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1 INTRODUCCION GENERAL

Las condiciones en que se realiza la crianza de ovinos en México generalmente
estan basadas en el pastoreo extensivo, de especies nativas y subproductos
agricolas (Orcasberro et al., 1982), donde la principal limitante es la cantidad de
forraje; esta situacién favorece la incidencia de carencias nutricionales, en
particular de minerales. Diversas regiones de México presentan insuficiencias
naturales de algunos minerales (Huerta, 1997), problemas que se agravan
porque algunos ovinocultores no proporcionan sales minerales; mientras que

otros usan suplementacion mineral incorrecta.

Los animales que llegan al corral de engorda pueden tener deficiencias
minerales de origen, situacién que puede complicarse considerando que en la
engorda intensiva las dietas son a base de cereales, deficientes en varios

minerales como calcio, sodio, potasio, cobre, zinc y cobalto (NRC, 2007).

Hutcheson y Cole (1986) sugieren que en el periodo de recepcién deben
considerarse varios factores como: el consumo de alimento, la deshidratacion,
la nutricion mineral y el estrés al que fue sometido el animal, para lograr una
adecuada adaptacion y disminuir las pérdidas economicas por enfermedades y

muertes.

El impacto del transporte y manejo en la salud de los animales que recién llegan
al corral de engorda puede contrarrestarse con la utilizacion de electrolitos
(Schaefer et al., 1997). En algunos experimentos se ha documentado que la
utilizacién de K a niveles de 1.27 a 1.41% en becerros, mejora la ganancia de
peso y ayuda a mantener correctamente el equilibrio acido — base (Hutcheson
et al., 1984).



En el NRC (2000) para bovinos de carne, se recomienda el uso de
concentraciones de minerales dos a tres veces mayores a las habituales para
utilizarse en el periodo de recepcion del ganado bovino.

Un beneficio de los minerales traza es que promueven el desarrollo del sistema
inmune en animales en crecimiento (Cunningham-Rundles et al., 2005). La
secrecion de anticuerpos tras la vacunacion en los animales jovenes puede
verse perturbada por deficiencias maternas de zinc, hierro, cobre, selenio y
magnesio (Miller, 1985). La dosis de minerales traza necesarias para promover
una adecuada funcion del sistema inmune, pueden llegar a ser mayores a las

habituales, en especial en animales con deficiencias minerales.

Actualmente, no hay en el mercado una formulacién mineral para la recepcion
de corderos que entran a la engorda en corral, por ello el objetivo de este
trabajo fue formular, elaborar y evaluar un suplemento mineral para la recepcion

de ovinos en engorda intensiva.

En el Capitulo 2 se presenta una revision de la produccion ovina en México, la
importancia de los minerales, los aspectos mas elementales de la nutricion
mineral de los ovinos, la utilizacion del potasio en las dietas de engorda
intensiva y las funciones de los minerales en la inmunidad. Mientras que, en el
Capitulo 3 se presenta un articulo donde se evalud el suministro de una mezcal
mineral que contiene el doble del requisito de minerales traza y 0.7% de K
suplementario y su comparacion con una mezcla mineral testigo. De la misma
forma, en el Capitulo 4 se aborda un articulo similar al anterior con un disefio de
bloques completamente al azar y 4 tratamientos con dos niveles de K y dos

niveles de minerales traza.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion de la ovinocultura en México

La especie ovina (Ovis aries) se origina del Ovis musimon y Ovis muflon, asi
como del Ovis vignei. A partir de su domesticacion se ha destacado como una
especie importante en la produccidén animal, ya que provee una gran variedad

de satisfactores como: carne, lana, leche y piel (Diaz, 1955).

México cuenta con un inventario de 7, 757, 267 cabezas de ganado ovino, los
estados con mayor poblacién ovina son Hidalgo con 1, 484, 488 cabezas,
Estado de México con 1, 005, 466 cabezas, Oaxaca con 565,112 cabezas y
Veracruz con 462, 902 cabezas (SIAP, 2009).

El 52% del inventario ovino se localiza en la region central del pais, con gran
parte de razas productoras de carne: Suffolk, Hampshire, Rambouillet y Dorset;
23% del inventario en la zona Sur con ganado de pelo (cruzas de Pelibuey,
Black Belly, Katahdin y Dorper); en la region Occidente alrededor de 14% con
rebafios de razas de pelo cruzadas con lanadas, y el 11% restante se encuentra
en la regién Norte, donde existen basicamente animales Rambouillet y cruzas

con razas de pelo (Arteaga, 2007).

La produccion de carne de ovino en México en 2009 fue 53, 462 toneladas
(SIAP, 2009); el consumo nacional aparente para 2005 de carne de ovino fue
85, 962 toneladas, siendo el consumo per cépita de 850 g; se estima que 46.2%
de la carne que se consume es importada (SAGARPA, 2005).

Cuellar (2003) indica que en la actualidad es factible vislumbrar dos tipos de
productores de ovinos en México: por un lado, el pequefio, con un reducido
3



namero de cabezas de ovinos, lo que constituye la ovinocultura social; por otro
lado, esta la ovinocultura empresarial de vanguardia, dedicados a la produccién
de animales para el abasto y para pie de cria de buena calidad genética, con

grandes rebafios y donde se pretende una utilidad financiera sobre la inversion.

