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Resumen:

El presente estudio evalud la inclusion de concentrado con monensina, salinomicina y
flavomicina en dietas para ovinos, evaluando consumo, digestibilidad, degradabilidad in
situ, variables ruminales y balance de nitrégeno. Cinco ovejas, bajo un disefio de cuadrado
latino, recibieron cada uno de los tratamientos: HENO (solo heno como tratamiento
control), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado + monensina), SALI
(heno + concentrado + salinomicina) y FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
HENO fue suministrado ad libitum, mientras que el concentrado fue a 20 g kg™ de peso
corporal (PC) y los aditivos a 0.5 mg kg-! de PC. Los tratamientos con el concentrado
(CONT, MON, SALI y FLAV) mostraron un aumento (P<0.05) en consumo,
digestibilidad, AGV totales, proporciones de propionato y butirato, N-NH3 y balance de
nitrégeno, y disminuyeron (P<0.05) degradabilidad de materia seca y fibra en detergente
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neutro, proporcién de acetato, relacion acetato: propionato y pH del rumen comparado
con el tratamiento control. La comparacion entre los efectos dados por los aditivos con el
CONT mostraron que la proporcién de acetato y la relacion acetato:propionato solo se
redujeron en MON (P<0.05). MON y SALI aumentaron (P<0.05) el propionato, mientras
que el butirato incremento con la inclusion de FLAV, reduciéndose con MON y SALL.
Unicamente MON disminuyé la produccion de N-NH3 (P<0.05). Otras variables no
mostraron efectos de los aditivos (P>0.05) en relacién con CONT. La inclusion del
concentrado en las dietas para ovejas causoé alteraciones en el consumo, digestibilidad,
variables ruminales (AGV, pH y N-NH3) y balance de nitrogeno, sin embargo, los
aditivos solo alteraron las variables ruminales (AGV y N-NH3), observando los mayores
efectos con el MON.

Palabras clave: Bambermicina, Flavomicina, Monensina, Rumiantes, Salinomicina.
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Introduccion

La evolucidn del conocimiento de los requisitos nutricionales de las ovejas para lograr un
alto rendimiento productivo ha llevado al uso de dietas de engorda formuladas con altos
niveles de concentrado y niveles bajos de ingredientes con fibra®?. EI suministro de
concentrados afecta la fermentacion ruminal®, y se han asociado los niveles altos de
inclusion con la presencia de trastornos nutricionales, sobre todo acidosis®. Los aditivos
que promueven el crecimiento han demostrado tener el potencial de modular la
fermentacion ruminal, lo cual se refleja en un alto rendimiento productivo, ademas de
reducir el riesgo de trastornos nutricionales.

El uso mas comun de los ionéforos es como promotores del crecimiento en los animales
de interés zootécnico. Si bien mas de 120 antibidticos pertenecen a esta clase, la
monensina es probablemente el aditivo mas ampliamente estudiado y utilizado en las
dietas de los rumiantes®. De manera similar, la salinomicina pertenece también a la clase
de los iondforos y se la investiga y utiliza ampliamente. Segin Edwards et al.®), otros
antibioticos no ionoforos, como la flavomicina, han demostrado ser benéficos por alterar
la fermentacion ruminal y han sido utilizados como aditivos. La alteracion benéfica que
los iondferos causan en el rumen se debe a que actlan sobre as bacterias Gram-positivas,
los hongos y los protozoarios, y asi permiten mejores condiciones para el desarrollo de
las bacterias Gram-negativas®. Estas alteraciones de la microbiologia del rumen se
reflejan en una menor produccion de metano, amoniaco y acidos acético y butirico. Se
incrementa la produccion de acido propidnico, de modo que aumenta la eficiencia
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energética, y esto se refleja en el aumento de peso o de la eficiencia alimentaria de los
rumiantes(.

La flavomicina tiene un mecanismo de accion diferente de los ion6foros, y su selectividad
de microorganismos es diferente. No actla sobre todas las especies de bacterias Gram-
positivas, y no tiene efecto en los hongos ni en los protozoarios®. Se ha demostrado que
este aditivo es eficiente para incrementar el aumento de peso o la eficiencia alimentaria
en los rumiantes®?; sin embargo no se tiene una comprension total de su efecto en la
fermentacion ruminal.

Asi, este estudio evalud los efectos de la inclusion del concentrado y compard los efectos
de adicionar monensina, salinomicina y flavomicina a las dietas de las ovejas sobre la
ingesta, la digestibilidad, la degradabilidad in situ, las variables ruminales (pH, N-NHz y
AGV) y el equilibrio de nitrégeno.

Material y métodos

Sitio experimental y cuidado animal

El experimento fue realizado en el Laboratorio de Metabolismo Animal de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Federal de Mato Grosso del Sur
(Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil). EI experimento se realiz6 de acuerdo con
el Comité de Etica de Uso de los Animales de la institucion, bajo el caso No. 577/2013.

Animales, manejo y tratamientos

En el estudio se utilizaron cinco ovejas machos (Y2 Suffolk + %2 Santa Inés) con una canula
permanente insertada en el rumen y con un peso corporal (PC) medio inicial de 46.50
5.45 kg. Las ovejas estaban albergadas en jaulas especiales para estudios metabolicos,
adecuadas para ensayos in vivo de digestibilidad. Estas jaulas tenian piso de madera
laminada y contenian un comedero, una fuente para beber, y un recipiente de acero
galvanizado para la recoleccion de orina. Las jaulas estaban albergadas en un cobertizo
techado con buena ventilacion.

