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RESUMEN

El heno de canola (Brassica napus sp) es una fuente alternativa de nutrientes para rumiantes,
este tiene un perfil de 4cidos grasos insaturados que puede conferir a la carne cualidades
saludables. Al respecto, la suplementaciéon con Zn organico ha demostrado tener efecto
lipogénico sobre la carne de ovinos. Por lo tanto, la combinacién del forraje de canola con
Zn-Met en dietas para corderos puede producir carne de calidad con cualidades nutracetticas.
Sin embargo, se desconoce el potencial de degradabilidad de la materia seca y los parametros
de fermentacion in vitro de estas dietas, asi como su impacto en el crecimiento y rendimiento
productivo de ovinos en engorda intensiva. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar la degradabilidad y produccion de gas in vitro de la materia seca, asi como la
respuesta productiva de ovinos alimentados con dietas totalmente mezcladas a base de henos
de canola o avena suplementadas con Zn-Met. Se formularon dietas para corderos en
crecimiento y se utilizaron 32 ovinos SuffolkxHampshire, estos se asignaron al azar en un
arreglo factorial de cuatro tratamientos [2 tipos de heno (canola y avena) X 2 niveles de Zn-

Met (0 y 80 mg kg'! MS)] y se alimentaron durante 11 semanas.

Se midid el consumo de materia seca, la ganancia diaria de peso, el incremento total del peso,
eficiencia alimenticia, conversion alimenticia, y finalmente se realizé un analisis econdmico
por presupuestos parciales. Se encontré que, la dieta con heno de canola + Zn-Met tuvo
mayor (P<0.05) asintota maxima de gas acumulado a las 72 h que las dietas sin Zn-Met. Se
observo que todas las dietas tuvieron similar (P>0.05) punto de inflexién de la curva, tasa
fraccional de degradacion y pH del medio ruminal. Respecto a las variables de respuesta
productiva, no se observé efecto (P>0.05) del tipo de forraje, nivel de Zn-Met. Sin embargo,
hubo efecto (P<0.05) del periodo de medicion para todas las variables, e interaccion del tipo
de forraje % el periodo de medicion para CMS y CA (P<0.05). El analisis econémico
determind que el costo total de la dieta con heno de canola fue 2.18% mayor que el de las
dietas con heno de avena, pero en relacion con el ingreso total por la venta de canales de
ovinos en estado frio post matanza y faena a las 24 h, se obtuvo que fue 2.4% mayor en la
dieta con heno de canola, con una diferencia bruta de 4.01% a favor de las dietas con heno

de canola sin y con Zn-Met.



Se concluye que, la inclusion de heno de canola en la dieta de corderos en crecimiento
combinada con Zn-Met aumento la produccion de gas in vitro sin afectar la degradabilidad
de la materia seca y sus parametros de fermentacion. Respecto al rendimiento productivo, la
utilizacion de heno de canola puede sustituir al heno de avena sin detrimento de la ganancia
diaria de peso, consumo voluntario, eficiencia y conversion alimenticia. Finalmente, la
inclusion de heno de canola en dietas para corderos en engorda intensiva mejord en 4% el
ingreso por venta de canales frias, esto ultimo resulta ser importante, ya que determina el

precio que el comprador esta dispuesto a pagar.

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

Canola hay (Brassica napus sp) is an alternative source of nutrients for ruminants. Its
unsaturated fatty acid profile can confer healthy meat qualities. In this regard, organic zinc
supplementation has been shown to have a lipogenic effect on sheep meat. Therefore,
combining canola forage with zinc-met in lamb diets can produce quality meat with
nutraceutical qualities. However, the potential for dry matter degradability and in vitro
fermentation parameters of these diets, as well as their impact on the growth and productive
performance of intensively fattened sheep, are unknown. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the in vitro degradability and gas production of dry matter, as well
as the productive response of sheep total mixed rations based on canola or oat hay
supplemented with Zn-Met. Diets for growing lambs were formulated and 32
SuffolkxHampshire sheep were randomly assigned in a factorial arrangement of four
treatments [2 hay types (canola and oats) x 2 Zn-Met levels (0 and 80 mg kg! DM)] and fed

for 11 weeks.

Dry matter intake, daily weight gain, total weight gain, feed efficiency and feed conversion
were averaged, and finally, an economic analysis was estimated by partial budgets. It was
found that the diet with canola hay + Zn-Met had a higher (P<0.05) maximum asymptote of
accumulated gas at 72 h than diets without Zn-Met. It was observed that all diets had a similar
(P>0.05) inflection point of the curve, fractional degradation rate and pH of the ruminal
medium. Regarding the productive response variables, no effect (P>0.05) of forage type or
Zn-Met level was observed. However, there was an effect (P<0.05) of the measurement
period for all variables, and an interaction of forage type < measurement period for DMI and
FC (P<0.05). The economic analysis determined that the total cost of diets with canola hay
were 2.18% higher than diets with oat hay, but in relation to the total income from the sale
of sheep carcasses in a cold state post-slaughter and slaughter at 24 h, it was found to be 2.4%
higher in diets with canola hay, with a gross difference of 4.01% in favor of diets with canola

hay without and with Zn-Met.

It is concluded that the inclusion of canola hay in the diet of growing lambs combined with
Zn-met increased in vitro gas production without affecting dry matter degradability and

fermentation parameters. Regarding production performance, the use of canola hay can

xii



replace oat hay without detriment to daily weight gain, feed intake, efficiency, and feed
conversion. Finally, the inclusion of canola hay in diets for intensively fattened lambs
improved the sale of cold carcasses by 4%. The latter is important, as it determines the price

the buyer is willing to pay.

Keywords: Zn-methionine, rape hay, oat hay, lambs, income.
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I. INTRODUCCION

En el contexto global y nacional, la seguridad alimentaria es un desafio importante,
especialmente en paises como México, donde la demanda de productos animales, como la
carne, esta en constante crecimiento. A nivel mundial, la carne es una fuente vital de
proteinas, vitaminas y minerales esenciales para la nutricion humana, y su produccion
eficiente es crucial para satisfacer la demanda de una poblacion en crecimiento (Padilla y
Padilla, 2024). En México, el consumo per cdpita de carne ha mostrado un crecimiento
sostenido en las ultimas décadas, posicionando al pais entre los principales consumidores y
productores de carne a nivel mundial (Vargas-Bello-Pérez et al., 2023). Este crecimiento ha
sido impulsado por un aumento en la produccion de pollo, cerdo y res, lo que ha generado la
necesidad de mejorar la eficiencia en los sistemas de produccion ganadera (Juarez-Corral,
2023). La produccién ovina, aunque menos significativa, juega un papel importante en ciertas
regiones, enfocandose en maximizar la eficiencia alimentaria para satisfacer la demanda de
carne de oveja (Ibarrola Rivas ef al., 2022). En estos sistemas, la alimentacion es crucial, ya
que los costos asociados representan un alto porcentaje del costo total de produccion (Fraire-
Cordero et al., 2023).

Por otra parte, la suplementacion mineral en la dieta de rumiantes con zinc (Zn), ha ganado
atencion debido a sus multiples funciones bioldgicas y su impacto en la productividad ovina.
El zinc es un micromineral esencial que participa en procesos metabdlicos como la sintesis
de proteinas, la division celular y el metabolismo de carbohidratos y lipidos (Nakamura et
al., 2023). La deficiencia de zinc en rumiantes puede resultar en una reduccion significativa
del rendimiento productivo, afectando la salud y el crecimiento (Sofi’ul Anam et al., 2024).
Ademas, la suplementacion de zinc no solo tiene implicaciones para la salud, sino que
también mejora la eficiencia dietética, un objetivo clave en la produccion animal (Judrez y
Padilla-Cuevas, 2024). Se ha demostrado que la suplementacién adecuada de zinc puede
aumentar la actividad enzimatica en el rumen y la abundancia de especies bacterianas
benéficas, lo que contribuye a una mejor digestion y absorcidon de nutrientes (Sofi’ul Anam

et al., 2024; Meng et al., 2024).

