de semilla de canola, rolada,
entera y molida con una dieta base de concentrado comercial y ensilado de maiz ad libitum
en corderos mostro efectos adversos sobre la ganancia de peso y la digestibilidad de la
materia seca; no obstante, el pH ruminal, las concentraciones molares de AGV no fueron
afectadas por los tratamientos (Huard et al., 1997). La inclusion via ruminal de aceite de
canola (1 kg) en vacas lecheras afectd la digestibilidad de la MS, MO, FDN y FAD. Pero
incremento las proporciones molares de acido propidnico, mientras que la proporcién molar

de acido acético disminuyd (Ferlay y Doreau, 1992). Similares hallazgos fueron encontrados
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por Hussein et al. (1995) en la utilizacion de semilla de canola sobre la digestion de la MO,

carbohidratos y energia en novillo.

Ademas, en la alimentacidon en rumiantes se pueden usar diferentes tipos de aceites. Entre los
aceites vegetales que son ricos en acido linoleico, se encuentran los de soya, girasol, cartamo
y semilla de algodon (Shingfield ef al., 2013), mientras que la linaza y los aceites de canola
son abundantes en &acido a- linoleico (Nguyen et al. 2018). Ademas, distintos trabajos
reportan los beneficios de la inclusion de canola y otras semillas en la alimentacion. Por
ejemplo, Van Le et al. (2019) concluyeron que es necesaria la suplementacion de corderos
con granulos mejorados con PUFA en un sistema de corral de engorde para aumentar el
contenido de n-3 LC-PUFA en el musculo Longissimus dorsi. Los corderos en tratamientos
con canola (CO), semilla de lino (FSO), cartamo (SO) rumen protegido (RPO) tuvieron
contenidos de EPA + DHA en el musculo Longissimus dorsi que estaban por encima del nivel
de "fuente" declarable de omega-3 segin lo estipulado por las normas alimentarias de
Australia y Nueva Zelanda. La suplementacion de corderos con aceites de origen vegetal,
incluyendo la canola, el salvado de arroz, la linaza y el cartamo tuvieron efectos similares
sobre el contenido de n-3 LC-PUFA en musculo Longissimus dorsi de corderos. El
tratamiento FSO tuvo el mayor contenido de ALA en los tejidos del musculo, higado y

corazon.

Por otro lado, Quifiones et al. (2019) reportaron mejoras en las caracteristicas de la carne
como el color y la capacidad de retencion de agua por el aceite de canola (1.7% MS), esta
podria ser una estrategia para mejorar las caracteristicas culinarias de la carne de corderos.
En ese estudio el aceite de canola aument6 la cantidad de grasa intramuscular, la relacion
acidos grasos insaturados/ acido graso saturado y produjo indices de salud por debajo de los
valores recomendados. En contraparte Majewska et al. (2016) no recomiendan la adicion de
semilla de girasol para la nutricion del cordero como factor de mejora en la calidad de la
carne. Debido a que, en el almacenamiento de carne a corto y largo plazo aumentd el total de
acidos grasos, &cidos grasos saturados, &cidos grasos monoinsaturados y, peculiarmente,
también concentraciones de PUFA. Dichas alteraciones podrian estar asociadas con cambios

hidroliticos que ocurren durante el almacenamiento del refrigerado.
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2.7 Metabolismo de lipidos

2.7.1 Importancia de los lipidos en los animales

Los lipidos son compuestos insolubles en agua, constituidos principalmente por triglicéridos.
Una gran parte de los piensos que se suelen ofrecer a los rumiantes contienen escasas
concentraciones de lipidos (5% o menos) a excepcion de las semillas oleaginosas o los
suplementos de aceite / grasa (Nguyen et al. 2018). Los lipidos tisulares y la grasa de la leche
en rumiantes contienen niveles muy altos de acidos grasos saturados (AGS) en comparacion
con la ingesta dietética, que es, al menos en parte, debido a una extensa lipélisis y posterior
biohidrogenacion de &cidos grasos insaturados en el rumen. A nivel ruminal, las bacterias
son las primeras responsables del proceso que sirve para disminuir los efectos toxicos de las
dietas con acidos grasos insaturados sobre el crecimiento bacteriano (Shingfield et al., 2012).
La lipdlisis representa el primer paso del metabolismo total de los lipidos de la dieta y, en
estados normales, mas del 85% de lipidos dietéticos esterificados estan en forma de
galactolipidos, fosfolipidos y triglicéridos que se hidrolizan (Palmquist et al., 2005; Buccioni
et al., 2012). Al respecto, se ha alcanzado un progreso significativo en la caracterizacion de
los intermediarios conformados durante la biohidrogenacion ruminal de acidos grasos
insaturados, los mecanismos implicados, asi como en algunas de las especies bacterianas
responsables (Jenkins et al., 2008; Loureng,o0 et al., 2010; Shingfield et al., 2010).

Por otra parte, estudios recientes in vitro han demostrado que, una amplia gama de
intermedios de la fermentacion, se forman durante las incubaciones de sustratos puros de
acidos grasos con liquido ruminal o cepas puras de bacterias ruminales (Jenkins et al., 2008;
Lourenc,0 et al., 2010; Buccioni et al., 2012). Para la mayoria de las dietas, la
biohidrogenacion ruminal de cis-9 18: 1, 18: 2n-6 y 18: 3n-3 varia entre 58 a 87%, 70 a 95%
y 85 a 100%, respectivamente (Glasser et al., 2008; Shingfield et al., 2010), indicando que
con excepcion de las dietas que contienen aceite de pescado o lipidos marinos, el 4cido 18:0
es el principal que sale del rumen. No obstante, los acidos grasos disponibles para la
absorcion también se derivan de bacterias y protozoos del rumen. Los &cidos grasos
microbianos, principalmente en forma de lipidos estructurales de membrana, se originan por
biohidrogenacion y utilizacién de acidos grasos dietéticos y por sintesis de novo de acidos

grasos. La sintesis de novo de acidos grasos es también responsable de la ocurrencia de

16



cadenas raras y ramificadas de acidos grasos en los lipidos de la membrana de las bacterias

del rumen.

2.7.2 Absorcion y transporte de lipidos

La mayoria de los lipidos de la dieta experimenta lip6lisis en la cual se liberan acidos grasos
libres. Por lo anterior los &cidos grasos insaturados libres se someten a biohidrogenacion. Los
acidos hacia al intestino delgado se encuentran sobre todo en forma saturada, aunque esto
depende de la fuente de lipidos. El flujo (g/d) de &cidos grasos hacia el intestino delgado es
a menudo muy similar a la ingesta de lipidos en la dieta (Swanson 2019). Alrededor de 90%
de los &cidos grasos de la dieta llegan al intestino delgado como &cidos grasos saturados no
esterificados (Ferlay y Doreau, 1992). Los triglicéridos y fosfolipidos que escapan a la

lipolisis ruminal pueden hidrolizarse mediante lipasas y fosfolipasas pancreaticas.

Los acidos grasos que contienen hasta 12 atomos de carbono son absorbidos por el epitelio
ruminal, mientras que los &cidos grasos grandes se conforman en micelas con la cooperacion
de los acidos biliares para su absorcion. Estos acidos grasos luego se re esterifican en gran
proporcion en la pared intestinal y se transportan al torrente sanguineo a través de la linfa.
No parece haber una relacion entre el flujo de acidos grasos al intestino delgado y la
digestibilidad. Ferlay y Doreau (1992) indicaron que la digestién de lipidos en intestino
delgado no esta incapacitada por la actividad enzimética o de transporte cuando menos con
las concentraciones de lipidos que se encuentran habitualmente en las dietas de rumiantes.
No obstante, los mecanismos implicados en la digestidn y absorcion de los acidos grasos en
el intestino delgado de los rumiantes estan bien descritos (Shingfield et al., 2012). Ademas,
el trénsito a traves de las células epiteliales intestinales, la asimilacion de &cidos grasos
principalmente en forma de acidos grasos no esterificados (NEFA), esterificados a glicerol,
fosfolipidos (FL) y ésteres de colesterol (EC) se utilizan en el ensamblaje de lipoproteinas de
muy baja densidad (VLDL) y quilomicrones que ingresan a la circulacién periférica a través

del conducto toracico.