Los animales se alimentaron con heno de bermuda cruza-1 (Cynodon dactyon (L.) Pers)
picado y con concentrado (Cuadro 1). La formula del concentrado contenia maiz
finamente molido (700 g kg™), harina de soya (260 g kg™) y premezcla de minerales (40
g kg?). Los tratamientos experimentales incluyeron los aditivos promotores del
crecimiento en el concentrado: HENO (heno solo); CONT (heno + concentrado); MON
(heno + concentrado + monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina) y FLAV
(heno + concentrado + flavomicina) A las ovejas se les ofrecié heno a su antojo,
concentrado en la cantidad de 20 g kg™ del PC, y aditivos en una proporcion de 0.75 mg
kg? of BW.
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Cuadro 1: Composicion quimica del concentrado y del heno de bermuda cruza-1
(Cynodon dactylon (L.) Pers.)

Composicion quimica (g kg de MS)!

i -1

Item MS (g kg™) MO PB aFNDmo EE CNE Cenizas
Concentrado® 870 904 188 214 24 479 96
Heno 875 936 69 732 15 119 64

IMS= materia seca; MO= materia organica; PB= proteina bruta, aFDNmo= fibra detergente neutra con
amilasa y corregida para cenizas; EE= extracto etéreo; CNE= carbohidratos no estructurales (100-
(Cenizas + PB + aFNDmo + EE; Sniffen et al.(9),
2La formulacién contenia maiz molido fino (700 g kg™), harina de soya (260 g kg™) y premezcla de
minerales (40 g kg™?).

Los aditivos fueron pesados en una bascula analitica y almacenados en microtubos hasta
el momento de utilizarlos. EI heno y el concentrado se proporcionaron en comederos
separados. Se suministrd a las ovejas heno y concentrado en dos comidas al dia, a las
0007 y a las 1700 h. La ingesta de heno se ajustd para incluir en el alimento avena
forrajera en una proporcion de 150 g kg?. Se suministraron aditivos Ginicamente en la
comida de la mafiana, mezclados con el concentrado. La cantidad de heno y de
concentrado cumplid con los requisitos nutricionales de las ovejas en crecimiento con un
aumento diario de 250 g d'®.

El disefio experimental fue un cuadrado latino de 5 x 5. Cinco periodos experimentales
de 21 dias cada uno constaron de 10 dias de adaptacion a los tratamientos y 11 dias de
recoleccion de datos. En cada periodo experimental se pesé a los animales después de 16
horas de ayuno de alimento solido para ajustar las cantidades de concentrado y aditivo.

Control de la ingesta y recoleccion de heces y de orina

El control de la ingesta diaria de pienso y agua se llevd a cabo entre el dia 11 y el dia 15
de cada periodo experimental pesando las cantidades de pienso y avena forrajera
ofrecidos. En el mismo periodo se recolectaron heces y orina. La ingesta de agua se
controld midiendo la cantidad proporcionada en la mafiana y en la tarde. El agua de avena
forrajera se midi6 en los bebederos Unicamente en las mafianas. Un bebedero de control
(sin acceso de los animales) también se utilizo para medir la evaporacion durante el dia
para evaluar la ingesta real de agua en los experimentos. Se adapt6 a los animales una
bolsa de recoleccion de heces para permitir una recoleccion total de las mismas. Estas
bolsas fueron vaciadas diariamente a la misma hora por la mafana y por la tarde. Las
heces fueron pesadas y homogeneizadas, y se almacenaron (a -20 °C) muestras
equivalentes a 100 g kg para un analisis posterior. Con base en esta informacion, se
evaluaron los siguientes parametros: ingesta (avena forrajera ofrecida), coeficientes de
digestibilidad aparente (ingesta de nutrientes - nutriente excretado/ingesta de nutrientes)
de MS, MO, PB, fibra detergente neutra corregida para cenizas con el uso de amilasa
(aFDNmo), extracto etéreo (EE) y CNE. Los NDT se calcularon mediante la formula
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propuesta por Sniffen et al*®: NDT= PB digestible + aFDNmo digestible + EE digestible
x 2.25 + CNE digestible.

Ademas de las heces, se recolectd orina para evaluar el equilibrio de nitrdgeno. Se
recolectd orina en cubetas con 100 mL de &cido sulfirico (100 ml L) colocada en la
parte inferior de recolectores de orina en las jaulas metabolicas. Estas cubetas se vaciaron
diariamente a la misma hora en la mafiana y en la tarde. Se recolectaron y almacenaron
(a-20 °C) muestras de 100 ml L. Para el analisis de equilibrio de nitrégeno (N) se calculd
el N absorbido mediante la diferencia entre la ingesta de N y el N excretado en las heces,
mientras que el N retenido se calculé6 mediante la diferencia entre la ingesta de N y el N
excretado en las heces y en la orina.

Medicion de la degradabilidad in situ

La degradabilidad ruminal de la MS y la FDN se determiné desde el dia 16 hasta el dia
19 de cada periodo, utilizando bolsas de nylon de 5 x 5 con una porosidad de 50 um,
selladas en los bordes y adecuadamente identificadas. Las bolsas se pesaron vacias, se
Ilenaron con 2.5 g de heno (molido y pasado por un cedazo con poros de 2 mm) y atadas
con una liga de hule a un aro de metal para mantenerlas cerradas. Estas bolsas fueron
remojadas primero en agua durante una hora, y después fueron sujetadas a una cadena y
un ancla de metal con un peso aproximado de 100 g. Posteriormente, las bolsas se
infundieron en el rumen mediante una canula a las 0007 h (antes de alimentar a las ovejas)
y fueron retiradas después de los tiempos de incubacion (a las 3, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 h).
Se sumergieron las bolsas en agua helada inmediatamente después de ser retiradas del
rumen y lavadas en una lavadora durante cinco minutos en tres ciclos, cambiando el agua
en cada ciclo. Luego fueron colocadas en un horno de ventilacién forzada a 55 °C durante
72 h'y pesadas después de este periodo.