La suplementacion con zinc, ha demostrado ser crucial para mejorar el rendimiento

productivo en animales de granja, particularmente en sistemas de produccién intensiva. Dado
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este escenario, el uso de zinc metionina (ZnMet), una forma organica de zinc ha ganado
relevancia. Estudios como el de Camargo et al. (2023) han demostrado que el ZnMet posee
una mayor biodisponibilidad en comparacién con fuentes inorganicas, lo que permite una
mejor absorcion y utilizacion del zinc por parte del organismo, favoreciendo el aumento de
peso y la conversion alimenticia en ovejas; asimismo, al comparar la biodisponibilidad del
zinc metionina hidroxi analogo (Zn-MHAC) frente a un complejo de aminoacidos (Zn-AAC)
en cerdos, encontrando que el Zn-MHAC se absorbia mejor en tejidos clave como el higado
y los tejidos reproductivos. Estos hallazgos sugieren que el uso de ZnMet puede ser mas
efectivo para la nutricion animal, sobre todo en sistemas intensivos donde se busca
maximizar la eficiencia alimentaria. Lawrence et al. (2024), documentaron mejoras en la
eficiencia alimentaria y el crecimiento en cerdos suplementados con minerales traza
organicos, lo que podria extrapolarse a ovejas. Finalmente, Eren ef al. (2024) concluyen que
el uso de fuentes de zinc mas biodisponibles, como el ZnMet, optimiza el uso de recursos

alimentarios, mejorando la rentabilidad en sistemas de produccion intensiva.

El uso de zinc en la dieta de los ovinos puede mejorar la digestibilidad de los nutrientes, lo
que es crucial para la produccién animal. La suplementacion con zinc, especialmente en
forma de ZnMet, ha demostrado aumentar la actividad de enzimas ruminales y la abundancia
de especies bacterianas benéficas, el zinc es un cofactor importante en mas de 300
metaloenzimas (Smith y Akinbamizo, 2000), algunas involucradas en el metabolismo de
carbohidratos, proteinas y lipidos, tales como la hexoquinasa/glucoquinasa que cataliza la
fosforilacion de la glucosa, iniciando la glucolisis. La fosfofructoquinasa-1 es una enzima
clave que regula la conversion de fructosa-6-fosfato en fructosa-1,6-bisfosfato. La aldolasa
facilita la escision de fructosa-1,6-bisfosfato en gliceraldehido-3-fosfato y fosfato de
dihidroxiacetona. La piruvato quinasa convierte el fosfoenolpiruvato en piruvato, un paso
fundamental en la glucolisis. Por ultimo, la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa interviene en
la ruta del pentosofosfato y genera NADPH para reacciones biosintéticas, lo que contribuye
a una mejor digestion de proteinas y lipidos (Sofi’ul Anam et al., 2024). Otras metaloenzinas
con Zn estan relacionadas con el metabolismo de lipidos (Vierboom et al. 2003). La
deposicion de GIM esta regulada principalmente por el metabolismo de los lipidos,
determinando asi el equilibrio entre su almacén y remocion en el musculo LD. Por lo tanto,

la expresion de genes del metabolismo de lipidos incluye aquellas enzimas involucradas en
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los procesos lipogénicos [acetil-CoA carboxilasa (ACC) y AG sintasa (FASN)], captacion de
AG [lipoproteina lipasa (LPL)], esterificaciéon de AG [glicerol -3- fosfato aciltransferasa
(GPAT1), aciltransferasa diglicérido (DGAT1)] y lipolisis de AG [hormona sensitiva lipasa
(HSL) y monoglicérido lipasa (MGL)] (Malcolm-Callis et al. 2000), las cuales influyen en
la GIM y marmoleo de la carne de bovinos (Spears y Kegley, 2002), y en GIM, marmoleo,
terneza y contenido de AG de la carne de ovinos (Rodriguez-Maya et al. 2019).
Recientemente, Guerrero-Barcena et al. (2023) identificaron que el Zn organico (ZnMet)
influy6 en la abundancia de la expresion relativa de ARNm de genes involucrados en el
metabolismo (lipogénesis, captacion, esterificacion y lipdlisis) de los acidos grasos del

musculo longissimus dorsi.

Ademas, la suplementacion de zinc en ovejas durante la gestacion y la lactancia incrementa
la ingesta de alimento y mejora parametros sanguineos, lo que se traduce en un mejor
crecimiento y eficiencia alimentaria (Khorrami et al., 2024). Por lo tanto, la inclusion de zinc
en la dieta ovina es esencial para optimizar la absorcion de nutrientes, crecimiento y respuesta

productiva.
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II. REVISION DE LITERATURA
2.1 Produccion de carne de ovino en México

Las principales regiones de produccion de carne de ovino en México estan concentradas en
los estados centrales, siendo el Estado de México el lider con una produccion de 9,447 t. de
carne, le siguen Hidalgo, con 6,853 t. de carne, y Veracruz, con 6,030 t. de carne. Este patron
refleja una clara concentracion geografica en ciertas areas del pais, que puede atribuirse a
factores como las condiciones climéticas favorables, la disponibilidad de recursos naturales
y las tradiciones ganaderas profundamente arraigadas en estas regiones. Por otro lado, en
veintidds estados, la produccion es significativamente menor, con menos de 2,000 t anuales
de carne, lo que resalta las disparidades regionales en la produccion ovina. Esta distribucion
desigual sugiere que, en algunas zonas, las condiciones no son tan propicias para el desarrollo
de la actividad ganadera, lo que impacta en su capacidad productiva (Vargas-Bello-Pérez et
al., 2023; COMECARNE, 2024).

En 2023, el comercio internacional de carne de ovino experimentd cambios significativos.
Las exportaciones cayeron 93.9%, rompiendo la tendencia al alza observada desde 2018,
mientras que las importaciones aumentaron un 105% después de varios afios de declive desde
2017. El valor total del comercio internacional de carne de ovino en México alcanzo los
22.565 millones de ddlares, con importaciones que representaron 22.5 millones de dolares y
exportaciones que sumaron 287 mil dolares (COMECARNE, 2024). Este cambio en el
comercio indica que a pesar del aumento de la produccion nacional no es suficiente para
satisfacer la demanda interna. Esto puede atribuirse a limitaciones en la capacidad de
produccion y a costos elevados (Vargas-Bello-Pérez et al., 2023; Lopez-Rodriguez et al.,

2023).
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Figura 1. Distribucion geografica de la produccion de carne de ovino en México.

2.2 Consumo per cdpita de la carne de ovino

Segun el Compendio Estadistico 2024 del Consejo Mexicano de la Carne, la ingesta de carne
de oveja por persona en México cifro 567 g en 2023, la cual resulto excedente en 5.3 % a la
del afo previo (COMECARNE, 2024). Este aumento puede atribuirse a varios factores que

influyen en los patrones de produccion y consumo en el pais.

2.3 Factores de consumo

La alimentacion y el manejo adecuados de los ovinos son esenciales para mejorar la calidad
de la carne producida. Los factores nutricionales influyen directamente en la cantidad y
calidad de los nutrientes que se incorporan en el musculo, afectando durante el proceso de
matanza, faena y maduracion los atributos de la carne como la textura, jugosidad y grasa
intramuscular. Ademas, un buen manejo de los ovinos, que incluye practicas como el control
sanitario y la seleccion genética, también contribuyen a obtener productos carnicos de mayor
calidad. Diversos estudios han demostrado que los consumidores prefieren carne de mayor
calidad, lo que puede incentivar su compra y aumentar el consumo de carne ovina en el

mercado. Por lo tanto, mejorar la alimentacion y manejo de los ovinos es clave para satisfacer
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la demanda creciente y promover el consumo de carne ovina en México (Pedroza-Ortega,
2024).

2.4 Origen, domesticacion y taxonomia de los ovinos

La domesticacion de las ovejas tiene sus raices en la Peninsula Ibérica, donde se han
identificado eventos significativos a través de analisis de ADN antiguo y estudios
arqueoldgicos. La investigacion sugiere que las ovejas fueron introducidas en la region
durante el Neolitico, siendo cruciales para las primeras sociedades agricolas (Sierra et al.,
2019). Restos de ovejas encontrados en sitios neoliticos como Cova de Els Trocs indican que
pertenecen al haplotipo mitocondrial B, lo que sugiere una historia demografica compleja
(Serrano et al., 2022). La domesticacion de las ovejas se asocia con la hibridacion entre
especies salvajes y domésticas, influyendo en su genética y caracteristicas morfologicas
(Chen et al., 2021). Estos hallazgos subrayan la importancia de las ovejas en la transicion

hacia economias agricolas y el desarrollo social en la Peninsula.

2.5 Taxonomia

Las ovejas domésticas (Ovis aries) presentan una notable diversidad genética y han sido
clasificadas en diversas razas, como la Merina espafola, que se ha seleccionado por su
calidad de lana desde la época romana (Granero et al., 2022). Esta diversidad genética es
particularmente significativa en las razas espafiolas, donde las lineas historicas muestran
diferencias notables en comparacion con las razas modernas. Estos hallazgos indican que la
domesticacion y seleccion de las ovejas han influido en su variabilidad genética a lo largo

del tiempo, lo que es crucial para su conservacion y mejora en la produccion.