Finalmente, la mayoria de los &cidos grasos transportados en el plasma circulan como EC y
FL dentro de las lipoproteinas de alta densidad (HDL), aunque los triacilgliceroles (TAG) y
NEFA generalmente representan menos de 3% del total lipidos plasmaticos (Shingfield et
al., 2012). Sin embargo, pequefas cantidades de acidos grasos poliinsaturados absorbidos se
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incorporan en su mayoria en EC y FL de HDL circulante, que se cree gque surge de la accion
de las aciltransferasas durante la sintesis de FL en enterocitos y en la activacion de la lecitina:
colesterol aciltransferasa en plasma y constituye un mecanismo para limitar la cantidad de
acidos grasos esenciales empleados para la sintesis de grasas lacteas y en la oxidacion
(Shingfield et al., 2012).

2.8 Biohidrogenacion de acidos grasos insaturados

El rumen carece de oxigeno molecular, la oxidacion de acidos grasos a CO y agua por parte
de microbios del rumen esta ausente. Por lo tanto, la eliminacion de &tomos de hidrégeno se
produce a través de la reduccidn de dobles enlaces en acidos grasos insaturados para producir
acidos grasos saturados, este proceso sirve como un mecanismo de defensa para la
supervivencia y actividad de los microbios (Jenkins y Bridges, 2007). Debe sefialarse, que
estos acidos grasos insaturados, se liberan de la hidrélisis de triglicéridos, se isomerizan
primero y luego se hidrogenan ampliamente por bacterias y protozoos para producir acidos

grasos saturados.

Los forrajes de los rumiantes, por lo general, contienen 2-3% de acidos grasos, con una mayor
proporcion de acidos grasos insaturados a &cidos grasos saturados que las dietas para no
rumiantes. Por ejemplo, el acido a-linolénico (C18: 3; cis-9, cis-12, cis15) representa 61%
del total de &cidos grasos en el pasto (Palmquist, 1995). En contraste, el acido linoleico (C18:
2; cis-9, cis-12) es el acido graso predominante en los granos de cereales. De hecho, los
principales sustratos para la biohidrogenacion son los &cidos linoleico y linolénico. La tasa
de la biohidrogenacion ruminal de los acidos grasos suele ser mas rapida con una mayor
insaturacion. Para la mayoria de las dietas, el acido linoleico y el acido linolénico se
hidrogenan en una proporcién de 70 a 95% y de 85 a 100%, respectivamente, con el &cido

estearico (C18: 0) como producto principal (Beam et al., 2000).

Ademas, en el proceso de biohidrogenacion también esta implicada la isomerizacién como
reaccion inicial, lo que resulta en la formacién de muchos compuestos intermedios con dobles
enlaces trans o acidos grasos conjugados (produccion de acido linoleico conjugado y acido
vaccénico a partir de &cido linoleico) y grasas saturadas. Por ejemplo, una isomerizacién del
doble enlace cis-12 a una configuracion trans-11 genera un acido graso di- 0 trienoico

conjugado. Luego, una reduccion del doble enlace cis-9 produce un acido graso trans-11.
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Finalmente, la hidrogenacion del doble enlace trans-11 produce acido estearico (vias del
acido linoleico y linolénico) o trans-15 18:1 (via del acido linolénico). Es por esto, que los
dos intermedios clave de la biohidrogenacion son: &cido vaccénico (trans-11 18:1) que se
forma a partir de los &cidos linoleico y linolénico; y acido linoleico conjugado (cis-9, trans-
11), que se forma a partir del acido linoleico. Son factibles ocho isémeros posicionales de
acido linoleico conjugado (CLA), pero el producto predominante en el rumen es el isomero
cis-9, trans-11. Asi mismo, en el rumen, > 90% de los acidos grasos poliinsaturados estan

hidrogenados, y <10% de ellos escapan del rumen (Drackley et al., 2007).

2.9 Fuentes y disponibilidad de zinc

Los piensos y forrajes son la principal fuente de zinc en los animales. El contenido de zinc
de una planta depende de condiciones como el estado del suelo, especie, estado de madurez
y condiciones de cultivo. Cuando los suelos son deficientes en zinc producen plantas con
contenido escaso de zinc; sin embargo, la aplicacion de fertilizantes de zinc puede aumentar
su concentracion en las plantas hasta tres veces (Mir et al., 2018). En cuanto a la
concentracion de zinc en pastos en todo el mundo varia entre 25 y 50 ppm (rango de 10 a 75
ppm) (McDonald et al., 2007). Por ejemplo, el contenido medio del zinc de la paja de trigo,
paja de arroz, trébol mediterraneo, avena, sorgo y maiz en Haryana, India son 17.08, 16.74,
36.56, 32.61, 17.35 y 18.18 ppm, respectivamente; con estimaciones por debajo del nivel
critico de 40 ppm (Aliarabi, 2005). Por lo tanto, la suplementacion con zinc para los
rumiantes se convierte en una necesidad (Mir et al., 2018). Por una parte, los henos tienden
a contener menor zinc que los ensilados. El salvado y el germen de los cereales contienen
alto contenido de zinc. El suelo es rico en zinc, este se asocia con las proteinas, por lo que
las legumbres tienen alto potencial de transportarlo, las legumbres tienden a mostrar una
amplia variacion en el contenido de zinc mientras que permanece practicamente igual en
otros forrajes. Sobre la excepcion de la influencia del estado del suelo, el contenido de zinc
de los granos de cereales varia poco entre las especies de plantas. Las pajas de las plantas de
cereales tienen bajo contenido de zinc y pueden contener solo un tercio en los granos, en su

mayoria menos de 12 ppm (Mir et al., 2018).
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2.10 Inclusion zinc en la dieta y su efecto en produccion animal

Diversos trabajos reportan la importancia de la inclusién de zinc, en diferentes formas, en la
dieta que repercuten en rumiantes y pequefios rumiantes. Debido a esto se notaron cambios
beneficios, como la expresion de &cidos grasos en la carne y leche. Para finalizar, el zinc se
puede suministrar a los animales en lo suplementos, en diversas formas organicas e
inorganicas (Mir et al., 2018). La fuente mas comdn de zinc en el suplemento es sulfato de
zinc (zinc inorganico) que se suministra a los animales a través de mezclas de minerales
afiadidas a dietas concentradas. Las otras fuentes de zinc que pueden ser agregados a la dieta
de los animales incluyen a aditivos organicos (proteinato de Zn, Zn-metionina, Zn-glicina,
propionato de Zn), hidroxi y nano zinc. Es complejo definir la biodisponibilidad del zinc de
diferentes suplementos, debido a la falta de marcadores confiables del estado del zinc. Por lo
tanto, en la mayoria de los estudios, las fuentes de zinc organicos tienden a ser mas
biodisponibles que las fuentes inorganicas (sulfato de Zn, 6xido de Zn y cloruro de Zn)
(Wright y Spears, 2004).

Por lo anterior, los hallazgos de trabajos de diferentes autores son descritos a continuacion:
Vellini et al. (2020) reportaron datos que sugieren sobre los toros Nellore mantenidos en
corral de engorde y alimentados con una combinacion de un complejo de aminoacidos Zinc
(ZnAA) y metionina Cromo (Zn-Cr) tienen una mayor eficiencia en la utilizacion del
alimento y tendencia a una mayor terneza de la carne. El area del musculo Longissimus tiende
a aumentar en los toros alimentados con Zn-Cr, en comparacion con los toros alimentados
con ZnAA. La alimentacién de un complejo de aminoacidos Zn suplementario y Cr-Met
puede ser un tratamiento rentable debido a una mayor eficiencia alimenticia; sin embargo, el
tipo de dieta, el método de procesamiento del alimento, la dieta y la suplementacion, en
general, los niveles podrian afectar de manera diferencial la respuesta del animal a la
suplementacién con Zn y Cr en complejos con aminoacidos. Rodriguez-Gaxiola (2015),
reportd que al adicionar CZ (clorhidrato de zilpaterol) x ZM (Zn-met) se observa efecto de
la interaccion sobre el espesor de grasa dorsal y contenido de grasa intramuscular; en ambos
casos, el efecto de suplementarlos juntos disminuye la cantidad de grasa. lanni et al. (2019)
reportaron resultados que sugieren un papel positivo del zinc en la mejora las propiedades
nutricionales y nutracéuticas de la leche y del queso. La estrategia de alimentacion puede

modificar la calidad del queso Giuncata obtenido de vacas lecheras lactantes. El principal
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hallazgo se refiere al aumento de la cantidad de acido oléico, &cido vaccénico y CLA, a
expensas de acidos grasos saturados (SFA), apoyando la hipdtesis que el consumo de estos
productos podria tener efectos positivos en la salud humana. Ademas, los perfiles de &cidos

volatiles de los productos lacteos se vieron afectados por la ingesta dietética de zinc.