La fraccion soluble de MS del heno se determind con bolsas de nylon, utilizando muestras
sin incubacion en el rumen. Estas bolsas fueron mantenidas en agua (a 38 °C) durante una
hora, lavadas en una lavadora, secadas al horno y pesadas. La diferencia entre el peso
inicial y final se consider6 como la fraccion soluble para cada periodo experimental, que
corresponde al valor a las 0 horas en la curva de degradacion de la MS. La fraccion soluble
“a”, la fraccion insoluble “b”, la tasa de degradacion “c”, y la degradabilidad efectiva
(DE) se calcularon de acuerdo con @rskov y McDonald®V utilizando la ecuacion DE = a
+ (bxc) / (c + k), donde “k” es la tasa estimada de paso de solidos ruminales, estimada en
0.102, 0.05 y 0.08 h't en el presente estudio.

Recoleccion de muestras de liquido ruminal y pH
Se recolectaron muestras de liquido ruminal para determinar los AGV, el pH y el N-NH3

desde el dia 20 hasta el dia 21 en cada periodo experimental. Las muestras se recolectaron
al final del periodo experimental después de retirar las bolsas de nylon. En el momento
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de la recoleccidn se tomaron muestras a las cero horas (antes de la suplementacion) y a
las 2, 4, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 h después del suministro de alimento en la
mafana, siempre siguiendo la misma secuencia entre los animales. El liquido ruminal se
recolecté con ayuda de una concha de metal insertada en un pafial de tela. Se recolectd
una proporcion alicuota de aproximadamente 100 ml de liquido ruminal.

El pH se midi6 inmediatamente después de la recoleccién del liquido ruminal utilizando
un potenciémetro digital (474; Micronal, Sdo Paulo, SP, Brasil). El anélisis de los AGV
utilizé 4 ml de liquido ruminal acidificado con 1 ml de &cido metafosférico (25 %) y
almacenado a -20 °C. El analisis de N-NHz us6 50 ml de liquido ruminal acidificado con
H2SO04 (50 %) y almacenado a -20 °C.

Analisis quimico

El anélisis de la composicion quimica de los piensos, avenas forrajeras y heces se realizé
de acuerdo con los lineamientos de la Asociacion de Quimicos Agricolas Oficiales
(AOAC)™ como sigue: MS - método 967,03; PB -método 981,10; Cenizas - método
942,05, y EE - método 920,29. El contenido de FDN fue analizado en un analizador de
fibra Tecnal TE-149® (Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil) utilizando bolsas de tela no tejida
(Tnt) de 5 X 5 cm con porosidad de 100 um. A estos se afiadieron 0.5 g de muestra (de
pienso o de heces) y luego fueron sometidos a un andlisis de detergente neutro segun la
metodologia de Van Soest et al*® sin sulfito de sodio y utilizando amilasa termoestable
(Termamyl 120 L Novozymes A/S, Bagsvaerd, Dinamarca). Posteriormente se corrigié
la FDN para las cenizas, y se calcul6 el contenido de aFDNmo. EI mismo procedimiento
se utilizo en la FDN para analizar el material resultante de la degradacion ruminal in situ,
pero sin el uso de amilasa ni correccion para las cenizas. Se calcul6 el contenido de CNE
como lo proponen Sniffen et al“? con la ecuacion: CNE= 100 - (PB + cenizas + aFDNmo
+ EE).

El andlisis del contenido de N-NHs utiliz6 el sobrenadante de las muestras de liquido
ruminal descongeladas a 4 °C y la destilacion con 2N KOH de acuerdo con Ribeiro et
al®. La concentracion de AGV se determiné mediante cromatografia de gas (Shimadzu
GC-2010, Kioto, Japdn) segin la metodologia descrita por Erwin et al*®),

Analisis estadistico
Se llevaron a cabo andlisis estadisticos utilizando el programa estadistico SAS (SAS Inst.,
Inc., Cary, NC). Los datos de la ingesta, la aparente digestibilidad y el equilibrio de
nitrégeno fueron analizados mediante un ANOVA con un disefio de cuadrado latino de 5

x 5. El modelo estadistico utilizado fue:

Yijk =+ Ti + Pj + Ak + eijk
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Donde:

Yijk= observacion del efecto del tratamiento i en el periodo j, en el animal k, donde p es
la media general, Ti= efecto del tratamiento i, donde i= 1 (HENO), 2 (CONT), 3 (MON),
4 (SALI), y 5 (FLAV);

Pj= efecto del periodo j (j= 5 periodos);

Ak= efecto del animal k (k= 5 animales), y eijk= error aleatorio asociado con cada
observacion.

El modelo para la calcular la tasa de degradacion in situ incluia el tratamiento
experimental, el tiempo de incubacion, el animal, el periodo y el tratamiento x tiempo. El
disefio experimental fue el cuadrado latino con casillas subdivididas para los datos de las
variables ruminales (AGV, pH y N-NHz), en el cual las casillas fueron para los
tratamientos, y las subcasillas, para las muestras de liquido ruminal. El modelo estadistico
incluyd los efectos del tratamiento, los tiempos de muestreo, el animal, el periodo y
tratamiento x tiempo. EI modelo estadistico utilizado fue:

Yijk = pt+ Ti + Hj + Ak + Pj + (TH)ij + eijkl

Donde:

Yijkl= observacion del efecto del tratamiento i por horas de incubaciéon (tasa de
degradacidn) o tiempo de la recoleccién (parametros ruminales) j en el animal k;

u= media general; Ti= efecto del tratamiento (i = 1 (Heno), 2 (CONT), 3 (MON), 4
(SALI), y 5 (FLAV);

Hj= efecto de las horas de incubacién en la degradabilidad (j= 1......, 7), o de los tiempos
de la recoleccion en los parametros ruminales (j = 1, ....., 13);

Ak= efecto del animal (k=1, ..., 5), Pj= efecto del periodo (j=1, ....., 5);

THij= interaccion entre el tratamiento i y el tiempo j; y eijkl= error aleatorio asociado con
cada observacion.

Cuando se observaron estadisticas F significativas (P<0.05), las medias fueron separadas
utilizando una prueba de comparacién maltiple (método de Tukey) y se consideraron las
diferencias de P<0.05 como significativas.