2.6 Sistemas de produccion de ovinos en México

2.6.1 Sistemas de produccion extensiva

La produccion ovina en México se caracteriza por estar predominantemente basada en
sistemas extensivos, especialmente en regiones como el Altiplano de Michoacan, Campeche
y otras areas del pais. Estos sistemas se fundamentan en el aprovechamiento de pastos

naturales, esquilmos agricolas y residuos de cosecha como fuente de alimentacion para los
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ovino (Carpio, 2014). En estos sistemas extensivos, prevalece la cria del ovino Criollo, una
raza rastica, pero con niveles productivos relativamente bajos en cuanto a lana y carne. A
nivel nacional, se destacan ventajas de estos sistemas, como la adaptabilidad a recursos
forrajeros minimos, la excelente aptitud materna de las ovejas y la diversidad de razas

disponibles para adaptarse a diferentes condiciones (Carpio, 2014).

2.6.2 Sistemas de produccion intensiva

Los sistemas de produccion ovina intensiva en México han crecido significativamente debido
a su enfoque en la optimizacioén de recursos y la mejora en la produccion de carne. Estos
sistemas, aunque menos comunes que los extensivos, estan cada vez mas adoptados por
productores que buscan aumentar la eficiencia productiva y la rentabilidad (Carpio, 2014).
Los sistemas intensivos también han mostrado un rendimiento significativo, mejorando la
genética y la gestion del rebafio, lo que ha aumentado la cantidad de corderos destetados por
oveja (Magana-Monforte et al., 2024). Este tipo de enfoque permite a los productores obtener
mejores resultados en cuanto a la produccidn de carne y lana de alta calidad. A pesar de sus
beneficios en términos de productividad, los sistemas intensivos enfrentan serios retos en
cuanto a sostenibilidad. Un estudio realizado en Michoacan mostrd que solo el 42.3% de las
unidades de produccién ovina intensiva alcanzan niveles adecuados de sostenibilidad
agroecoldgica (Nuncio-Ochoa et al., 2024). Este desafio requiere la implementacion de
précticas mas sostenibles, especialmente en el uso de insumos y la gestion ambiental. Uno
de los principales obstaculos en estos sistemas es la gestion del parasitismo, que puede afectar
gravemente la salud y la productividad del rebaiio si no se maneja correctamente (Bafiuelos
et al., 2023). Ademas, se han identificado oportunidades para mejorar la nutricion y los
programas de cria, lo que podria aumentar la eficiencia de produccion y la sostenibilidad a
largo plazo (Vargas-Bello-Pérez et al., 2023). El éxito de los sistemas intensivos no solo
depende de la tecnologia y el manejo del rebafio, sino también de la viabilidad economica, la
cual esta sujeta al costo y disponibilidad de alimentos concentrados, como el grano, y al

precio de venta de los productos (Carpio, 2014).
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2.6.3 Sistemas de estabulacion con suplementacion alimenticia

En México, los sistemas de produccion ovina semi intensivos se caracterizan por un enfoque
intermedio entre la produccion extensiva y la intensiva. En estos sistemas, las ovejas tienen
acceso a pastoreo limitado y se complementan con alimentacion adicional, como ensilado,
para mejorar la productividad, especialmente en épocas secas (Medina et al., 2024). Combina
el pastoreo con la suplementacion alimentaria, permitiendo un manejo mas controlado de la
nutricion y la salud de los animales (Magana-Monforte et al., 2024). Este cuenta con las

siguientes caracteristicas:

2.7 Requerimientos nutricionales

Las necesidades nutricionales de los ovinos varian significativamente a lo largo de las
diferentes etapas de crecimiento, abarcando energia, proteinas, carbohidratos, grasas,
vitaminas, minerales y agua. Particularmente, durante la etapa de engorda, los requerimientos
nutricionales se enfocan en maximizar el crecimiento muscular y la ganancia de peso (Lu,
2024; Avellaneda et al., 2024). Ademas de los macronutrientes, los micronutrientes como
vitaminas y minerales también juegan un papel crucial en el crecimiento y desarrollo de los
corderos en engorda. Se recomienda incluir cantidades adecuadas de calcio, fosforo,
magnesio, y vitaminas A, D y E para asegurar una salud general robusta y un sistema
inmunoldgico fuerte, lo que a su vez mejora la eficiencia alimenticia y reduce la mortalidad

(NRC, 2007).
2.7.1 Proteina cruda

Las proteinas son un componente vital en la dieta de los corderos. Lu (2024) destaca que la
calidad de la proteina es fundamental para el crecimiento y desarrollo de los tejidos. Los
corderos requieren una cantidad significativa de proteinas durante sus primeras etapas de
vida, cuando el crecimiento es mas acelerado. Las fuentes de proteina deben ser
seleccionadas cuidadosamente para asegurar que se suministren aminoacidos esenciales. Esto
implica el uso de forrajes de alta calidad y suplementos proteicos que puedan satisfacer las
necesidades especificas de los corderos en crecimiento. En este sentido, los corderos en
engorda necesitan aproximadamente 12-14% de proteina cruda en su dieta para asegurar un

crecimiento Optimo y el desarrollo muscular adecuado (NRC, 2007). Ademas, es crucial que
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las fuentes de proteina incluyan aminodcidos esenciales como la lisina y la metionina, que
son fundamentales para el crecimiento y la salud general de los corderos. Una dieta bien
formulada debe incluir forrajes de alta calidad y concentrados proteicos que proporcionen

estos nutrientes esenciales.

2.7.2 Energia metabolizable

La energia es uno de los componentes mas criticos en la dieta de los corderos. Segin Lu
(2024), los requerimientos energéticos se determinan por factores como el peso corporal y la
tasa de crecimiento, lo que significa que a medida que los corderos crecen, sus necesidades
energéticas aumentan. Este aumento en la demanda energética es esencial para soportar el
crecimiento muscular y el desarrollo de tejidos. La energia en la dieta puede provenir de
carbohidratos y grasas, siendo los carbohidratos la principal fuente de energia. La seleccion
de forrajes y concentrados de alta calidad es crucial para garantizar que los corderos reciban
la energia necesaria para un crecimiento 6ptimo. Segun el NRC (2007) los corderos en
crecimiento requieren de 2.4 a 2.7 Mcal EM kg/MS.

Los carbohidratos son la principal fuente de energia en la dieta de los corderos y deben ser
proporcionados en cantidades adecuadas para satisfacer sus necesidades energéticas. De
acuerdo con el (NRC 2007), los carbohidratos, que incluyen azicares, almidones y fibra, son
fundamentales no solo para el crecimiento, sino también para el mantenimiento de las
funciones corporales basicas y la produccion. Los carbohidratos facilmente digestibles, como
los azucares y almidones, proporcionan energia rapida, mientras que la fibra contribuye a la
salud digestiva. En términos de cantidades, el NRC (2007) sugiere que los corderos en
crecimiento requieren aproximadamente entre 60 y 70% de su ingesta total de materia seca
en forma de carbohidratos para asegurar un crecimiento y desarrollo 6ptimos. La inclusion
de grasas en la dieta puede aumentar la densidad energética sin aumentar significativamente
el volumen de la dieta, lo cual es beneficioso en dietas de alto rendimiento. Generalmente,
se recomienda que las grasas no excedan 6-7% de la materia seca total de la dieta para evitar

problemas digestivos y asegurar una adecuada absorcion de nutrientes (NRC, 2007).
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2.7.3 Vitaminas

Las vitaminas son nutrientes esenciales que deben incluirse en la dieta de los corderos.
Avellaneda et al. (2024) enfatizan la importancia de las vitaminas, ya que su deficiencia
puede llevar a problemas de salud significativos. Las vitaminas A, D y E son cruciales para
el crecimiento 6seo, la funcion inmunoldgica y la reproduccion. La inclusion de estas
vitaminas en la dieta es fundamental para asegurar que los corderos se desarrollen de manera

saludable y eficiente.

Las vitaminas A, D y E son esenciales para el desarrollo saludable de los corderos. Las

cantidades recomendadas para estas vitaminas son las siguientes (NRC, 2007):

e Vitamina A: Se recomienda una ingesta de 2,200 a 3,300 Ul por kilogramo de
materia seca (MS) para corderos en crecimiento.

e Vitamina D: La dosis recomendada es de 275 a 550 Ul por kilogramo de MS para
corderos.

e Vitamina E: Se sugiere una ingesta de 15 a 30 Ul por kilogramo de MS para corderos

en crecimiento.

Estas cantidades aseguran que los corderos reciban los nutrientes necesarios para un
crecimiento 6seo adecuado, una funcién inmunoldgica 6ptima y una reproduccidon saludable
(NRC, 2007).

2.7.4 Minerales

Los minerales también son nutrientes esenciales que deben estar presentes en la dieta de los
corderos. Avellaneda et al. (2024) destacan que los minerales como calcio, fosforo y
magnesio son importantes para la salud general y el crecimiento de los corderos. La
deficiencia de minerales puede provocar problemas de salud graves, lo que resalta la

necesidad de una dieta equilibrada que incluya estos micronutrientes.