Elgendy et al. (2017) reportaron que este estudio proporciona evidencia sobre la indicacion
transcriptomica de la suplementacion extra de Zn en la dieta en ovejas lactantes. Esta
indicacion refleja principalmente un efecto de modulacion transcripcional inducido por Zn,
especialmente en la transduccion de senales celulares, contractilidad cardiaca, y el nivel del
sistema inmunoldgico. Chikwanha et al. (2018) reportaron que, en la actualidad, la carne roja
se considera una fuente poco saludable de grasa por consumidores debido a sus altos niveles
de SFA y bajo PUFA en algunas condiciones actuales de alimentacion (es decir, alta calidad
y cantidades de forraje). También, los perfiles de FA de la carne de ovino pueden mejorarse
nutricionalmente, a través de estrategias con alimentacion con suplementos ricos en PUFA,
piensos con niveles mas altos de compuestos fenolicos y polifenol oxidasa, pero ain debemos
continuar por aprender sobre como controlar la biohidrogenacion ruminal, los procesos para

optimizar la composiciéon de AG de carne de ovino.
2.11 Efectos del zinc sobre el metabolismo lipidico

El zinc, de manera natural, se encuentra en forrajes y piensos que son consumidos por los
animales. Asi mismo, la concentracion de zinc de pastos en todo el mundo varia entre 25 y
50 ppm, también los diferentes granos de cereales tienen una variacion de concentracion de
zinc. El zinc puede suministrase a los animales en dietas en su forma organica e inorgénica.
No obstante, las otras fuentes de zinc que pueden ser agregados a la dieta de los animales
incluyen a aditivos organicos e inorganicos; con resultados contrastantes sobre la respuesta
productiva de rumiantes. Diferentes trabajos reportan la importancia de la inclusion de zinc,
en diferentes formas, en la dieta que repercuten en rumiantes y pequefios rumiantes. Debido
a esto se notaron cambios benéficos, como la expresion de dcidos grasos en la carne y leche.
Del mismo modo, la alimentacién de rumiantes con aminodcidos Zinc (ZnAA) y metionina
Cromo (Zn-Cr) han evidenciado mayor eficiencia en la utilizacion del alimento y beneficio
en la terneza de la carne. Sin embargo, la administracion en dietas altas en cereales produce

cambios en PUFA y sus intermediarios como los AG vaccénico (VA) y ruménico (AR), esto
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ultimo sugiere efectos positivos en salud humana. Por tal razén, se requiere mayor

investigacion sobre la inclusion de zinc en la alimentacion de rumiantes.
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3. JUSTIFICACION

La utilizacion de heno de canola (Brassica napus) en la alimentacion de pequefios rumiantes
es baja. Sin embargo, su contenido de nutrientes puede ser atractivo para conferir a la carne
y leche propiedades nutracetticas. La planta de canola, mediante la fotosintesis, transforma
elementos simples en complejos. De esta forma acumula fotoasimilados que pueden ser
transportados a las células sumidero, entre los que destacan carbohidratos, proteinas y lipidos.
Y son estos ultimos los que toman importancia en el metabolismo lipidico. Al respecto, la
utilizacion de forraje de canola en vacas lecheras muestra que la concentracion plasmatica de
los &cidos grasos poli insaturados es similar a la dieta control con concentrado (Seguel et al.,
2020). Por otra parte, se ha reportado que, en tallo, hoja y peciolo el contenido de
glucosinolatos varia de 1.42 hasta 6.74 % (Griffiths et al., 1994). No obstante, las mejoras
biotecnoldgicas han permitido en la semilla de canola disminuir la presencia de
glucosinolatos en contenidos de 30 umol/g méaximos (Canola Council of Canada, 2024).
Ademas, puede ser encontrado en 6rganos reproductivos de la canola. Por una parte, la
presencia de este metabolito secundario se ha relacionado a una actividad fito téxica en
mamiferos (Duncan, 1991). Una propiedad nutraceutica del forraje de canola y otros
vegetales cruciferos es que pueden reducir el riesgo y nimero de tumores y canceres (Lampe
y Peterson, 2002, Vallejo et al., 2002). Recientemente, se ha reportado actividad
anticancerigena (Prakash y Sharma, 2014). Por tales razones, esta investigacion postula que
el uso de forraje de canola puede cambiar el metabolismo ruminal y mejorar las cualidades

nutraceuticas de la carne de rumiantes alimentados con este tipo de heno.
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4. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la sustitucion de heno de avena por heno de canola y la combinacion con

zinc organico en dietas para corderos sobre la fermentacion y degradabilidad ruminal in vitro.
Especificos

e Determinar la composicion quimica de los ingredientes de las dietas.

e Estimar los parametros de fermentacion ruminal in vitro de dietas con la sustitucion
de heno de avena por heno de canola con la inclusion de zinc orgéanico.

e Determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la materia seca y fibra detergente

neutro.
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5. HIPOTESIS

La sustitucion de heno de canola por heno de avena més zinc orgéanico en raciones totalmente
mezcladas para corderos en crecimiento y finalizaciéon puede afectar los parametros de

fermentacion y degradabilidad ruminal de los componentes de la pared celular in vitro.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Establecimiento de los cultivos de canola y avena
Inicialmente se establecid el cultivo de canola en los campos de la Posta Zootecnia de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de

Meéxico (Figura 1).

.

Figura 1. Cultivo de forraje de canola con 114 d de edad.

Al término del periodo de crecimiento, la canola fue cortada, secada y triturada en molino de

martillos (Figura 2).

Figura 2. Corte del forraje de canola con 114 d de edad.
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La avena fue establecida en junio de 2023 con una densidad de siembra de 120 kg/ha de
semilla y una fertilizacion con 150 kg/ha de urea agricola. La superficie sembrada fue de

4000 m? (Figura 3). El forraje fue cortado y molido en molinos de martillos.

Figura 3. Cultivo de avena forrajera variedad Chihuahua y forraje molido con 150 d
de edad.

De este forraje se obtuvieron muestras, las cuales serdn analizadas para contenido de
nutrientes. Se formularan dietas con niveles de canola de 0, 150 y 300 g kg™! MS de inclusion

mas dos niveles de Zn-Met (0 y 80 mg/kg).

6.2 Composicion quimica

Las muestras de forraje de canola e insumos fueron analizadas para determinar su
composicion quimica. Las muestras se secaron en estufa de aire forzado a 65°C por 72 h
(AOAC, 1997) para determinar materia seca (MS) y se molieron en Molino Wiley (Malla 1
mm; Model 4 Thomas Scientific Swedes, NJ). Se determind proteina cruda (Kjeldjhal,
Nx6.25) y materia orgdnica (incineracion en mufla a 550 °C) segin la AOAC (1997). La
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fibra detergente neutro, fibra detergente acido y lignina detergente acido se realiz6 de acuerdo

con Van Soest ef al. (1991) y método ANKOM.

6.3 Dietas experimentales

Se formularon seis dietas (tratamientos) isoenergéticas (2.69 Mcal kg! MS) e
isonitrogenadas (145 g PC kg™! MS) para corderos en crecimiento de 25 kg peso vivo (PV),
edad (5 meses) y ganancia diaria de peso (GDP) estimada de 250 g con el programa Aries

2007©.