Resultados

El suministro de concentrado con o sin aditivos (CONT, MON, SALIy FLAV) afecto la
ingesta (P<0.05) de MS, MO y nutrientes en kg dia™ 0 g kg™ de PC en comparacion con
el tratamiento HENO (Cuadro 2). Los animales del tratamiento de HENO exhibieron una
MS mas alta (P<0.05) y una mayor ingesta de nutrientes del heno; sin embargo, su ingesta
total de MS y su ingesta total de nutrientes fue inferior (P<0.05) a la de los animales que
recibieron los tratamientos con el concentrado. La inclusién del concentrado no presentd
una diferencia significativa (P>0.05) en la aFNDmo vy el EE (g kg? del PC). No se
observaron efectos de la inclusion de MON, SAL y FLAYV en la dieta (P>0.05) sobre la
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ingesta de MS de heno, MS total o nutrientes en kg d* ni g kg™ de PC. La ingesta de agua
se incrementd (P<0.05) con la adicion de concentrado en las dietas; sin embargo, no se
observo ningun efecto del uso de aditivos.

Cuadro 2: Efecto de la inclusion de concentrado y de aditivos antimicrobianos
promotores del crecimiento en la dieta de las ovejas sobre la ingesta de MS, MO, PB,
aFDNmo, EE, CNE y cenizas de heno, y en la dieta total (heno + concentrado)

. Tratamientos? Valor de
Ingesta de HENO CONT MON SALI  FLAV °oM P
Kg dia!
MS del heno 1.01*  0.68° 0.65° 0.73° 0.65° 0.050 0.0018
MS total 1.01*  156° 1.57° 1.62° 1.54° 0.070  0.0004
MO del heno 0.95%  0.64> 0.61° 0.68° 0.62° 0.047 0.0021
MO total 0.95%  1.43° 1.44° 1.49° 1.42° 0.065 0.0005
PB del heno 0.08*  0.05° 0.05° 0.05° 0.05° 0.004  0.0006
PB total 0.08%  0.22® 0.22° 0.22° 0.22° 0.008  <0.0001
aFDNmo del heno 0.74%  0.49° 0.47° 0.53P 0.48° 0.037 0.0023
aFDNmototal 074  0.68 0.67 0.72 0.67 0.042 0.7163
EE del heno 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 0.5565
EE total 0.01° 0.03* 0.03? 0.03? 0.032 0.002  <0.0001
CNE del heno  0.122  0.08° 0.08° 0.09° 0.08° 0.006 0.0053
CNE total 0.128  0.50° 0.52° 0.51° 0.51° 0.019  <0.0001
Cenizas de Heno 0.06%  0.04° 0.04° 0.05° 0.04° 0.003  0.0002
Cenizas totales  0.06*  0.13° 0.13° 0.13° 0.13° 0.005 <0.0001
Agua (L diat)  2.44%  3.74° 4.03° 4.06° 3.86° 0.192  0.0003
g kg?!de PC
MS del heno  19.23% 13.44° 12.45° 14.69® 1293*  1.209 0.0150
MS Total 19.23* 30.80° 29.83° 32.10° 30.33° 1.223 <0.0001
MO del heno  18.02*8 12.62° 11.68° 13.76° 12.13° 1.150 0.0168
MO total 18.028 28.30° 27.38® 29.49° 27.85° 1.155 0.0001
PBdel heno  1.422  1.07° 093 1.10° 0.99° 0.073 0.0056
PB total 1.428 433>  4.2° 4.37° 4.27° 0.073 <0.0001
aFDNmo del heno 14.07%  9.75°  9.08°  10.65°  9.37° 0.905 0.0161
aFDNmo total 14.07 1346  12.79  14.37 13.05  0.915 0.7349
EE del heno  0.30 0.21 0.21 0.25 0.18 0.024 0.0533
EE total 0.30° 061° 062° 0.66° 0.59° 0.028 <0.0001
CNE del heno 2.23*  159®°  145° 176" 1.58° 0.164 0.0450
CNE total 223 989 977° 10.08>  9.94° 0.165 <0.0001
Cenizas del heno 1.228  0.83° 078"  0.94° 0.80° 0.063 0.0028
Cenizas totales 1.222 249>  245°  261° 2.48P 0.070 <0.0001
Agua (ml kg’
de PC) 4535 7477° 76.11° 80.06°  76.37° 3.166 <0.001
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IMS= materia seca; MO= materia organica; PB= proteina bruta; aFDNmo= fibra detergente neutra con
amilasa y corregida para las cenizas; EE= extracto etéreo; CNE= carbohidratos no estructurales (100-
(Cenizas + PB + aFDNmo + EE; Sniffen et al®®).
2Tratamientos: HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado +
monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
) a5 medias seguidas de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey,
P<0.05) .

Los tratamientos con concentrado exhibieron una mayor digestibilidad (P<0.05) de MS,
MO, PB, EE y CNE comparadas con el tratamiento HENO (Cuadro 3). No se observd
ninguna diferencia (P>0.05) en la digestibilidad de la aFDNmo que diera como resultado
un incremento de los nutrientes digestibles totales (NDT). La inclusion de aditivos (MON,
SALIy FLAV) no afectd la digestibilidad de la MS, MO, EE, aFDNmo, CNE, EE, o NDT
en comparacion con el grupo CONT (P>0.05)

Cuadro 3: Efecto de la inclusion de concentrado y de aditivos antimicrobianos
promotores del crecimiento en la dieta de las ovejas sobre los coeficientes aparentes de
digestibilidad de MS, MO, PB, EE, aFDNmo y CNE.