Los minerales son esenciales para la salud y el crecimiento de los corderos. Las cantidades
recomendadas segun el NRC (2007) son:
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e Calcio: Se recomienda una ingesta de 0.4% a 0.8% de la materia seca (MS) en la
dieta de los corderos.

o Fosforo: La dosis recomendada es de 0.2% a 0.4% de la MS.

e Magnesio: Se sugiere una ingesta de 0.12% a 0.18% de la MS.

o Sodio y Cloro: Estos minerales son importantes para el equilibrio de los fluidos y la
funcién nerviosa. Se recomienda una ingesta de 0.1% a 0.2% de la materia seca (MS)
para sodio y cloro.

o Potasio: Necesario para la funcion muscular y nerviosa, asi como para el equilibrio
de los fluidos. La dosis recomendada es de 0.5% a 0.8% de la MS.

e Azufre: Importante para la sintesis de aminoacidos y vitaminas. Se sugiere una
ingesta de 0.15% a 0.25% de la MS.

o Cobre: Esencial para la formacion de hemoglobina y la funcion enzimética. La dosis
recomendada es de 10 a 20 mg/kg de MS.

e Zinc: Importante para la salud enzimatica, con una ingesta recomendada de 20 a 40
mg/kg de MS. Sus funciones ya han sido detalladas en la seccion de suplementacion
de zinc.

« Selenio: Importante para la funcion antioxidante y la salud reproductiva. La dosis

recomendada es de 0.1 a 0.3 mg/kg de MS.

Estos minerales son cruciales para asegurar un crecimiento adecuado, una buena salud 6sea

y una funcion metabdlica eficiente en los corderos (NRC, 2007).

2.8 Efecto de la suplementacion de zinc en la dieta de ovinos

El zinc es un mineral esencial que desempefia multiples funciones en el metabolismo animal,
siendo particularmente importante en el crecimiento, la inmunidad y la reproduccion de los
rumiantes. Diversos estudios han evaluado los efectos de la suplementacion de zinc en
ovinos, observando impactos significativos en la salud y el rendimiento productivo. Estos
estudios permiten analizar como la adicion de zinc en la dieta puede influir en la ganancia de
peso, la calidad de la carne, la reproduccién y otros parametros fisiolégicos de los ovinos
(Guerrero-Barcena et al., 2023; Espinoza-Santillan, 2017; Rodriguez-Gaxiola et al., 2015
(A); Mérquez-Hernandez, 2020). El uso de zinc organico y metionina de zinc ha sido

ampliamente estudiado para mejorar el rendimiento productivo de los ovinos en sistemas de
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engorda intensiva. En un estudio que evaluo la suplementacion con metionina de zinc y el
clorhidrato de zilpaterol, se observé un aumento en el area del ojo de la chuleta y una mayor
proporcion de musculo en la canal, lo que indica que el zinc mejora la eficiencia de
conversion alimenticia (Guerrero-Bércena et al., 2023). Este efecto lisogénica atribuido al
zinc también se reflejé en un aumento del contenido de grasa intramuscular, lo que resulta en
una mejor calidad de la carne sin afectar negativamente el crecimiento. En términos de
productividad, se ha reportado que la suplementacion de zinc puede influir positivamente en
la ganancia diaria de peso en corderos. Un estudio sobre el uso de zinc orgédnico en dietas
ovinas indico que los corderos suplementados mostraron una mejor eficiencia alimentaria y
una mayor retencion de nitrogeno, lo que respalda la hipotesis de que el zinc orgénico puede
mejorar la sintesis de proteinas y la deposicion de musculo (Espinoza-Santillan, 2017). La
capacidad del zinc para mejorar la retencion de nutrientes se debe en gran parte a su papel en
el metabolismo de proteinas y lipidos, donde actiia como cofactor de varias enzimas clave.
El estudio de Rodriguez-Gaxiola et al. 2015 (B) sugiere que la suplementacién con zinc
metionina puede mejorar el rendimiento de crecimiento y las caracteristicas de la canal en
ganado, lo que podria extrapolarse a la produccidon ovina. Aunque el enfoque del estudio es
sobre toros de carne, los principios de la suplementacion con zinc y su efecto sobre el
crecimiento y la calidad de la carne son aplicables a los ovinos, lo que puede enriquecer la
discusion sobre la suplementacion de minerales en las dietas ovinas. Ademads, la
suplementacién con zinc también ha mostrado tener un impacto positivo en la calidad del
semen y la reproduccion. Un estudio realizado en ovinos de la raza Hampshire investig6 el
efecto del zinc orgénico en la calidad del semen, encontrando que la suplementacion con zinc
mejord significativamente la motilidad y viabilidad espermatica, ademés de reducir los
defectos morfoldgicos en los espermatozoides (Espinoza-Santillan, 2017). Esto sugiere que
el zinc juega un papel crucial en la espermatogénesis, posiblemente al mejorar la funcion de
las células de Sertoli y la integridad de la membrana espermatica.

La suplementacion con zinc orgénico también ha demostrado tener un impacto positivo en la
digestibilidad de los nutrientes. En un estudio que evalud el efecto del complemento
alimenticio con y sin zinc organico en ovinos en pastoreo de pradera de rye grass, se encontro
que la suplementacion con zinc mejoré la digestibilidad de la materia seca y la proteina cruda

(Mérquez-Hernandez, 2020). Esto podria deberse a que el zinc actiia como cofactor en varias
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enzimas digestivas, facilitando la descomposicion de los nutrientes y su posterior absorcion.
Como resultado, los ovinos suplementados con zinc muestran una mayor eficiencia
alimenticia, lo que significa que requieren menos alimento para ganar la misma cantidad de
peso en comparacion con los animales no suplementados. Ademas, se ha demostrado que la
suplementacion con zinc puede influir en la salud ruminal de los ovinos. El zinc es esencial
para el mantenimiento de la integridad de las paredes del rumen y la funcion de las bacterias
ruminales, lo que contribuye a una mejor fermentacion y utilizacion de los nutrientes
(Guerrero-Barcena et al., 2023). Esto es particularmente importante en sistemas de pastoreo
donde la calidad del forraje puede variar, y el zinc ayuda a optimizar el uso de los nutrientes
disponibles.

Otro aspecto clave de la suplementacidon con zinc en ovinos es su impacto en la calidad de la
carne, especialmente en el perfil de 4cidos grasos. En estudios recientes, se ha observado que
la adicion de zinc metionina en la dieta de ovinos en engorda intensiva aumenta el contenido
de acidos grasos poliinsaturados, como el 4cido linoleico conjugado (CLA) y el acido
eicosatetraenoico, ambos conocidos por sus beneficios para la salud humana (Guerrero-
Barcena et al., 2023). Estos cambios en el perfil de acidos grasos hacen que la carne de ovino
suplementada con zinc sea mas saludable para el consumo humano, al reducir el contenido
de acidos grasos saturados y aumentar los 4cidos grasos insaturados. El zinc también influye
en la estabilidad del color de la carne y en la capacidad de retencion de agua, dos
caracteristicas importantes para los consumidores. Un estudio observd que los ovinos
suplementados con zinc metionina presentaron una mejor capacidad de retencion de agua, lo
que mejora la jugosidad de la carne y reduce las pérdidas por goteo durante el
almacenamiento (Guerrero-Barcena et al., 2023). Ademas, el zinc puede retardar el proceso
de oxidacion de lipidos en la carne, lo que contribuye a mantener un color mas atractivo y
evitar el desarrollo de olores desagradables durante el almacenamiento.

En términos de eficacia, la suplementacion con zinc en dietas de rumiantes ha demostrado
ser una estrategia viable para mejorar la salud y productividad animal, siempre que se utilicen
dosis adecuadas. Sin embargo, es importante considerar la seguridad de la suplementacion,
ya que niveles excesivos de zinc pueden resultar en toxicidad. Un estudio de revision sobre
la suplementacion de zinc en dietas de rumiantes enfatizo la importancia de formular dietas

balanceadas que consideren tanto la biodisponibilidad del zinc como las interacciones con
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otros minerales (Espinoza-Santillan, 2017). El zinc orgéanico, como el zinc metionina, tiene
una mayor biodisponibilidad que el zinc inorganico, lo que permite su absorcion eficiente en
el tracto gastrointestinal sin el riesgo de formar complejos insolubles con otros nutrientes.
Ademas, se ha documentado que el exceso de zinc en la dieta puede interferir con la absorcion
de otros minerales esenciales, como el cobre y el hierro, lo que puede comprometer la salud
del animal a largo plazo (Méarquez-Hernandez, 2020). Por lo tanto, es crucial ajustar las dosis
de zinc de acuerdo con los requerimientos nutricionales especificos de los ovinos y
monitorear constantemente los niveles de minerales en la dieta para evitar desequilibrios
nutricionales.