Los tratamientos fueron disefiados a base de forraje de canola, heno de avena, maiz molido,
pasta de soya, salvado de trigo, aceite vegetal, bicarbonato de sodio, carbonato de calcio y
premezcla de vitaminas y minerales. La composicion de los tratamientos en base seca

(Cuadro 2) se muestra a continuacion:

Cuadro 2. Composicion y aporte nutrimental de las dietas experimentales disefiadas

para corderos y evaluadas in vitro.

Ingredientes T1 T2 T3 T4 TS T6

(gkg MS)
Heno de canola 0.00 0.00 150.00 | 150.00 300.00 300.00
Heno de avena 300.00 | 300.00 | 150.00 | 150.00 0.00 0.00
Maiz molido 266.25 | 266.25 | 328.33 | 328.33 317.08 317.08
Pasta de soya 187.69 187.69 | 143.30 | 143.30 105.11 105.11
Rastrojo de maiz 118.21 118.21 | 77.13 77.13 123.40 123.40
Salvado de trigo 34.71 34.71 46.28 46.28 53.99 53.99
Aceite vegetal 53.99 53.99 53.99 53.99 53.99 53.99
Bicarbonato de sodio 7.71 7.71 9.26 9.26 7.71 7.71
Carbonato de calcio 7.71 7.71 9.26 9.26 7.71 7.71
Caliza 7.71 7.71 9.26 9.26 7.71 7.71
Premezcla de| 23.14 23.14 23.14 23.14 23.14 23.14
vitaminas y minerales
Consumo de materia 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
seca esperado, kg/d
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T1, heno de canola 0% + heno de avena 30% + 0 ppm Zn; T2, heno de canola 0% + heno de
avena 30% + 80 ppm Zn; T3, heno de canola 15% + heno de avena 15% + 0 ppm Zn; T4,
heno de canola 15% + heno de avena 15% + 80 ppm Zn; T5, heno de canola 30% + heno de

avena 0% + 0 ppm Zn; T6, heno de canola 30% + heno de avena 0% + 80 ppm Zn.

6.4 Evaluacion in vitro

La degradabilidad in vitro y la cinética de produccion de gas de las se evaluaron por 96 h,
con seis repeticiones cada uno mas un blanco y tres estandares. El fluido ruminal se obtuvo
mediante sonda a las 8:30 h de dos vacas Holstein con 600 kg de peso vivo alimentadas con
una dieta (g/kg MS): ensilado de maiz (400), heno de avena (300) y concentrado comercial
(300). Las fases solidas y liquidas del contenido ruminal se separaron a través de cuatro capas
de manta de cielo y se llevaron al laboratorio donde se colocaron en bafio de agua a 39 °C

con flujo continuo de CO; bajo condiciones estériles.

Se utilizaron botellas serologicas (125 mL) con 1000 mg de muestra mas una solucién de

elementos principales, solucién amortiguadora, solucion reductora y resazurina (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion de las soluciones utilizadas en la técnica de produccién de gas

in vitro.
Composicion (g)
Solucion de elementos | Solucion de | Solucién Resarzurina | Solucion
traza elementos | buffer reductora
principales
13.2¢g 5749 35.0¢9 100 mg 40 ml NaOH 1
CaCl; - H.0 Na2HPO4 NaHCOs | Resarzurina N
10.0¢ 6.2 ¢ 4049 1000 ml 6.2 ml
MnClz - H20 KH2PO4 (NH4)HCO3 H20 Sulfuro de Na
109 06¢ 1000 mi 950 ml H20
CoCl; - 6H20 MgSO. H20
0.8 g FeCl2 - 6H.0 1000 ml H20
100 ml H20

Menke y Staingass (1988); Theodorou et al. (1994).
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Finalmente, se agregaron 10 mL de liquido ruminal gaseado con CO2y se incubaron a 39 °C
en bafo de agua (Menke y Steingass, 1988). Se registraron lecturas de presion (Theodorou
et al., 1994) las primeras 8 h y después cada 4 h hasta las 96 h. La digestibilidad de la FDN
de los residuos de la fermentacion fue determinada segun Schofield y Pell (1995). Se
determinaron variables de fermentacion in vitro para MS (materia seca), FDN (fibra
detergente neutro) y MO (materia organica). Ademas, se estimaron los pardmetros, maxima
asintota de produccion de gas acumulado, punto de inflexion de la curva y tasa de

degradacion fraccional.

6.5 Diseiio experimental y analisis estadistico.

Se utiliz6 un diseflo completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 3 niveles de
canola (0, 150 y 300 g/kg MS) x 3 niveles de heno de avena (0, 150 y 300 g/kg MS) x 2
niveles de Zn-Met (0 y 80 mg/kg MS). El andlisis de datos se realiz6 con dos métodos: 1)
Procedimientos mixtos lineales (PROC MIXED) con combinacion de estructuras de
covarianza de simetria compuesta y componentes de la varianza (Littell et al., 2006) con
método de estimacion REML (SAS Institute Inc., 2004). Los viales seroldgicos fueron
considerados sujetos aleatorios. La asignacion de letras a las diferencias entre tratamientos

se realizara con la Macro pdmix800.sas con ajuste de Tukey (P<0.05).

2). El ajuste de la curva de cinética de produccion de gas in vitro fue realizado con el
procedimiento mixto no lineal (PROC NLMIXED) para el modelo Logistico Exponencial:
yij = B1 + uir/1+(B2 + uir) €' + ¢;, donde: yi; = observacion del jth vial que seré sujeto al ith
tratamiento; 1= asintota maxima de gas acumulado (mL/g MS) a las 72 h mas efectos
aleatorios ui; f>= punto de inflexion de la curva (h) [Ymax/2] més efectos aleatorios uz; y
Bs= tasa fraccional de degradacion (% h'). Se utilizara la técnica de optimizacion Quasi-

Newton Dual y método de integracion de primer orden (FIRO).
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7. LIMITE DE ESPACIO

Los forrajes de canola (Brassica napus) y avena (Avena sativa) fueron establecidos en los
terrenos agricolas de la Posta zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Autonoma del Estado de México. Se realizé la parte inicial del analisis
bromatoldgico para materia seca y materia organica de los ingredientes utilizados en las
dietas experimentales en el laboratorio de bromatologia del Instituto de Ciencias
Agropecuarias y rurales de la Universidad Auténoma del Estado de México. La evaluacion
de la degradabilidad in vitro de 1a materia seca y fibra detergente neutro; asi como la medicion
de la produccién de gas se realizd en el laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de México.
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8. LIMITE DE TIEMPO

El presente trabajo se desarrollard a partir del mes de febrero 2024 hasta julio de 2024

(Cuadro 4), con el siguiente cronograma de actividades:

Cuadro 4. Cronograma de actividades de la investigacion.

Actividades Feb Mar Abr May Jun Jul
Elaboracion de X X
protocolo
Desarrollo del X X
experimento
Analisis de datos X X X X
Discusion de resultados X X X X
Integracion del X X X X X
documento final
Presentacion del X
documento
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Composicion quimica de ingredientes

El anélisis de bromatologico de los ingredientes (Cuadro 5) para la formulacion de las dietas
totalmente mezcladas (TMR) muestra valores similares (g kg'' MS) a los de las tablas de
requerimientos del NRC (2013) (heno de avena, 100; canola molida, 400; sorgo molido, 110;
pasta de soya, 490; salvado de trigo, 170; y maiz molido, 100) y FEDNA (2019) (canola
molida, 360; sorgo molido, 89; pasta de soya, 470; salvado de trigo, 154; y maiz molido, 73).
No obstante, hay pocos estudios donde se reporten valores nutricionales del heno de canola
(Brassica napus), dado que la utilizacion del cultivo se encamina hacia la produccion de
semilla para la extraccion de aceite (Canola Council of Canada, 2024). Por otra parte, resalta
el valor encontrado de proteina cruda del heno de canola (164.46 g kg! MS), esto pudo
deberse a que fue cortada la planta completa de canola con semilla en el estado de llenado de
la silicua. Se ha reportado que, en Brassicas forrajeras el contenido de PC es de 156.0 y hasta
320 g PC kg'! MS (Hepp, 2011). Por otra parte, el heno de avena (4vena sativa) sembrado y
cosechado en las parcelas demostrativas del Campus, mostré bajo contenido de proteina
cruda (64.76 g kg'! MS). El contenido quimico (g kg' MS) del heno de avena de esta
investigacion fue mayor a lo reportado por Zuniga (2020): PC, 55.20; MO, 945.1; FDN,
550.7; FDA, 335.2; y EE, 18.8. Pero, el contenido de PC de esta investigacion fue similar a
lo reportado por Ramirez et al. (2018) con heno de avena cosechado en estado de madurez
(69.0 g kg! MS) con potencial de DIVMS de 593.0 y digestibilidad aparente (g kg™! MS)
para MS (550), PC (692.0) y FDN (251.0).