Tratamientos?
Digeribilidad de! SEM ValordeP
'geribl HENO CONT MON SALI FLAV

MS (fraccion 0-1) 0.542 0.67° 0.67° 0.64° 0.66® 0.028 0.0305
Cantidad digestible (g kg MS™)

MO 563.69* 685.58" 700.04° 664.79° 700.15° 24.418 0.0142
PB 636.25% 819.29° 803.30° 756.69° 852.49° 29.610 0.0036
EE 498.05° 723.88" 782.96° 786.39° 674.80° 41.600 0.0027
aFNDmo 530.03 420.43 416.17 438.04 427.30 49.845 0.2004
CNE 507.27% 883.04° 877.02° 871.69° 888.30° 23.749 <0.0001
NDT 519.70° 618.92° 616.82° 610.36° 628.44° 24.335 0.0197

1MS= materia seca; MO= materia organica; PB= proteina bruta; aFDNmo= fibra detergente neutra con
amilasa y corregida para cenizas; EE= extracto etéreo; CNE= carbohidratos no estructuales (100-
(Cenizas + CP + aFDNmo + EE; Sniffen et al‘9),
2Tratamientos: HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado +
monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
®|_as medias seguidas de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey,
P<0.05) .

Las tasas de desaparicion in situ de la MS (Figura 1A) y de FDN (Figura 1B) del heno se
vieron influidas por los tratamientos experimentales y los tiempos de incubacién
(P<0.05). Las tasas de desaparicion in situ de MS y FDN a las 3, 8 y 96 h de incubacion
no mostraron diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, el tratamiento
HENO a sélo 16, 24, 48 y 72 h de incubacion mostro tasas de desaparicion superiores a
las de los tratamientos con el concentrado. Al comparar la influencia de los aditivos en
relacion con el grupo CONT, no se observaron diferencias en la tasa de desaparicion de
MS y FDN (P>0.05). El tratamiento HENO presentd una degradacion potencial de MS y
FDN a las 48 h de incubacion. En cambio, ésta se observo a las 72 h en los tratamientos
con el concentrado.
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Figura 1: Desaparicion de materia seca (MS) (figura A) y de fibra detergente neutra
(FDN) (figura B) del heno (expresadas como una fraccion de 0-1) en el rumen de las
ovejas
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HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado + monensina), SALI (heno
+ concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina). Las barras verticales
representan la desviacion estandar; la Degradacion potencial (Deg. potencial.) representa el tiempo de
incubacion del heno que se requiere para lograr una degradacion potencial.
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En el caso de las variables ruminales de la degradacion de la MS del heno, la inclusion
de concentrado en la dieta redujo (P<0.05) la fraccion “b” y la DE calculada en 0.02 y
0.05 h-1, y no modificé (P>0.05) la fraccion “c” ni la DE calculada a las 0.08 h-1 (Tabla
4). Lainclusion del concentrado redujo (P<0.05) la fraccion “c” y la DE (calculada a las
0.02, 0.05 8 horas; P<0.05) y no modifico la fraccion “b” en las variables ruminales de la
degradacion de la FDN del heno. Los aditivos no modificaron estas variables.

Cuadro 4: Efecto de la inclusion de concentrado y de aditivos antimicrobianos
promotores del crecimiento en la dieta de las ovejas sobre la estimacion de los
pardmetros ruminales MS y degradacion de la FDN del heno (los valores se expresan
como la fraccion de 0-1)

Tratamientos? Valor
Parametros! SEM de
HENO CONT MON  SALI FLAV P
MS (a=0.210)
b 0.482% 0.445®  0.426° 0.452%® 0.454%* 0.009 0.0112
C 0.055 0.050 0.035 0.034 0.039 0.008 0.2723

DE (0.02h%)  0.709% 0.659*  0.613° 0.625° 0.653*® 0.019  0.0146
DE (0.05h%)  0.565% 0.521*  0.471° 0.477° 0505® 0.020  0.0456
DE (0.08 h'Y)  0.486 0.450 0.402 0406 0430  0.020  0.0679
FDN

b 0.573 0.555 0533 0557 0584  0.013  0.1810
c 0.048% 0.033®  0.032® 0.028° 0.032® 0.004  0.0289
DE (0.02h1) 0.401* 0.347% 0.324* 0.320° 0.363* 0.017  0.0359
DE (0.05h%) 0.277% 0.223* 0.205° 0.198° 0.231*® 0.015  0.0277
DE (0.08 hY) 0.212% 0.164*  0.150° 0.143° 0.169®® 0.013  0.0252

'MS= materia seca; a= fraccion soluble; b= fraccion insoluble potencialmente degradable; c= tasa de
degradacioén (/h); DE= degradacion efectiva (considerando una tasa de degradacion de 0.02, 0.05 y 0.08 h-
1), FDN= fibra detergente neutra.
2Tratamientos: HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado +
monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
®)_as medias seguidas de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey,
P<0.05) .

El Cuadro 5 muestra que el tratamiento HENO exhibié una menor produccion (P<0.05)
en mmol L' de acetato, propionato, butirato y AGV totales y una relacion
acetato:propionato mas alta que los tratamientos con el concentrado (CONT, MON, SAL
y FLAV). El tratamiento HENO presentd una proporcion mas alta (P<0.05) de acetato y
mas baja (P<0.05) de propionato y butirato, evaluadas en 100 mmol * que los
tratamientos con el concentrado.
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Cuadro 5: Efecto de la inclusion de concentrado y aditivos antimicrobianos promotores
del crecimiento en la dieta de las ovejas sobre la produccion de &cidos grasos de cadena
corta en el rumen

ftem Tratamientos! SEM Valor de P

HENO CONT MON SALI FLAV Trat h Tratxh
Acido graso (mmol L)
Acetato 78.30°  90.15° 84.80* 90.90* 89.93* 2.083 <0.001 <0.001 0.4278
Propionato 12.25¢  21.37¢  24.98° 24.14% 2143 0.759 <0.001 0.0002 0.9995
Butirato 4.09¢ 10.64>  9.15°  9.49* 12.08* 0.333 <0.001 0.0262 0.9840
AGYV total 94.64> 122.16* 118.93% 124.53* 123.44% 2776 <0.001 <0.001 0.6340
Razon acetato/propionato 6.39°  4.21°  3.39° 3.77° 4.19°  0.120 <0.001 0.6263 0.9993
Acido graso (mmol 100 mmol?)
Acetato 82.612  73.94> 71.26° 73.15> 73.02° 0.478 <0.001 0.9540 0.9992
Propionato 13.06¢  17.35° 21.01*° 19.14> 17.36° 0.422 <0.001 0.6102 1.0000
Butirato 4.32¢ 8.7° 7.73°  7.71°  9.62°  0.264 <0.001 0.6895 0.9996

Tratamientos: HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado +
monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
2Trat= tratamiento.
®|_as medias seguidas de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey,
P<0.05) .