El zinc interactua con otros nutrientes y aditivos en la dieta de los ovinos, lo que puede
potenciar o disminuir sus efectos. En particular, la interaccion entre el zinc y los B-agonistas
como el clorhidrato de zilpaterol ha sido objeto de estudio. Un articulo evalué como la
combinacidn de zinc metionina y zilpaterol afecta el crecimiento y la calidad de la carne en
ovinos, concluyendo que, aunque el zilpaterol promueve el crecimiento muscular, su efecto
lipolitico puede reducir el contenido de grasa intramuscular. Sin embargo, la adicion de zinc
metionina compenso este efecto, aumentando la grasa intramuscular y mejorando la calidad
de la carne (Guerrero-Barcena et al., 2023). Estas interacciones son importantes para
maximizar el rendimiento productivo y la calidad de la carne en ovinos. El zinc no solo
mejora la absorcion de nutrientes, sino que también puede modular la actividad de otros
compuestos en la dieta, lo que hace que su suplementacion sea una herramienta valiosa en la
formulacion de dietas balanceadas para ovinos en sistemas de produccidon intensiva y

extensiva.

2.9 Caracteristicas nutricionales de la avena

La avena (Avena sativa) es una opcion comun en la alimentacion de rumiantes debido a sus

propiedades nutrimentales y su efecto en la salud y el rendimiento animal.

2.9.1 Composicion quimica
Proteina cruda (PC): Varia entre 3.9% y 8.8% en base a materia seca.

Fibra cruda (FC): Oscila entre 22.1% y 35.2%.
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Extracto Nitrogenado Libre (ENL): Se encuentra entre 50.0% y 66.0%.

Nutrientes Digestibles Totales (NDT): Rango de 50.3% a 63.8% (Mazumder et al., 2004).
Aporte energético. La avena es una fuente significativa de energia para los rumiantes. La
energia neta para mantenimiento (ENM) y los nutrientes digestibles totales (NDT) son
cruciales para evaluar su valor energético. La avena tiene un valor calérico promedio de 18.7
MJ-kg™!, con variaciones segun la fertilizacion nitrogenada y la variedad (Tobiasz-Salach et
al., 2023; Pinto et al., 2021). Ademas, las variedades de avena con bajo contenido de lignina
son mas eficientes en la conversion del alimento (Rowe et al., 2000). La avena muestra una
mayor digestibilidad de la materia seca (DM) y de la materia organica (OM) en comparacion

con otros forrajes (An et al., 2020; Pachauri et al., 1997).

2.9.2 Aspectos antinutricionales

El heno de avena presenta algunos factores antinutricionales como la lignina y la fibra
indigerible. La lignina es un polimero estructural que reduce la digestibilidad de los
nutrientes. Un estudio demostrd que dietas con bajo contenido de lignina presentaron una
digestibilidad de materia organica 15% mayor que aquellas con alto contenido de lignina. La
fibra indigerible limita la absorcidn de nutrientes debido a su baja fermentabilidad en el
rumen (Andersen, 2022).

Por otra parte, los compuestos conocidos como oxalatos presentes en heno de avena y canola
actian como factores antinutricionales al unirse a minerales como calcio y magnesio,
formando complejos insolubles que reducen su absorcion en el sistema digestivo de los
animales. Los oxalatos estan presentes en diversas especies forrajeras, pero su concentracion
varia considerablemente entre cultivos. En el caso especifico de la avena (Avena sativa), los
niveles de oxalatos son generalmente bajos (menores al 0.5% de la materia seca), mientras
que en Brassica spp. como la canola pueden alcanzar niveles moderados (0.5-1.5% de la
MS), dependiendo de la variedad, etapa de crecimiento y condiciones agrondmicas. Segun
Rahman et al. (2013), estas concentraciones no representan un riesgo significativo para
rumiantes cuando las dietas estan bien formuladas y equilibradas en minerales, como fue el
caso de las dietas suministradas a los ovinos en el presente estudio, por lo tanto, los oxalatos

probablemente no fueron un factor nutricionalmente limitante.
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2.9.3 Beneficios especificos para rumiantes

La avena mejora la digestibilidad de la materia seca y la materia organica, lo que favorece la
produccion de leche (An et al., 2020). La inclusion de avena en la dieta de ovejas ha
demostrado incrementar la ganancia diaria de peso (Ramirez et al., 2018; Su et al., 2022). La
avena mantiene un pH ruminal mas estable, promueve la diversidad microbiana y aumenta
la produccién de acidos grasos beneficiosos (Su et al., 2022). Durante la gestacion, el heno
de avena mejora el peso al nacer de los corderos y el crecimiento del velldn en las ovejas
(Masters et al., 1996). Durante la lactancia, la avena combinada con suplementos favorece la
produccion de leche y el crecimiento de los corderos (Dixon et al., 1991). En corderos en
crecimiento, la avena puede aumentar la ganancia de peso, especialmente en dietas con heno

cosechado en etapas tempranas de madurez (Ramirez et al., 2018).

Microbioma del Rumen. La avena promueve una mayor abundancia de bacterias
beneficiosas, como Bacteroidetes y Ruminococcaceae, que son esenciales para la salud
digestiva (Su et al., 2022). Sin embargo, es importante considerar que la respuesta de los
animales puede variar segun la composicion quimica del forraje y la etapa de madurez en la

cosecha, lo que puede influir en el rendimiento (Ramirez et al., 2018).

2.10 Caracteristicas nutricionales de la canola

La canola (Brassica napus). La canola es una planta ampliamente utilizada en la alimentacion

animal, particularmente en rumiantes, debido a su alto contenido proteico y energético.
2.10.1 Composicién quimica

Proteina cruda (PC). La canola presenta un contenido de proteina cruda entre 1398 y 2260
kg ha-1 (Reta-Sanchez et al., 2016).

Energia neta para la lactacion (NEL): Sus rendimientos oscilan entre 29,248 y 54,487 MJ
ha! (Reta-Sanchez et al., 2016).

Aporte energético. La canola ofrece un suministro significativo de energia para rumiantes.

La inclusion de canola en la dieta mejora la digestibilidad de la materia organica y aumenta
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la eficiencia microbiana (Leupp et al., 2006). Ademas, su contenido energético contribuye a

una mayor produccion de leche y ganancia de peso (Hussein et al., 1995).

2.10.2 Aspectos antinutricionales

La canola contiene lignina y fibra indigerible que pueden afectar la digestibilidad (Safaei,
Rouzbehan, & AghaAlikhani, 2022). Estos componentes estructurales limitan la eficiencia
alimentaria y pueden reducir la palatabilidad (Andersen, 2022). Sin embargo, manejando
adecuadamente la densidad de plantacién y la dieta, es posible mitigar estos efectos (Reta-
Sanchez et al., 2016).

2.10.3 Efecto en el rendimiento sobre la produccion animal

La alimentacion de ovinos con heno de canola presenta varias ventajas en comparacion con
otros forrajes. En primer lugar, el heno de canola tiene una alta digestibilidad y retencién de
nutrientes, lo que se traduce en un mejor rendimiento en la produccién de carne y lana
(Malau-Aduli et al., 2009). Ademas, se ha observado que la inclusion de subproductos de
canola en la dieta puede mejorar la eficiencia de conversion alimenticia, permitiendo un

mayor consumo de materia seca (Santos et al., 2009; Agbossamey et al., 1998).

Ganancia de peso diaria promedio (ADG). El uso de harina de canola en la dieta ha
demostrado aumentar la ganancia diaria en un 60.2% en comparacion con dietas control

(Plaisance y Rioux, 1996).