De manera interesante, se observéd que el heno de canola tiene una consistencia mas fibrosa
que el heno de avena, lo que se corresponde con un contenido mayor de fibra detergente
4cido (321.34 vs 277.93 g kg'! MS), sin embargo, esta diferencia es solo numérica. Al
respecto, el tipo de componentes celulares de la fibra entre distintas especies de plantas puede
afectar su degradabilidad, por ejemplo, las células de las hojas (células de mesoéfilo sin
engrosamiento a excepcion de los haces vasculares) y la de los tallos de la canola son
cuboides con mayor engrosamiento de celulosa y lignina (Housseinpour et al., 2010) a
diferencia de las gramineas (Avena sativa) en forma de fibras con haces vasculares

distribuidos azarosamente en los tallos (Argenta et al., 2022) y con células poco engrosadas
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en tejidos del mesofilo. No obstante, la avena utilizada en esta investigacion tenia un estado
fisiologico de madurez superior a los 150 d, con varias semanas posteriores a la presencia del

estado lechoso.

Cuadro 5. Contenido quimico de los ingredientes utilizados en las dietas

experimentales.

Ingrediente, g kg MS| MS MO | Cen PC | FDN | FDA | EE | Cel
Heno de canola 966.16 | 871.08 | 128.92 | 164.46 | 450.68 | 321.34 | 50.00 | 129.34
Heno de avena 929.20 | 936.48 | 63.52 | 64.76 |514.89|277.93|24.00|236.96
Canola molida 948.56 | 934.62 | 65.38 |477.01|286.14|{171.17|74.00|114.98
Sorgo molido 916.22 | 978.55 | 21.45 | 71.72 |222.74| 46.97 |33.00|175.77
Pasta de soya 934.84 | 893.05 | 106.95 | 472.46 | 137.25| 38.38 | 16.70| 98.86
Salvado de trigo 919.87 | 946.49 | 53.51 |174.88|436.63|112.76|41.00 | 323.87
Maiz molido 899.71|974.87 | 25.13 | 92.15 |197.98| 0.00 |43.00|197.98

MS, materia seca; MO, materia organica; Cen, cenizas; PC, proteina cruda; DFN, fibra

detergente neutro; FDA, fibra detergente acido; EE, extracto etéreo; Cel, celulosa.

9.2 Composicion quimica de los tratamientos

En el balanceo de las dietas (Cuadro 6) experimentales para borregos en crecimiento fue
utilizada la composicion quimica determinada en los ingredientes. Se observo que el
contenido quimico de los tratamientos mostré similar contenido de proteina cruda, fibra
detergente neutro y fibra detergente acido, lo anterior, derivado del analisis quimico
proximal. Ademas, el aporte de zinc (Zn), y contenido de energia metabolizable (EM) y
energia neta de ganancia (ENg) de los tratamientos fueron estimados a partir de valores de
tablas (NRC, 2013). En la nutricion animal el balanceo de dietas respecto a requerimientos
especificos de nutrientes en especies pecuarias, permite ajustar las necesidades del animal y
aporte de los insumos para una mejor utilizacion de los recursos disponibles para la
produccion animal (Kuntal et al., 2022). En esta investigacion se propuso utilizar el heno de
canola como insumo alimenticio en sustitucion o combinacion de heno de avena. Se observd
que, el heno de canola (Brassica napus) aporta similar cantidad de nutrientes que los
tratamientos a base de heno de avena (Avena sativa). Zhao et al. (2020) reportaron la

composicion nutricional (g kg™ MS) del heno de canola (Huayouza 62) en dos estados de
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crecimiento. a) heno de canola cortada en estado de floracion: PC, 173.0; EE, 45.2; FDN,
401.1; FDA, 348.1. b) formacion temprana de brote de vaina: PC, 85.0; EE, 54.1; FDN,

422.0; FDA, 338.5. Estos valores fueron similares a los encontrados en esta investigacion.

Recientemente, Du et al. (2022) documentaron que la utilizacién de heno de canola (Brassica

napus) como fuente de forraje en dietas (200 — 400 g kg™ MS) para corderos en engorda

intensiva, mejoré la ganancia diaria de peso (GDP; 190 — 204 g d!) vs el tratamiento testigo

(120 g d}), asi mismo disminuy6 la conversion alimenticia (CA; 6.51 — 6.7) vs el testigo

(9.89), los autores de esa investigacion postulan que este comportamiento fue debido

probablemente a que durante la fermentacion ruminal, las bacterias fueron capaces de

disminuir el efecto toxico de los glucosinolatos de la canola (4.07 pmol g*) en los

tratamientos con 300 0 400 g kg MS de canola. En ese estudio, las poblaciones bacterianas

predominantes en los borregos alimentados con dietas a base de heno de canola fueron
celuloliticas (Du et al., 2022).

Cuadro 6. Composicion quimica de las dietas experimentales.

Tratamientos

Ingredientes

TGS T1 T2 T3 T4 T5 T6
MS 917.45 | 917.45 | 924.48 | 924.48 | 926.06 | 926.06
MO 969.89 | 969.89 | 954.2 954.2 | 968.88 | 968.88
EE 69.01 69.01 85.00 85.00 73.00 73.00
EM (Mcal kg* MS) 2.65 2.65 2.69 2.69 2.69 2.69
'ENg (Mcal kg MS) |  0.95 0.95 1.00 1.00 0.96 0.96
PC 145.15 | 14515 | 146.22 | 146.22 | 14538 145.8
FDN 300.39 | 300.39 | 281.96 | 281.96 | 304.49 | 304.49
FDA 14557 | 14557 | 134.01 | 134.01 | 159.86 | 159.86
ICa 1.07 1.07 1.23 1.23 1.31 1.31
p 0.53 0.53 0.53 0.53 0.46 0.46
Ca:P 2.02:1 | 202:1 | 22611 | 2261 | 2751 | 2.75:1
1Zn (ppm) 16.31 16.31 17.03 17.03 16.27 16.27
Costo, $/kg MS 7.60 7.60 7.82 7.82 7.88 7.88
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T1, heno de canola 0% + heno de avena 30% + 0 ppm Zn; T2, heno de canola 0% + heno de
avena 30% + 80 ppm Zn; T3, heno de canola 15% + heno de avena 15% + 0 ppm Zn; T4,
heno de canola 15% + heno de avena 15% + 80 ppm Zn; T5, heno de canola 30% + heno de
avena 0% + 0 ppm Zn; T6, heno de canola 30% + heno de avena 0% + 80 ppm Zn. MS,
materia seca; MO, materia orgédnica; EE, extracto etéreo; EM, energia metabolizable; ENg,
energia neta de ganancia; PC, proteina cruda; FDA, fibra detergente acido; FDN, fibra

detergente neutro; Ca, calcio; P, fosforo; Zn, zinc. 'Valores estimados de tablas (NRC, 2007).