Al analizar los efectos de los aditivos (MON, SALI y FLAV) en relacién con el
tratamiento CONT en mmol L%, no se alter6 la produccion de acetato (P>0.05). Los
tratamientos MON y SALI incrementaron (P<0.05) la produccion de propionato en
relacién con la obtenida con CONT, y el tratamiento FLAV no difirié6 de éstos. El
tratamiento FLAV indujo la produccion mas alta (P<0.05) de butirato; el MON, la mas
baja (P<0.05), y el SALI no difiri6 del CONT ni del MON. La produccion total de la
AGV del tratamiento con aditivos no difirié de la obtenida con el CONT. La razon
acetato/propionato fue la més baja (P<0.05) con el tratamiento MON, en comparacion
con los demas tratamientos. El tratamiento MON presentd una produccion de acetato
menor (P<0.05), en mmol 100 mmol~, que los tratamientos CONT y SALLI, pero no que
el tratamiento FLAV. Los grupos CONT, SALIy FLAV no difirieron. La proporcion méas
alta (P<0.05) de propionato se produjo con el tratamiento MON, seguido de SALI, FLAV
y CONT. Los ultimos dos no difirieron entre si. La proporcion mas alta (P<0.05) de
butirato se observéd con el tratamiento FLAV, seguido de CONT, MON y SALI. Los
ultimos dos no difirieron entre si.

La inclusion de concentrado en las dietas redujo (P<0.05) el pH ruminal en relacion con
el tratamiento HENO (Figura 2A) en todos los puntos temporales evaluados. No se
observaron diferencias en el pH como resultado de los aditivos. El uso del concentrado
provoco una elevada variacion del pH a lo largo del dia, con valores maximos de 6.46 y
minimos de 5.68. Los valores mas bajos se observaron de 2 a 4 h después del suministro
de alimento.
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La inclusion de concentrado en la dieta incrementd la produccion de N-NHs en relacion
con el tratamiento HENO en todos los puntos temporales evaluados (Figura 2B). MON
fue el Unico aditivo que present6 algun efecto (P<0.05) comparado con el tratamiento
CONT al reducir la concentracion de N-NHsz apenas cuatro horas después de la
alimentacion matutina. No se observaron efectos de los demaés aditivos para esta variable.

Figura 2: Valores promedio del pH (Figura A) y nitrogeno amoniacal (NHs-N; Figura
B) en el rumen de las ovejas en diferentes momentos de recoleccion
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HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado + monensina), SALI (heno
+ concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina). Las barras verticales
representan a la desviacién estandar
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El uso del concentrado incremento (P<0.05) la ingesta de nitrogeno (Cuadro 6) pese a las
pérdidas en heces y orina, y la cantidad absorbida y retenida fue mas elevada (P<0.05)
que la observada en el tratamiento HENO. No se observaron diferencias significativas en
la ingesta de nitrogeno con el uso de aditivos.

Cuadro 6: Efecto de la inclusion de concentrado y de aditivos antimicrobianos
promotores del crecimiento en la dieta de las ovejas sobre el equilibrio del nitrégeno

Tratamientos!
Ingest EM ValordeP
gesta de HENO CONT MON SALI FLAV ° alor de

g dia?
Ingesta de N - heno 12.18% 8.67° 7.72° 879" 7.98" 0.458 0.0001
Ingesta de N - concentrado 0.00%°  26.57° 27.76° 26.73° 27.32° 1.153 <0.0001

Ingesta de N - total 12.18% 35.24° 3548 3551° 35.30° 1.193 <0.0001
N fecal 3.50° 6.34> 5.92° 7.01° 6.41° 0.550 0.0072
N absorbido 8.68° 28.91° 29.56° 28.50° 29.22° 0.838 <0.0001
N urinario 3.04% 11.11° 14.42° 12.13° 1251 1.181 <0.0001
N fecal + urinario 6.54° 17.45° 20.34° 19.15" 18.59° 1.459 0.0001
N retenido 5.65° 17.80° 15.14° 16.37° 16.70° 1.444 <0.0001
g kgt de ingesta de N

N absorbido 706.22° 818.70° 833.60° 803.72° 825.92° 20967 0.0060
N retenido 454.82 501.56 42858 468.36 471.22 52.691 0.7101
gkgldePC

Ingesta de N - heno 023 0.17° 0.15° 0.8 0.16° 0.011 0.0200
Ingesta de N - concentrado  0.00°  0.52°  0.52® 0.52° 0.52° 0.002 <0.0001

Ingesta de N - total 0.23* 0.69° 0.67° 0.70° 0.68° 0.011 <0.0001
N fecal 0.07¢ 013> 0.11° 0.14° 0.12° 0.009 0.0012

N absorbido 0.162 057° 0.56° 0.56° 056° 0.010 <0.0001
N urinario 0.062 022> 0.27° 0.23° 0.24° 0.016 <0.0001
N fecal + urinario 0.13* 0.35° 0.38° 0.37° 0.36° 0.019 <0.0001
N retenido 0.10° 0.35° 0.29° 0.33° 0.32® 0.020 <0.0001

Tratamientos: HENO (heno solo), CONT (heno + concentrado), MON (heno + concentrado +
monensina), SALI (heno + concentrado + salinomicina), FLAV (heno + concentrado + flavomicina).
) a5 medias seguidas de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey,

P<0.05) .