Caracteristicas de la canal. La canola también mantiene caracteristicas de canal
comparables a las de otros suplementos proteicos sin afectar negativamente la calidad de la
carne (Santos et al., 2009). Gestacion. La harina de canola durante las Gltimas semanas de
gestacion mejora la produccion de lana y el aumento de peso en las ovejas, aunque los
corderos pueden nacer mas ligeros (Masters y Mata, 1995). Lactancia. Mejora
significativamente el rendimiento lacteo y la composicién de la leche, aumentando los niveles
de grasa y proteina (Kassab et al., 2009). Crecimiento. El heno de canola es una fuente clave
de nutrientes para corderos en crecimiento, ofreciendo un balance adecuado de proteinas y

energia (Carneiro et al., 2022).
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IIL. JUSTIFICACION

El uso de aditivos en la alimentacion animal ha cobrado relevancia en la produccion pecuaria
debido a su potencial para mejorar la eficiencia alimenticia y, en consecuencia, la
productividad de los sistemas de produccion. En el contexto de la produccion ovina, la
incorporacion de zinc orgénico en dietas formuladas a base de canola y avena se presenta
como una estrategia innovadora que promete aumentar las cualidades de crecimiento y
rendimiento productivo. El zinc es un mineral esencial que desempefia un papel crucial en la
salud y el bienestar de los ovinos. Este elemento es fundamental para diversas funciones
metabdlicas y fisiologicas en estos animales. En primer lugar, el zinc es vital para el
crecimiento y desarrollo celular, ya que participa en el metabolismo de los 4cidos nucleicos.
Esto significa que es esencial para la reproduccion celular, lo que es especialmente
importante en etapas de crecimiento y desarrollo en los borregos. El zinc también juega un
papel importante en la adipogénesis, que es el proceso de formacion de tejido adiposo o grasa
en el organismo. En los ovinos, la adipogénesis es crucial para el desarrollo y la acumulacion
de grasa corporal, lo que a su vez influye en la calidad de la carne y la eficiencia alimentaria
(Villanueva, 2011). La presencia adecuada de zinc en la dieta de los borregos es esencial para
regular este proceso. El zinc actia como un cofactor en varias enzimas que estan involucradas
en la sintesis de acidos grasos y en la regulacion del metabolismo lipidico. Esto significa que
un suministro adecuado de zinc puede facilitar la conversion de nutrientes en grasa, lo que
es importante para el crecimiento y la produccion de carne en los ovinos (Villanueva, 2011,
Angeles-Hernandez et al., 2021).

Los requerimientos de zinc necesarios para ovinos van de los 20 a 33 ppm, en cuanto a la
tolerancia, se ha establecido que los ovinos pueden tolerar hasta 300 ppm de zinc en su dieta.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la cantidad de zinc necesaria puede variar
segun la edad, el estado de salud y el nivel de productividad de los animales (Alimohamady
et al., 2019). El disefio de dietas a base de canola y avena responde a la necesidad de
diversificar las fuentes de nutrientes en la alimentacion ovina. La canola es una excelente
fuente de proteina y acidos grasos esenciales, mientras que la avena aporta energia de alta
calidad y fibra, lo que favorece el transito gastrointestinal y la digestion de otros nutrientes.

La combinacion de estos ingredientes con zinc orgénico podria optimizar el balance
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nutricional de las dietas, favoreciendo una mayor eficiencia en la utilizacion de los nutrientes
y, en consecuencia, mejorando la productividad de los sistemas ovinos.

La relevancia de este estudio radica en la posibilidad de proporcionar una base cientifica
solida para la implementacion de estrategias alimenticias mas eficientes en la produccion
ovina. En un contexto donde la sostenibilidad y la eficiencia son cada vez mas valoradas, el
desarrollo de dietas que maximicen la respuesta productiva y mejoren la digestibilidad de los
nutrientes puede ser la clave para asegurar la competitividad de los sistemas de produccion
ovina a largo plazo. La investigacion propuesta no solo contribuird al conocimiento
cientifico, sino que también proporcionard a los productores ovinos herramientas practicas
para mejorar la rentabilidad de sus sistemas productivos. Por lo tanto, la inclusion de zinc-
metionina en dietas para corderos en crecimiento en engorda intensiva a base de heno de

canola o heno de avena pueden mejorar el crecimiento y respuesta productiva.
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IV. HIPOTESIS

La adicion de zinc organico (ZnMet) en dietas a base de henos de canola y avena influye en
la respuesta productiva y digestibilidad in vitro de ovinos en engorda alimentados en sistema

intensivo.

32



V. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta productiva de ovinos alimentados con dietas totalmente mezcladas a
base de henos de canola o avena suplementadas con Zn-Met, asi como la degradabilidad y

fermentacion de la materia seca por la técnica de produccion de gas in vitro.

5.2 Objetivos especificos

a) Medir la respuesta productiva de los ovinos en términos de: peso vivo inicial, peso
vivo final, ganancia de peso total, consumo de materia seca, ganancia diaria de peso
y aumento total d peso.

b) Calcular la conversion y eficiencia alimenticias.

c) Estimar la digestibilidad de la materia seca y los parametros de fermentacién por la
técnica de produccion de gas in vitro de las dietas experimentales suministradas.

d) Realizar un analisis econémico por el método de presupuestos parciales.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion y caracteristicas del area de docencia en investigacion en produccion
animal

El proyecto se llevé a cabo en el Area de docencia e investigacion en Produccion Animal
ubicada en la Coordinacion de produccion de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de México. Esta unidad esta ubicada en
la localidad de Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, C.P. 50295, en las
coordenadas geograficas 19°24°31” N — 99°41°24” W a una altitud de 2,602 m. El clima de
esta region tiene una temperatura media anual de 8.2°C, y precipitacién promedio de 738 mm
(Alvarez-Lopeztello et al., 2016).

6.2 Animales y alojamiento

Se utilizaron 32 ovinos F1 cruza de las razas SuffolkxHampshire con peso vivo (PV)
promedio de 25+0.58 kg y 3.5 meses de edad, alojados en corrales individuales, (1.8 m x 1.5
m), equipados con comedero y bebedero automatico. Los ovinos fueron identificados con
arete, bacterinizados para prevenir enfermedades causadas por Clostridium y desparasitados
con ivermectina/closantel; se aplicaron vitaminas A, D, E y complejo B. Los ovinos
recibieron dietas integrales experimentales (Cuadros 1 y 2) durante la fase experimental
(aprox. 95 dias, 10 de adaptacion y 85 de medicion) y agua limpia a libre acceso. La racion
diaria se dividid en dos partes (8:00 y 15:00 h), la suplementacion del Zn-Met se realiz6d
directamente en comedero en la comida de la mafiana. Cada dia se registr6 el alimento
ofrecido, alimento rechazado y se calcul6 el consumo de materia seca (kg/d) por animal

durante todo el periodo experimental.

Cuadro 1. Composicion y aporte nutrimental de las dietas experimentales (base seca)

utilizadas en la engorda de ovinos en sistema intensivo.

Ingredientes, g kg'l BS Heno de avena Heno de canola

Sin Zn-Met | Con Zn-Met | Sin Zn-Met | Con Zn-Met
Heno de canola 0.00 0.00 300.05 300.05
Heno de avena 300.54 300.54 0.00 0.00
Maiz molido 387.25 387.25 445.87 445.87
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Pasta de soya 178.63 178.63 103.15 103.15
Salvado de trigo 80.67 80.67 79.92 79.92
Aceite vegetal 10.96 10.96 10.86 10.86
Bicarbonato de sodio 10.96 10.96 10.86 10.86
Carbonato de calcio 10.96 10.96 10.86 10.86
Fosfato di calcico 0.00 0.00 18.33 18.33
Premezcla vitaminas-minerales 20.03 20.03 20.09 20.09
Total 1000 1000 1000 1000
Aporte nutrimental de las dietas (BS)
MS (g kgt 912.21 912.21 920.79 920.79
EM (Mcal kg* MS) 2.64 2.64 2.70 2.70
ENg (Mcal kg* MS) 1.186 1.186 1.183 1.183
PC (g kgt MS) 168.70 168.70 168.70 168.70
FDN (g kg*MS) 220.95 220.95 205. 79 205. 79
FDA (g kg * MS) 103.07 103.07 117.46 117.46
Ca (g kg™ MS) 9.69 9.69 13.58 13.58
P (g kgt MS) 4.22 4.22 7.23 7.23
Relacion Ca:P 2.29 2.29 1.87 1.87
Zn (ppm) 13.08 13.08 21.66 21.66
Costo, $/d 8.12 8.12 8.42 8.42
Costo, $/kg BH 6.44 6.44 6.74 6.74

Cuadro 2. Composicion de las dietas experimentales (base himeda) utilizadas en la

engorda de ovinos en sistema intensivo.

Ingredientes, g kg BH

Heno de avena

Heno de canola

Sin Zn-Met ‘ Con Zn-Met

Sin Zn-Met ‘ Con Zn-Met

Composicion de los tratamientos (dietas % BH)
Heno de canola 0.00 0.00 285.95 285.95
Heno de avena 296.00 296.00 0.00 0.00
Maiz molido 401.42 401.42 466.54 466.54
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Pasta de soya 174.31 174.31 101.61 101.61
Salvado de trigo 80.00 80.00 80.00 80.00
Aceite vegetal 10.00 10.00 10.00 10.00
Bicarbonato de sodio 10.00 10.00 10.00 10.00
Carbonato de calcio 10.00 10.00 10.00 10.00
Fosfato di calcico 0.00 0.00 17.40 17.40
Premezcla vitaminas-minerales 18.27 18.27 18.5 18.5

Total 1000 1000 1000 1000

6.3 Determinacion de la composicion quimica

Se muestre6 cada semana el alimento de la dieta para hacer un pool por tratamiento y se
secaron (65°C) en estufa de aire forzado para determinar materia seca. Posteriormente, se
determino la composicion quimica para PC, MO y EE (AOAC, 1997), para determinar los
componentes de la fibra (DFN, FDA y LDA) se utilizé la metodologia propuesta por Van
Soest et al. (1992).