9.3 Parametros de fermentacion in vitro

La descripcion de la cinética de fermentacion in vitro es una de las caracteristicas de mayor
importancia en la evaluacion de dietas para rumiantes. De este modo, estos parametros
permiten al nutridlogo animal ser un indicativo del potencial nutritivo de los alimentos. En
esta investigacion, la inclusion de ambas fuentes de heno (canola y avena) no afect6 (P>0.05)
los parametros de fermentacion in vitro; para la maxima asintota (f1) de produccion de gas
los valores estuvieron entre 135-168 mL g' MS, la Ymax/2, punto de inflexién de la curva
(2) oscilo entre 10.62-14.12 h, y la tasa fraccional de degradacion (3) (0.23-0.27 g MS h'!)
(Cuadro 7). Zhao et al. (2020) evaluaron la composicion nutricional y degradabilidad ruminal
del heno de canola (Huayouza 62) en dos estados de crecimiento (floracion temprana y
formacion temprana de brotes de vainas), incluidas en dietas TMR en cabras fistuladas de
rumen y encontraron que, los parametros de degradabilidad para las dietas con heno de canola
cortada en floracion temprana de la materia seca (MS) y fibra detergente neutro (FDN)
fueron: fraccion (a) rapidamente soluble (42.84 y 10.24 %), fraccion (b) fraccion lentamente
degradable (26.22 y 62.42 %), tasa constante de degradacion de b (c, 0.062 y 0.012 h™Y),
fraccion potencialmente degradable (a + b) (69.06 y 72.66 %) y degradacion efectiva (DE)
(60.14 y 28.91 %), respectivamente. Mientras que, para dietas con heno de canola con
formacion temprana de brotes de vainas, los pardmetros de degradabilidad de la MS y FDN
fueron: fraccion (a) rapidamente soluble (40.94 y 16.31 %), fraccion (b) fraccion lentamente
degradable (25.16 y 25.35 %), tasa constante de degradacion de b (¢, 0.0328 y 0.0302 h?),
fraccion potencialmente degradable (a + b) (66.10 y 41.66 %) y degradacion efectiva (DE)
(53.87y 28.77 %), respectivamente. En fermentacion in vitro la tasa (83) de esta investigacion

es superior a la tasa constante de degradacion ruminal de b (c, 0.062 - 0.0302 h™!) reportada
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por Zhao et al. (2020) de dietas TMR, lo anterior implica que, en los métodos in vivo los

factores que afectan la degradabilidad de los nutrientes son mdaltiples, entre ellos, tasa de

digestion, tasa de pasaje y tamafio de particula (Mendoza y Ricalde, 2015); en contraste con

las condiciones controladas de los métodos in vitro, donde no ocurre absorcién de nutrientes,

ni evacuacion de sustrato por movimientos ruminales.

Cuadro 7. Ajuste del modelo de crecimiento Logistico a la produccién de gas in vitro de

los tratamientos.

Tratamientos y parametros Estimador EEM Limites
Inferior | Superior

T1

p1, mL gt MS 137.14 7.71 39.08 235.20

P2, h 12.01 1.73 9.97 34.01

B3, % ht 0.26 0.02 0.003 0.51
T2

p1, mL gt MS 135.69 2.84 119.52 191.86

Ba, h 10.62 1.44 7.70 28.95

B, %o ht 0.23 0.01 0.01 0.47
T3

1, mL gt MS 147.62 6.30 63.70 231.53

P2, h 14.12 0.01 14.12 14.13

B3, % ht 0.27 0.01 0.27 0.28
T4

B, mL gt MS 142.80 19.71 107.75 393.35

P2, h 14.07 0.98 1.60 26.53

B3, % ht 0.24 0.01 0.12 0.36
T5

1, mL gt MS 158.42 13.61 124.53 331.37

P2, h 12.92 1.59 7.32 33.16

B3, g MS h't 0.23 0.01 0.04 0.43
T6
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p1, mL gt MS 168.60 14.5 15.63 352.84
B2, h 11.89 1.40 5.94 29.72
B3, % ht 0.23 0.01 0.05 0.42

T1, heno de canola 0% + heno de avena 30% + 0 ppm Zn; T2, heno de canola 0% + heno de

avena 30% + 80 ppm Zn; T3, heno de canola 15% + heno de avena 15% + 0 ppm Zn; T4,
heno de canola 15% + heno de avena 15% + 80 ppm Zn; T5, heno de canola 30% + heno de
avena 0% + 0 ppm Zn; T6, heno de canola 30% + heno de avena 0% + 80 ppm Zn. £ (Asintota
maxima de gas acumulado); £> (Ymax/2, punto de inflexion de la curva); 3 (tasa fraccional

de degradacion). EEM, error estandar de la media.

En esta investigacion, la ausencia de diferencias entre tratamientos respecto a f1, f2, y f3
pudo deberse a la formulacién isoproteica (145 g kg™! MS PC) e isoenergética (2.7 Mcal EM
kg! MS) de las dietas, asi como al contenido similar de FDN (281.96-304.49 g kg MS) y
FDA (134.01-159.86 g kg! MS). Lo que permite postular que la inclusiéon de heno de canola
en dietas para corderos no afectaria de manera negativa el crecimiento y rendimiento
productivo de los corderos. Asi mismo, en el ajuste de las curvas de produccion de gas al
modelo Logistico con similares valores de varianza S%,1, S?»2 y la covarianza (Cu2), indican
ausencia de variabilidad entre sujetos aleatorios, e implica similar aporte de nutrientes
destinados al crecimiento bacteriano en la degradacion y fermentacion in vitro (Gonzalez-

Muioz et al., 2022).

9.4 Degradabilidad in vitro de la materia seca y fibra detergente neutro

La degradabilidad in vitro de la materia seca (Cuadro 8) fue similar (P>0.05) entre
tratamientos, ademas, este comportamiento no fue afectado por el nivel de Zn, tipo de Heno
e interaccion de Zn x Heno. Para la degradabilidad in vitro de la fibra detergente neutro hubo
efecto (P<0.01) de interaccion nivel de Zn y tipo de Heno, lo que causo que los ensilados T3
y T5 tuvieran mayor rompimiento de los componentes de la pared celular, que el resto de los
tratamientos. Lo anterior, puede resultar benéfico, dado que se libera mayor cantidad de
energia para los microorganismos ruminales. La degradabilidad in vitro de la fibra detergente
neutro (DIVFDN) en dietas TMR con la inclusion de ensilado de canola en niveles de 0, 15,
25y 35% fue 649.4, 617.0, 576.4 y 553.9, respectivamente (Mejia et al., 2021). Estos valores

fueron superiores a lo encontrado es esta investigacion. Dicha diferencia puede estar dada
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por los niveles de sustitucion del ensilado de canola y la etapa de crecimiento de la misma,
la cual no fue reportada. Zhao et al. (2020) evaluaron la composiciéon nutricional y
degradabilidad ruminal del heno de canola (Huayouza 62) en dos estados de crecimiento,
incluidas en dietas TMR en cabras fistuladas de rumen y encontraron que, la degradabilidad
de la materia seca (DMS) y degradabilidad de la materia organica (DMO), degradabilidad de
la fibra detergente neutro (DFDN) y fibra detergente acido fueron (DFDA) a las 72 h de
incubacion fueron; 686.8, 674.5, 482.2 y 457.8 g kg”! MS, respectivamente. Los valores

anteriores de DMS fueron superiores a los reportados en esta investigacion.