Discusién
Efecto del concentrado

La inclusion de concentrado en la dieta incremento la ingesta de MS y nutrientes (Cuadro
2). La menor ingesta observada en el tratamiento HENO puede haber sido resultado de
una limitacién ruminal fisica en las ovejas. La ingesta de heno puede haber causado una
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mayor saciedad y distension ruminal, las cuales, segun Grovum®, provocan un estimulo
neural inhibidor desde el centro del hambre que reduce la ingesta de alimento. Se sabe
que la adicion de concentrado incrementa la tasa de pasaje, proporcionando nutrientes
limitantes como nitrégeno y azufre a los microorganismos ruminales y generando un
elevado indice de multiplicacion de los microorganismos®”, lo cual se refleja en un
incremento de la ingesta.

La inclusion de concentrado en la dieta incremento la digestibilidad de la MS y de otros
nutrientes (con la excepcion de aFDNmo). Seglin Hagos y Melaku®), la concentracion
mas baja de PB y el nivel mas alto de aFDNmo en el tratamiento HENO pueden haberse
reflejado en una baja eficiencia microbiana, lo cual provocé un bajo nivel de fermentacion
de los nutrientes y, por ende, una baja digestibilidad.

La ausencia de mejora en la digestibilidad de la aFDNmo y la reduccion de la
degradabilidad de la MS y la FDN debido a la inclusion de concentrado puede haberse
debido al hecho de que la inclusion de carbohidratos de fermentacion rapida conduce a
un descenso del pH ruminal, a un mayor desarrollo de bacterias amiloliticas y a una
disminucion de desarrollo de las bacterias celuloliticas™®??. Estas alteraciones
microbianas reducen la produccion de enzimas fibroliticas y por ende afectan
negativamente la degradabilidad y la digestibilidad de la fibra.

La inclusién de concentrado en la dieta aument6 la produccion total de AGV vy las
proporciones de propionato y butirato, y produjo una reduccion en la proporcion de
acetato y de la relacién acetato:propionato. La alteracién en la produccion de AGV en la
dieta fue probablemente el resultado de cambios en la poblacion microbiana del rumen,
la cual se altera segun el tipo de sustrato disponible. De acuerdo con Wanapat y
Khampa®?, la inclusion de concentrado en la dieta incrementa el nimero de protozoarios
y de bacterias amiloliticas y proteoliticas, y reduce el nimero de hongos y bacterias
celuloliticas. Las alteraciones causan cambios en el tipo y la cantidad de AGV producidos.

El pH ruminal mas bajo se observé en los tratamientos que contenian concentrado. Los
microorganimsos del rumen fermentan carbohidratos, produciendo AGV vy lactato, los
cuales tienen un efecto acidogénico. Por ello, la inclusion de carbohidratos de
fermentacion rapida en la dieta aumenta la tasa de fermentacién y la produccion de estos
compuestos, con lo cual se reduce el pH®!". Ademas, la inclusion del concentrado suele
asociarse con una menor rumia y masticacion, con la consiguiente reduccion de la
produccion de saliva y de la capacidad de tampon de la dieta®?%, El tratamiento HENO
presentd una baja variacion diaria del pH porque los animales tuvieron una ingesta
gradual a lo largo del dia. En cambio, los tratamientos con concentrado presentaron una
elevada variacion del pH durante el dia porque el concentrado proporcionado se consumio
rapidamente, y esto se reflejo luego en un descenso de los valores del pH, los mas bajos
de los cuales se observaron unas 2 a 4 horas después del alimento. Los valores mas bajos
de pH observados en los tratamientos con el concentrado y con el heno fueron 5.68 y
6.27, respectivamente. Seglin Hover y Stokes®®?, estos valores se encuentran dentro de
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un rango adecuado para un maximo crecimiento microbiano y una maxima digestion
ruminal de las fibras (entre 5.5y 7), y el amplio rango de pH para la digestion de fibra va
de6.7a7.1.

La mayor concentracion de N-NHs ruminal se observd con la inclusiéon de concentrado.
Seguin Van Soest*?), la degradacion de la proteina en el rumen ocurre a través de la accion
de las enzimas secretadas por los microorganismos del rumen. Estas bacterias digieren
parte de la proteina, y otros microorganismos del rumen utilizan aminoéacidos, peptidos y
amoniaco para la multiplicacion de las células. Cuando la tasa de produccion de amoniaco
es mayor que la de su uso, el animal lo absorbe a través de la pared del rumen, pasando
al torrente sanguineo y convirtiéndose en urea en el higado. La urea puede reciclarse o
perderse a través de la orina. Se alcanzan valores excesivos mediante una elevada
inclusion de concentrado en las dietas, lo cual no es deseable.

El tratamiento HENO present6 una baja variacion diaria de N-NH3 (Figura 2B) porque
los animales consumieron el alimento gradualmente a lo largo del dia. Por otra parte,
como se observo en el analisis del pH, los tratamientos con concentrado mostraron una
alta variacion debido a la rapida ingesta de concentrado que provoca picos de produccién
de amoniaco entre 2 y 4 horas después de suministrado el alimento. Los niveles
incrementados se presentaron como resultado de las elevadas cantidades de PB del
concentrado, lo que incrementd la tasa de degradacion y produjo picos de N-NHs.

Hubo un incremento de la cantidad de N absorbido y retenido (g d* o g kg™ de PB) con
la inclusion del concentrado en la dieta. Probablemente esto sucedié debido a la elevada
ingesta de N y a la elevada digestibilidad de N contenido en el concentrado en
comparacion con los del tratamiento con HENO. Sin embargo, cuando se analizé la
cantidad de N retenido en g kg™ del N ingerido, se percibio la ausencia de una mayor
eficiencia en el uso del N ingerido con la inclusion del concentrado, misma que
probablemente sea resultado de la baja tasa de flujo desplegado en el tratamiento HENO,
que mejoro la eficiencia en el uso de N y produjo resultados similares a los de los
tratamientos con concentrado. La inclusién de concentrado dio como resultado pérdidas
considerables de N, principalmente a través de la orina. Esto puede deberse a una baja
eficiencia del ciclo de la urea, la cual es un reflejo de los picos de produccion de N-NHs
y la reduccion de la produccion de saliva con la inclusion del concentrado®®. La inclusion
de concentrado se refleja en un tiempo menor de masticacion y rumia®Y, por lo que se
produce menos saliva y se recicla menos nitrogeno, el cual termina siendo eliminado en
la orina.