6.4 Estimacion de la digestibilidad de la materia seca y produccion de gas in vitro

La degradabilidad in vitro y la cinética de produccion de gas de las dietas se evaluo por 96h;
con nueve repeticiones en cada una mas un blanco y tres estandares. El fluido ruminal se
obtuvo mediante sonda a las 8:30 h de dos vacas de la raza 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 Maria a 39°C con flujo continuo de CO> bajo condiciones estériles. Se utilizaron
botellas serologicas (125 mL) con 1,000 mg de muestra mas una solucion de elementos

principales, solucion amortiguadora, solucion reductora y resazurina.
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Cuadro 3. Composicion de las soluciones utilizadas en la técnica de produccion de gas

in vitro.
Composicion (g)
Solucion de Solucion de Solucion Resarzurina | Solucion
elementos traza elementos buffer reductora
principales
13.2 ¢ 57¢g 350¢g 100 mg 40 mL NaOH 1
CaCl, - HoO Na,HPO4 NaHCO3 Resarzurina N
10.0 g 62¢g 40¢g 1000 mL 6.2 mL
MnCl; - H,O KH,POq4 (NH4)HCO3 H>O Sulfuro de Na
10g 0.6¢g 1000 mL 950 mL H,O
CoCl, - 6H,O MgSO4 H>O
0.8 ¢g 1,000 mL H>O
FeCl, - 6H,O
100 mL H,O

Menke y Staingass (1988); Theodorou ef al. (1994).

Finalmente, se agregaron 10 mL de liquido ruminal gaseado con CO,y se incubaron a 39°C
en bafio Maria (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. Se determinaron variables de
fermentacion in vitro para la materia seca (MS), como la asintota maxima de produccién de
gas acumulado, el punto de inflexion de la curva y la tasa de degradacion fraccional. Ademas,
se estimo la digestibilidad de la fibra detergente neutra (FDN) a partir de los residuos sdlidos

post fermentacion de acuerdo con Schofield (2000).

6.5 Medicion de pardmetros productivos

Los corderos se pesaron con una bascula digital al inicio (PVi) y al final (PVf) del periodo
experimental. Los corderos fueron pesados cada 15 d para medir el cambio de peso, y se

calculo la ganancia diaria de peso (GDP) utilizando la siguiente formula:

Peso final — Peso inicial
GDP =

Dias de alimentacion

La conversion alimenticia y eficiencia alimenticia se calcul6 con los valores del consumo de

materia seca y el incremento de peso registrado cada 15 d.

37



6.6. Analisis econdmico de costo beneficio

Al finalizar la fase de respuesta productiva, se realizé un andlisis econdémico mediante la
metodologia de presupuestos parciales por actividad (Dillon y Hardaker, 1993), lo cual
permitio obtener: el costo de produccion general del proyecto productivo, margen de utilidad

y rentabilidad econdémica de la produccion de carne de ovino en sistema intensivo.

6.7 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un diseflo completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 2 tipos de
heno (canola o avena; 300 g kg”! MS) x 2 niveles de Zn-Met (0 y 80 mg de Zn kg™! MS). Las
variables de la respuesta productiva se analizaron con el procedimiento de mediciones
repetidas a través del tiempo que duro la engorda de los ovinos. El analisis de variables de
una via se realizd con PROC GLM y las medias de los tratamientos fueron comparadas
usando la prueba de Tukey (P<0.05). El modelo estadistico para el disefio que se utilizo es el

siguiente:

yii= 1+ a; + b +a*b) + e

Donde:

yiix= Variable de repuesta.

u=media general.

a,= efecto de la fuente de forraje (heno de canola vs heno de avena).
b= efecto del nivel de Zn-Met (0 vs 80 mg por kg' MS).

a*bg;= efecto de la interaccion de la fuente de henoxZn-Met.

e;= Error aleatorio.

El analisis de datos del ensayo in vitro se realizo con 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
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asignacion de letras a las diferencias entre tratamientos se realiz6 con la Macro pdmix800.sas

con ajuste de Tukey (P<0.05).
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VII. LIMITE DE ESPACIO

El estudio se llevo a cabo con corderos en un sistema de confinamiento intensivo para
observar y estudiar su comportamiento productivo en las instalaciones del Area de Docencia

e Investigacion en Produccion Animal de la FMVZ.

Los estudios bromatolégicos y digestibilidad in vitro se realizaron en el laboratorio de
Bromatologia del Departamento de Nutricion Animal, Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de México, Campus Universitario "El

Cerrillo Piedras Blancas", en Toluca, Estado de México.
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VIIL LIMITE DE TIEMPO

El desarrollo del estudio experimental en campo, asi como los analisis de laboratorio y los
analisis estadisticos de la informacion, asociados a esta investigacion, se llevaron a cabo

durante el periodo comprendido entre octubre de 2024 a enero de 2025.
La redaccion y conclusion del trabajo final se realizé de enero a abril de 2025.

Cuadro 4. Cronograma de actividades periodo octubre 2024 a abril de 2025.

2024 2025
Actividades / mes Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
Elaboracion y registro de
. X X X X X X
protocolo de tesis.
Periodo experimento de
X X X X

respuesta productiva:

Registro de peso y distribucion
de ovinos a tratamientos.

Registro quincenal de peso,
suministro diario de alimento,| X | X | X X
muestreo de dietas para andlisis.

Ensayo de digestibilidad in vitro
por produccion de gas de las X X
dietas experimentales.

Analisis  estadistico de la
informacion e interpretacion de X | X X X
resultados.

Analisis economico de la
informacion.

Redaccion de documento final
de tesis y solicitud de revision.

Aprobaciéon de tesis para

) . X
impresion.

Presentacion de examen «
profesional.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Respuesta productiva

En la informacion presentada en el Cuadro 5 se muestra el comportamiento productivo de
los ovinos por efecto de tipo de forraje incluido en la dieta, asi como por la complementacion
con Zn-Met y el periodo de medicion, cada 2 semanas, en el registro del consumo de
alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia. No se obtuvieron diferencias por efecto
de tipo de forraje y adicion de Zn-Met en la dieta, en ninguna de las variables analizadas. Se
encontro efecto del periodo de medicion en las variables consumo de MS, conversion y
eficiencia alimenticias (P<0.01) y ganancia diaria de peso (P<0.05), asi como de la
interaccion tipo de forraje con periodo de medicion en el consumo de MS por kg de peso

metabdlico (P<0.05) y en la conversion alimenticia (P<0.01).

La similar respuesta productiva observada en los ovinos alimentados con los dos tipos de
forraje esté relacionada con la similar composicién nutrimental de las dietas suministradas,
ya que para poder compararlas se formularon para aportar similar contenido de energia
metabolizable, energia neta, de ganancia de peso y concentracion de proteina. En general los
estudios realizados sobre complementacién de Zn orgéanico en dietas para bovinos y ovinos

en engorda intensiva tiene poco o nulo efecto en la respuesta productiva.

En el caso de ovinos, Rodriguez-Maya et al. (2019) observé que el suministro de 65 mg de
Zn por kg! de MS (50% Zn Metionina y 50% ZnO) en la dieta de ovinos en engorda con

alimentacion intensiva mejoro la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia.

Por otro lado, Trujillo-Gutiérrez et al. (2025) evaluaron el efecto del suministro de Zn
organico, 80 mg de Zn kg! MS, en la dieta de ovinos en engorda en pastoreo complementados
con dos niveles de concentrado sobre la eficiencia del crecimiento y caracteristicas de la
calidad de la canal; estos autores indicaron que tanto el Zn organico (80 mg de Zn kg'! MS)
como el concentrado (1.5% del peso vivo) suministrados en la dieta aument6 la ganancia de

peso y el peso vivo final.

Se ha observado que el Zn tiene efecto sobre la ganancia diaria de peso de bovinos en
finalizacion; Spears y Kegley (2002) reportaron un incremento en la ganancia diaria,

rendimiento en canal y marmoleo con respecto al grupo control durante 84 dias de prueba,

42



con niveles de 25 mg de Zn kg! MS. Beeson et al. (1977) realizaron una serie de
experimentos utilizando 20 mg de Zn kg! MS, encontrando diferencia en uno de los siete
experimentos. Spears (1989) sefial6 que la ganancia de peso solo se incrementd durante los
primeros 56 dias de 126 de estudio, con una adicion de 24 mg de Zn kg MS. En un estudio
con complementacion de Metionina-Zn se observo mejora en el crecimiento y caracteristicas
de la canal de ganado de engorda (Spears, 1989). La concentracion de zinc en las dietas de
finalizacion no influy6 en el rendimiento en el corral de engorda y tuvo un impacto minimo
en la calidad de la canal en el acabado de los novillos de carne (Malcolm-Callis et al., 2000).
Estudios mas recientes en bovinos de engorda, como el realizado por Rodriguez-Gaxiola et
al. (2015) indicaron que la complementacioén de Zn Metionina (80 mg de Zn kg! MS) en la
dieta de bovinos en corral, cruza de Brahaman x Europeo, en finalizacién no afecté (P>0.05)

el comportamiento del crecimiento, el consumo de alimento y la conversion alimenticia.