Mejia et al. (2021) evaluaron la inclusion (0, 15, 25 y 35%) de ensilado de canola (Brassica
napus) en dietas TMR y encontraron que la degradabilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) fue: 841.9, 833.1, 828.7 y 828.4 g kg'! MS, respectivamente. Estos valores son
superiores a lo reportado por esta investigacion. No obstante, fue afectado la produccion de
biomasa microbiana de la PC, lo que implicé cambios y detrimento en las poblaciones
microbianas de rumen. Lo anterior probablemente por el contenido de glucosinolatos de la
canola. En esta investigacion, se observo efecto del nivel de Zn-met en la dieta, la explicacion
de este fendémeno es, dado que los niveles de Zn en la dieta (80 ppm) esta es una
concentracion que afecta las poblaciones de microorganismos ruminales. En ovinos los
requerimientos de Zn en el animal estan dados por el peso corporal y ganancia diaria de los
ovinos (20 a 51mg/kg; NRC, 2007). En este sentido, las fuentes de Zn orgénico en forma de
Zn-AA (Zn ligado a aminodcidos) en teoria deberia tener menor disponibilidad a la
degradacion en rumen debido a un fuerte ligando quelatado de la sal de Zn soluble a un
polipéptido hidrolizado (AAFCO, 2000). Lo anterior, disminuye la solubilidad encontrada
en los complejos Zn-AA de los grupos de Zn-AA (Ishaq et al., 2018), lo que probablemente
resultaria en una marcada disminucion de la reserva de Zn soluble en el rumen en
comparacion con lo que sucede con ZnSOs4. Lo que probablemente contribuye a la
disminucion de la diversidad y uniformidad de Shannon vs Zn SOs4 (Ishaq et al., 2018). La
suplementacion de Zn-AA en carneros cambid las poblaciones microbianas, hay disminucion
de miembros de la familia Teniricutes (patdogenos en rumen) que son correlacionados
positivamente con consumo residual y promedio de grasa de leche (Jami et al., 2024). La
disminuciéon de microorganismo ruminales, aumenta la riqueza de géneros benéficos

asociados con la funcién digestiva como Prevotella, Ruminococcus (Ishaq et al., 2018). Y es
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esto, lo que permite un cambio benéfico en la productividad en animales con suplementacion
extra de Zinc en la dieta (Ishaq et al., 2017). No obstante, en esta investigacion se observa
una disminucion numérica en la digestibilidad de la fibra detergente neutro, sin ser realmente
distinta. Por lo que, la utilizacion de esta dosis de Zn en dietas para corderos en crecimiento
resulta segura para los microorganismos del rumen y el zinc que eventualmente escapa a tubo
digestivo posterior, puede mejorar los parametros productivos de corderos en engorda

(Rodriguez-Maya et al., 2019; Page et al., 2017).

Cuadro 8. Efecto de la inclusion Zn organico en dietas a base de heno de canola o avena

para borregos en crecimiento.

Tratamientos P<
Variable, Zn x
B T1 T2 T3 T4 ) Té6 EEM | Zn |Heno
gkg MS Heno
DIVMS 602.27% |633.57% |629.07%|600.73% |634.57%|598.93% |16.60|0.43| 0.98| 0.12
DIVFDN |392.62%|355.49° |426.78%|394.70%" | 403.96%|387.57%| 8.43/0.01| 0.01| 0.46

T1, heno de canola 0% + heno de avena 30% + 0 ppm Zn; T2, heno de canola 0% + heno de
avena 30% + 80 ppm Zn; T3, heno de canola 15% + heno de avena 15% + 0 ppm Zn; T4,
heno de canola 15% + heno de avena 15% + 80 ppm Zn; TS5, heno de canola 30% + heno de
avena 0% + 0 ppm Zn; T6, heno de canola 30% + heno de avena 0% + 80 ppm Zn. EEM.
error estandar de la media. P<, Probabilidad del efecto <0.05, concentracion de Zn, tipo de
heno (canola o avena), e interaccion de los factores (Zn x Heno). DIVMS, degradabilidad in

vitro de la materia seca; DIVFDN, degradabilidad in vitro de la fibra detergente neutro.
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10. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias en la composicion quimica entre los distintos tratamientos a
base de heno de canola o heno de avena mas la inclusion de zinc organico en las dietas para

corderos.

Los parametros de ajuste de las curvas de produccion de gas mostraron similar
comportamiento para asintota maxima de produccion de gas, punto de inflexion de la curva

y tasa de degradacion fraccional, no obstante, los limites son distintos en cada parametro.

La degradabilidad in vitro de la materia seca fue similar entre tratamientos, mientras que, la
degradabilidad in vitro de la fibra detergente neutro fue mayor para los tratamientos a base

de heno de canola mas heno de avena con 0 ppm de Zn y heno de canola mas 0 ppm de Zn.
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RESUMEN. El heno de cancla (HC) (Brassica napus) tiene potencial como fuente de fibra y
proteina; pero se ha estudiado poco en ovines en engerda. El heno de avena (HA) (dvena
saffva) se usa en la alimentacion de rumiantes por su calidad. El Zo-metionina (Zn-Met) en
dietas para corderos favorece el marmoleo en came. El objetivo del estudio fue evalvar, in
vifre, dietas para corderos en engorda sustituyende HA por HC mas Zn-Met. Se utilizd un
Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial de tratamientos HC (0, 13 v 30%), HA (0.
153 v 30%) v Zn-Met (0 v &0 ppm). Las dietas se incubaron 72 h (Menke v Staingass, 1988;
Theedorow ef al, 1994). Los tratamientos no afectaron (P==0.03) les parametros de
fermentacion. En la maxima asintota (81) de produccion de gas, los valores fuercn de 135 a 168
mL g MS, el Ymax/2, punto de inflexién de la curva (§:) varid entre 10.62-14.12 b, 1a tasa
fraccional de degradacién (f3) (0.23-0.27) v la degradabilidad in vifro de Ia MS (DIVMS) fue
(598.92-633.55) g ke MS. En conclusién, la sustitucién de HC por HA de avena, mas Zn-Met
no afecta los parametros de fermentacion v la degradabilidad de la MS.

Palabras clave: Zn-metionina, heno de canola v avena, corderos engorda.

ABSTRACT. Cancla hay (CH) (Brassica napus) has potential as a source of fiber and protein,
but has been little studied in fattening sheep. Oat hay (OH) (Avena safiva) 1s used in reminant
feeding due to its quality. Zn-methionine (Zn-Met) in lamb diets promotes marbling in meat.
The aim of the study was to evaloate, in vitro, diets for fattening lambs substitnting OH with
CH plos Zo-Met. A completely randomized design was vsed with a factorial arrangement of
CH treatments (0. 15 and 30%), CH (0, 15 and 30%) and Zn-Met (0 and 20 ppm). The diets
were incubated for 72 h (Menke and Staingass, 1988; Theodorou et al., 1994). The treatments
did not affect (P==0.05) the fermentation parameters. it the maximum asymptote (B1) of gas
production, the values were 135 to 168 mL g DM, the Ymax/2, inflection point of the curve
(p2) varied between 10.62-14.12 h, the fractional degradation rate qﬂ} (0.23-0.27) and the in
vitro degradability of DM (IVDDM) was (598.92-633.55) g kg™ DM. In conclusion, the
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substitution of HC by HA, plus Zn-Met does not affect the fermentation parameters and the
degradability of DM.

Keywords: Zn-methionine, canola hay, eat hay, fattening lambs.

INTRODUCCION, En México el inventario ovino es de 8.9 millones de cabezas, poco mis
de 50 mil UPP, con una produccién de mas de 62900 ton. de carne (SIAP, 2024). La
alimentacién de corderos necesita incluir fiuentes de fibra y proteina de buena calidad. La planta
entera de canola ensilada. contiene (%) 21.5 de M5, 12.8 PC, 435 EE. 50 FDN. 43 4 FAD.
571 LAD v 2.14 Mcal de EM/kg MS; la degradabilidad del N es de 70% (FEDNA, 2024). La
inclusicn de semilla de canola, rolada, entera y molida, en dietas con concentrado comercial v
ensilado de maiz en corderos, afecta la ganancia de peso y digestibilidad de la MS; no obstante,
el pH ruminal ¥ las concentraciones molares de AGVs no son afectadas por los tratamientos
(Huard et al., 1997). Sin embargo, el HC se ha estudiade poco en dietas para corderos en
engorda. En este sentido, el metabolismo de los mtermedios de la bichidrogenacion puede ser
medulado por fuentes naturales de acidos organicos v lipidos, postulandose que incloir HC ¥
Zn-Met propiciara el deposito de grasa no saturada en la canal y carne de corderos en engorda.