Efecto de los aditivos

La inclusion de aditivos no alter6 la ingesta de MS y nutrientes. Sin embargo, se sabe que
los ionoforos tienen un efecto en la MS que conduce a una menor ingesta cuando se los
utiliza en dietas con una elevada proporcion de concentrado®®?4, Este efecto puede
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presentarse como consecuencia de un incremento en la concentracion de acido propiénico
ruminal, que se refleja en un incremento de eficiencia energética, lo que permite satisfacer
los requisitos nutricionales con una menor ingesta de pienso”). Esta ingesta también se
ve afectada por aspectos patofisioldgicos como el pH ruminal. Asi, una dieta que induce
la acidosis ruminal, con la adicion de iondforos, puede conducir a un menor descenso del
pH, con lo cual aumenta la ingesta®). Sin embargo, pese a que en este experimento la
ingesta de heno fue elevada (de aproximadamente 430 g kg™* de la dieta), todas las dietas
fueron cationicas, lo que produjo un efecto alcalinizante que puede haber ocasionado que
los aditivos no tuvieran efecto en la ingesta.

La inclusidn de aditivos no alter6 la digestibilidad de la dieta. No obstante, los iondforos
pueden incrementar la digestibilidad dietaria al aumentar el tiempo de retencion de la MS
en el rumen como resultado de una menor ingesta voluntaria, estimulando la rumia y
mejorando asi el ambiente ruminal y permitiendo una mayor digestibilidad®®. Pero en
este estudio no se observo este efecto porque los aditivos no alteraron la ingesta.

Los aditivos no influyeron en la degradabilidad del heno. Se sabe que los ion6foros alteran
la poblacién microbiana del rumen y acttan sobre las bacterias celuloliticas, lo que puede
reducir la degradabilidad de la fibra®”. Sin embargo, probablemente sea mas facil
observar estos efectos en las dietas con mayores proporciones de fibra. Edward et al®
reportan en un experimento in vitro que las bacterias celuloliticas Gram-negativas del
género Fibrobacter se cuentan entre las mas sensibles a la accion de la flavomicina. Segun
los mismos autores, normalmente la flavomicina no disminuye la degradacion de la fibra
en los estudios in vitro e in vivo. Por ello es probable que las actividades celuloliticas de
las bacterias del género Ruminococcus, hongos y protozoarios que no se ven afectados
por este antibidtico y que pertenecen a la poblacion de microorganismos ruminales
compensen la disminucion del nimero de bacterias Fibrobacter que pudiera afectar a
degradacidn de la fibra.

Los aditivos alteraron la produccion de AGV. Los ion6foros provocan estas alteraciones
al modificar las poblaciones bacterianas del rumen. Las bacterias Gram-positivas que
producen acetato, butirato y H» se ven inhibidas por los iondforos, y las bacterias Gram-
negativas que producen propionato encuentran mejores condiciones para reproducirse®®.
La produccién de butirato se increment6 en el tratamiento FLAV. Asi, la respuesta al
efecto de la flavomicina en la proporcion de AGV difiere de la de los ionoforos, que
promueve un incremento de la proporcion de propionato. La accion de la flavomicina,
que no se da en exactamente los mismos microorganismos, puede reflejarse en estas
alteraciones.

Los aditivos no alteraron el pH ruminal. Esto puede haberse debido a la elevada
proporcion de heno en la dieta (aproximadamente 430 g kg™ de la dieta), la cual induce
un mayor tiempo de ingesta, regurgitacion y produccion de saliva que produce un
pequefio descenso en el pH ruminal y no permite la demostracion de estos efectos de los
antibidticos.

148



Rev Mex Cienc Pecu 2020;11(1):132-152

La reduccion de la concentracion de N-NH3 durante el primer pico de produccion (apenas
4 h después de la alimentacion matutina) no se detecto en la dieta adicionada con MON.
Esta respuesta se ve asociada a la reduccion del nimero de bacterias que utilizan
aminoacidos y péptidos como fuente de energia para su crecimiento, y por ende liberan
amoniaco en el ambiente ruminal. La reduccion del uso de aminodcidos y péptidos
favorece su paso al intestino delgado y su absorcion, lo que aumenta la eficiencia en el
uso de nitr6geno®?).

No se observd ningln efecto de los aditivos en el equlibrio de nitrégeno. Sin embargo,
los ionoforos pueden promover una mejor utilizacion del nitrégeno dietario, como
resultado de una menor ingesta de MS, y por ende una reduccion de la ingesta de
nitrgeno y de la desaminacion del rumen®?. En este estudio, el uso de aditivos no alter6
la ingesta de MS, y la salinomicina y la flavomicina no alteraron la concentracion de N-
NHs. De ahi que fuera de esperar la ausencia de efecto en el equilibrio total de nitrogeno.
Si bien la MON redujo la produccion pico de amoniaco después de la alimentacion
matutina, no fue suficiente para alterar el equilibrio de nitrégeno.

Conclusiones e implicaciones

La adicion de concentrado a la dieta de las ovejas ocasiond alteraciones en la ingesta, la
digestibilidad, las variables ruminales (AGV, pH y N-NHs3) y el balance de nitrégeno. Los
aditivos MON, SALI y FLAYV alteraron la produccion de AGV; sin embargo, s6lo MON
redujo la produccion de N-NHs. Entre los aditivos probados, la monensina produjo los
cambios mas benéficos en el metabolismo ruminal de las ovejas.
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