Cuadro 5. Efecto de la inclusion de dos niveles de zinc-metionina en dietas a base de

forraje de canola o avena para corderos en engorda en corral sobre la respuesta

productiva.
Heno de avena Heno de canola Probabilidad de efectos, P<
Variable Sin Con Sin Con | EEM? ) .

Zn-Met | Zn-Met | Zn-Met: | Zn-Met Forr | Zn-Met | Tiem | Forr*Tiem

PVI, kg® 24.3 24.61 23.78 23.7 1.82 | ----
PVF, kg 44,91 43.66 44,91 43.66 128 | 063 | 043 | 0.14 0.63
GDPT, kg 20.61 19.05 21.13 19.96 0.75 | 0.94| 053 | 0.01 0.37
CMS, g/kg PM* 93.38 91.77 92.09 89.91 554 | 0.8 0.75 | 0.12 0.04
CMS, g/d 1083.12 | 1034.91 | 999.97 | 1027.78 | 99.78 | 0.94 | 0.56 | 0.01 0.37
GDP, g/d 310.75 | 289.57 | 294.59 | 281.27 | 21.77 | 0.77 0.1 0.03 0.24
CA kg 3.48 3.57 3.39 3.65 0.38 | 0.09| 0.11 0.01 0.01
EFA, % 28.69 27.98 29.46 27.36 2 0.74 | 045 | 0.01 0.34

1Zn-Met, zinc-metionina.

2EEM, error estandar de la media.

3PM=Peso metabdlico (PV°7).

De los resultados del presente estudio, cabe destacar que la conversion de alimento en
ganancia de peso conforme transcurrid la engorda de los ovinos fue mayor con el suministro
de Zn-Met, tanto en la dieta con heno de canola como en la de heno de avena. Lo anterior

puede estar asociado con el efecto adipogénico del Zn, por lo tanto, al promover una mayor
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deposicion de grasa en la canal puede afectar la conversion alimenticia y la eficiencia de uso
de los nutrientes por el organismo del ovino. De acuerdo con el estudio de Greene et al.
(1988), los novillos alimentados con Zn Metionina en la dieta tienden a tener mas grasa
externa que novillos alimentados con la dieta control sin Zn Metionina, lo cual puede influir

en la conversion alimenticia del ganado.

9.2 Digestibilidad in vitro de la materia seca

Se observo que las dietas a base de avena produjeron menos de 6% de mL de gas que la dieta
a base de heno de canola (Cuadro 6). Ademas, la dieta con heno de canola + Zn-Met tuvo
mayor (P<0.05) asintota maxima de gas acumulado a las 72 h que las dietas sin Zn-met. Se
observo que todas las dietas tuvieron similar (P>0.05) punto de inflexion de la curva y tasa
fraccional de degradacion. La DIVMS mostré resultados similares entre las dietas
experimentales evaluadas, por lo tanto, se espera que el grado de aprovechamiento en
condiciones in vivo sean también similares, lo anterior también puede estar asociado con la
similitud de la composiciéon quimica y aporte de nutrientes de estas. Finalmente, el pH en la
dieta a base de heno de avena fue ligeramente menor que con heno de canola, atribuyéndose
al mayor contenido de fibra detergente neutro (FDN) que favorece una fermentacion ruminal
mas activa y, en consecuencia, mayor produccion de acidos grasos volatiles, disminuyendo

ligeramente el pH.

Cuadro 6. Efecto de la inclusion de dos niveles de zinc-metionina en dietas a base de
forraje de canola o avena para corderos en engorda en corral sobre la fermentacion y

digestibilidad de la materia seca in vitro por produccion de gas.

Heno de avena Heno de canola
Variable Sin Con Sin Con EEM?
Zn-Met Zn-Met Zn-Met Zn-Met

281, mL gt MS 149.11° 169.98% 154.99b 183.82 6.19
2, h 10.512 10.342 15.172 12.382 1.66
“f3, g MSht 0.262 0.23? 0.242 0.222 0.01
SDIVMS, g kgt MS 602.252 633.55? 598.592 598.922 16.90
pHalas72h 6.47 6.53 -

'EEM, error estandar de la media.

28, (Asintota méaxima de gas acumulado); *£> (Ymax/2, punto de inflexion de la curva); *4;

(tasa fraccional de degradacion), *Digestibilidad in vitro de la materia seca.
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9.3 Analisis econémico por el método de presupuestos parciales

Como se muestra en el Cuadro 7, el costo por concepto de alimento en la dieta con heno de

canola sin y con Zn-Met fue mayor que con heno de avena con y sin Zn-Met. En

consecuencia, el costo total, en términos de egresos totales, de las dietas con heno de canola

fue 2.18% mayor que con heno de avena. El balance econdmico final de la engorda con

alimentacion intensiva de 32 ovinos permitid obtener una ganancia total de $ 6,857.89 pesos.

Cuadro 7. Analisis econdmico general por presupuestos parciales de ovinos en engorda

intensiva con sustitucion de heno de canola por heno de avena en dietas TMR

complementadas con Zn organico (0 y 80 mg kg MS).

Heno de avena

Heno de canola

Variable S/Zn-Met ‘ C/Zn-Met | S/Zn-Met ‘ C/Zn-Met

Egresos
Costo ovino, $1,750.00/cabeza 14,000.00 14,000.00 |  14,000.00 14,000.00
Costo alimento, $/kg BH 6.34 6.50 6.64 6.80
Consumo, g MS/ovino/dia 999.97 1,027.78 1,083.12 1,034.91
Consumo g BH/ovino/dia 1,086.28 1,141.97 1,203.46 1,149.9
Consumo, kg/ovino/periodo (77d) 83.64 87.93 92.67 88.54
Costo alimento, $/ovino/periodo 530.30 571.56 615.31 602.09
Costo alimento, $ 8 ovinos/periodo 4,242 .40 4,572.45 4,922.44 4,816.70
Conversion alimenticia, kg 3.39 3.65 3.48 3.57
Costo alimento, por kg GDP, $ 21.49 23.72 23.10 24.27
Medicamentos, $/ovino/periodo 35.00 35.00 35.00 35.00
Medicamentos, $/grupo/periodo 280.00 280.00 280.00 280.00
Mano de obra: 0.5 jornales/dia 2,489.30 2,489.30 2,489.30 2,489.30
Egreso total, $/tratamiento 21,011.70 21,341.75 21,691.74 21,586.00

Ingresos
Peso de la canal fria, kg 20.30 19.63 20.14 20.75
Ingresos (§$ canales en frio $143.0/kg) 23,223.20| 22,456.72| 23,040.16 23,738.00
Diferencia, $ (ingresos-egresos) 2,211.50 1,114.97 1,348.42 2,152.00
Relacion beneficio-costo, $ 1.11 1.05 1.06 1.10
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En relacion con el ingreso total por venta de canales de ovinos en estado frio post matanza y
faena a las 24 horas, se obtuvo que fue 2.4% mayor en las dietas con heno de canola, con una
diferencia bruta de 4.01% a favor de las dietas con heno de canola sin y con Zn-Met. Con
base en el analisis econdmico anterior, por el método de presupuestos parciales de egresos e
ingresos, la relacion costo beneficio obtenida en las dietas con los dos tipos de forraje sin'y

con adicidon de Zn-Met fue similar 1.16% (se recuperaron 0.16 pesos por peso invertido).
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X. CONCLUSION

v" Respecto al rendimiento productivo, la utilizacion de heno de canola puede sustituir
al heno de avena sin detrimento de la ganancia diaria de peso, consumo voluntario,

eficiencia y conversion alimenticia.

v" Lainclusidn de heno de canola en la dieta de corderos en crecimiento combinada con
Zn-Met aumenté la produccioén de gas in vitro sin afectar la degradabilidad de la

materia seca y sus parametros de fermentacion.

v Finalmente, la inclusién de heno de canola en dietas para corderos en engorda
intensiva mejor6 en 4% el ingreso por venta de canales frias, esto ultimo resulta ser

importante, ya que determina el precio que el comprador esta dispuesto a pagar.
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