MATERIALES Y METODOS. El trabajo se desarrollé en la FMVZ de 1a UAEMex. Se
determing (AOQAC, 1997) MS. MO y PC; FDA y FDN segin Van Soest af al. (1991) (Cuadre
1). Se formuwlaron seis dietas para corderos en crecumiento de 25 kg de PV, edad (5 meses) y
ganancia diaria de peso estimada de 250 g d”' con el programa Asies 2007° (Cuadso 2).
Evaluacion in +itre de la fermentacion v degradabilidad de la materia seca. La
degradabilidad in vifro v cinética de produccion de gas de las dietas (tratamientos) tuve seis
repeticiones, dos blancos y tres estandares en dos series. El flnido ruminal se obtuvo a las 08:00
b, se colocd en bafio de agpa a 39 °C con flujo continuo de CO3. Se utilizaron viales (125 ml)
con 1000 mg de muestra; a cada vial se le agregd: solucion de elementos principales (Na:HPOs,
KH:POs, Mg50y4), solucion de elementos traza (CaCly, MaoCly, CoCly, FeCly), selucidn
amortiguadora (WaHCO:, (NHs) HCO3), solucion reductora (NaOH, Svlfure de Na) v
resazueing (Menke v Staingass,1988). Se adiciond 10 mL de liguido muminal con COz v se
incubé a 39 °C. Las lecturas de presion de gas se midieron las primeras 8 h v después cada 4
h hasta 72 h. Al final se determuind la degradabilidad in vifre de MS por diferencia de peso.

Cuadro 1. Composicién quimica de ingredientes en las dietas experimentales (g kg'! MS).
Ingredientes MS MO Cen PC FDN FDA EE Cel
Heno decancla  966.16 87108 12892 16446 45068 321.34 30.00 12034
Hene de avena 01020 03648 6332 6476 51480 277093 2400 23695
Canola molida 04856 03462 6538 47701 28614 171.17 7400 11498
Sorgo molido 91622 97835 2145 7171 22274 4697 33.00 17377
Pasta de soya 093484 BO305 10695 47246 13725 3838 1670 9288
Salvado de trigo 91987 94649 533531 17488 43663 11276 41.00 323.87
Maiz molido 89071 07487 2513 9215 19798 (000 43.00 19798
MS, materia seca; MO, materia organica; Cen, cemizas; PC. proteina cruda; DEN. fibra

detergente neutro; FDA, fibra detergente acido; EE, extracto etéreo; Cel, celulosa.

Anilisis estadistico. El disefio fue completo al azar con arreglo factorial de tratamientos, HC
(0, 153 v 30%). HA (0, 15 v 30%). Zo-Met (0 y 80 ppm). El ajuste de la curva de cinética de
produccion de gas fue con (PROC NLMIXED; SAS, 2004) para el modelo Logistico
Exponencial: yi=fi+ui/1+{frui) el donde: yimobservacién del jth vial, sujeto al ith
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tratamiento; fr=asintota maxima de gas acumulado a 72 h, efectos aleatorios wi; fr=puanto de
inflexién de curva (h) [Ymax/2], mas efectos aleatorios uy; v f3=tasa fraccional de degradacién.

RESULTADOS. La inclusién de ambas fuentes de forraje no afectd (P-0.05) los pardimetros
de fermentacion in vifre. Para la maxima asintota (f1) de prodoccion de gas los valores
estuvieron entre 135-168 mL g'l MS. Ymax/2, punto de inflexion de la curva (f2) oscilo enire
10.62-14.12 h. tasa fraccional de degradacién (85) (0.23-0.27 g MS h) v degradabilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) estuvo entre 508 92-633 55 g k™! MS (Cuadro 3).

Cuadro 1. Composicion v aporte nuirimental de las dietas experimentales (g Iig-l MS).

Ingredientes T1 T2 T3 T4 T3 Té
Heno de canola 0.00 000 150,00 13000  300.00  300.00
Heno de avena 300.00 30000 150.00 150.00 0.00 0.00
Maiz molido 26625 26625 328533 32833 31708 317.08
Pasta de sova 187.69 187.69 14330 14330 10511 10511
Rastrojo de maiz 11821 11821 7713 7113 12340 12340
Salvado de trigo 3471 3471 4628 4628 53.99 3399
Aceite vegetal 5399 5399 5399 5399 53.99 53.00
Bicarbonato de sodio 7.7 771 9.26 9.26 771 171
Carbonato de calcio 7.7 771 0.26 9.26 771 171
Caliza 7.7 771 0.26 9.26 771 171

Premezcla vitaminas-minerales 2314 2314 2314 2314 2314 2314
Composicion quimica (g kg™ MS)

Materia seca 01745 91745 92448 02448 92606 926.06
Energia Metabolizable (Mecal)  2.65 263 2.69 260 2.69 2.69
Proteina cruda 14500 14500 14500 14500 14500 14500
Fibra detergente nentro 30039 30039 28196 2819 30449 30449
Fibra detergente dcido 14557 14557 13401 13401 13086 15086
Ca 1.07 1.07 1.23 1.23 1.31 131
P 0.53 053 0.53 0.33 0.46 0.46
Zn (ppm) 1631 1631 17.03  17.03 1627 16.27

T1.0 g kg™ MS HC-300 g kg™ MS HA-0 ppm Zn-Met. T2, 0 g ks MS HC-300 g ks MS
HA-80 ppm Zn-Met. T3, 150 g kg™ MS HC-150 g kg MS HA-0 ppm Zn-Met. T4, 150 g kg’
MS HC-130 g kg™ MS HA-80 ppm Zn-Met. T5, 300 g kgl MS HC-0 g ke'! MS HA-0 ppm
Zo-Met. T6, 300 g kg MS HC-0 g kg™ MS HA-80 ppm Zn-Met.

DISCUSION. La ausencia de diferencias entre tratamientos respecto a f1, f. v f: pudo deberse
a la formmlacion isoproteica (145 g kg'l MS PC) e isoenergética (2.7 Meal EM kg" MS) de las
dietas, asi como al contenido similar de FDN (281.96-304 49 g kg™ MS) y FDA (134.01-150 86
z kg'l MS). Lo que permite postular que la inclusion de heno de canola en dietas para corderos
en engorda muestra similar fermentacion v degradabilidad para ovinos en fases de crecimiento
y finalizacién. Asimismo, en el ajuste de las curvas de produccion de gas al modelo logistico
con similares valores de varianza S, $°w v la covaranza (Cuil). indican ausencia de
varnabilidad entre swjetos aleatorios, e mmplica similar aporte de nutrientes destinados al
crecimiento bacteriano en la degradacion y fermentacion in vitro.

CONCLUSION. No se observaron diferencias entre los tratamientos a base de forrajes
henificados de canola ¥ avena, mas el zinc organico, en dietas para ovinos en engorda.
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Cuadro 3. Ajuste del modelo logistico a la produccidn de gas in vitre de los tratamientos.

Tratamientos v parametros  Estimadeor EEM? Limites DIVMS, g
Inferior Superior kg MS
T1 602.25
1. mL gt M5P 137.14 7.71 3008 2352
Bz b 12.01 1.73 9.97 34.01
B3, g MS bl 0.26 0.02 0.003 0.51
T2 633.55
Fr,mL g MS 135.69 284 11952  191.86
fFr. b 10.62 1.44 1.7 28.95
Fi,gMS k! 0.23 0.01 0.01 0.47
T3 629.05
Fr.mL gt M5 147.62 6.3 63.7 231.53
fr. b 14.12 0.01 14.12 14.13
B g MS 1! 0.27 0.01 027 0.28
T4 600.72
B mL gt M5 1428 1971 107.75 39335
B2 b 14.07 098 1.6 26.53
B3, g MS bl 0.24 0.01 012 0.36
T= 508.59
B, mL gt M5 158.42 13.61 12453 33137
fz. h 1292 1.59 7.32 33.16
B g MS 1! 0.23 0.01 0.04 0.43
T6 508.92
£r.mL gt MS 168.6 14.5 15.63 352.34
F1.h 11.89 14 594 29.72
B3 g MS 1 0.23 0.01 0.05 0.42

*EEM, error estandar medio. DIVMS, degradabilidad in vifro de MS. bﬁ| (Asintota maxima de
gas acumulado); S (Ymax2 punto de inflexion de la cwrva); 3 (tasa fraccional de
degradacidn).
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