La actividad ovina en México ha sufrido una serie de transformaciones, ha
dejado de ser en muchas regiones una actividad secundaria para convertirse en
la actividad principal; sus expectativas en los préximos afios son reconfortantes.
Se considera que ésta continuara creciendo en la medida que se muestre

mayor capacidad y eficiencia (Arteaga, 2007).

2.2 Importancia de los minerales en la produccion animal

Los minerales son de gran importancia en la nutricibn animal. McDowell y
Arthington (2005) sefialan que los elementos minerales son nutrimentos
esenciales para todos los animales e influyen en la eficiencia productiva del

ganado.

Los minerales existen en las células y tejidos del organismo animal en diversas
combinaciones funcionales y quimicas con concentraciones caracteristicas
dependientes del elemento y tejido (Underwood y Suttle, 2003). Las primeras
investigaciones sobre minerales fueron realizadas a finales del siglo XIX y
principios del XX, en las que se destaca la importancia de los minerales
esenciales como el Ca, P, K, Na, Cl, Mg y S (Ammerman y Goodrich, 1983).

Los minerales se clasifican en macroelementos y microelementos de acuerdo
con la cantidad en la que se encuentran en el organismo del animal. Huerta
(1997) menciona que la importancia de los minerales radica en que son
necesarios para transformar la proteina y energia de los alimentos en
componentes del organismo. Del mismo modo, Underwood y Suttle (2003)
destacan el papel que juegan los minerales para mantener la integridad y
funcion adecuada del organismo de los animales, asi como asegurar un

apropiado estado de salud y nivel productivo.



Aproximadamente 5% del peso de un animal esta constituido por minerales; se
considera que alrededor de 30 elementos son requeridos por al menos una
especie (McDowell y Arthington, 2005).

En varias regiones del mundo se conoce que un gran numero de animales
consumen raciones inadecuadas de minerales (McDowell y Arthington, 2005).
Algunos de los trastornos causados por las deficiencias minerales se muestran
en el Cuadro 1. Los desoOrdenes nutritivos ocasionados por la inadecuada
suplementacion mineral derivan en enfermedades agudas y severas,
caracterizadas por signos clinicos bien definidos, que suelen expresarse en

crecimiento, fertilidad y produccion insatisfactorias (Underwood y Suttle, 2003).

Cuadro 1. Signos clinicos de las deficiencias de minerales en rumiantes

Deformaciones

. Anemia Reproductivos Piely pelo Pica Nerviosos
Oseas
Calcio Hierro  Fésforo Cobre Fosforo Magnesio
Fosforo Zinc Zinc Zinc Cobalto Potasio
Manganeso Cobre  Manganeso Cobalto Sodio  Calcio
Magnesio Cobalto Cobre Fosforo Cobre  Cobre
Cobre Selenio Yodo Potasio Calcio Manganeso
Selenio Sodio
Cobalto Yodo

Fuente: Huerta, 1997.

De acuerdo con Ammerman y Goodrich (1983), los factores que influyen en la
incidencia de deficiencias y toxicidades minerales en areas especificas son: el

tipo de suelo, fuente de agua, tipo de plantas y el clima.

2.2.1 Métodos de suplementacion mineral

Los métodos indirectos de suministrar minerales a los ovinos, son utilizados
principalmente en animales en pastoreo, e incluyen el uso de fertilizantes,
alteracion del pH del suelo y la promocién del crecimiento de ciertas especies
forrajeras. Se pueden utilizar las variaciones en el contenido mineral de
diferentes especies de plantas que crecen en un mismo suelo para promover o
inhibir la disponibilidad de minerales especificos para el ganado en pastoreo

5



(McDowell y Arthington, 2005). Los métodos directos para controlar las
insuficiencias de minerales, incluyen el suministro de minerales en el agua, en

bloques minerales, mezclas e inyecciones (Underwood y Suttle, 2003).

2.3 Minerales en la nutricién ovina

Se ha reconocido que los pequefios rumiantes requieren de 14 minerales
esenciales para funciones productivas, reproductivas e inmunoldgicas,
adecuadas. Entre los macrominerales que se requieren se incluyen: calcio,
fésforo, sodio, cloro, potasio, magnesio y azufre, los microminerales necesarios
son cobre, zinc, hierro, yodo, manganeso, cobalto y selenio; otros elementos
como aluminio, vanadio y niquel, que pueden llegar a ser requeridos por cierto

tipo de animales y en circunstancias especiales (NRC, 2007).

Las fuentes de minerales para la nutricion de los ovinos son esencialmente los
alimentos, el agua puede llegar a aportar cantidades significativas de algunos
elementos como yodo, manganeso, sodio, cloro, hierro, azufre y magnesio. La
concentracion mineral de los alimentos es muy variable, por ejemplo los forrajes
pueden ser una fuente rica de potasio y hierro, siendo pobre su contenido de
sodio, los cereales son generalmente una fuente rica de fosforo y tienen
contenido pobre de calcio y sodio. La concentracion de los minerales en
semillas y forrajes dependen de factores como; la variedad, el tipo de suelo en
el que crecen, el clima o las condiciones de la estacion del afio durante el

crecimiento y el estado de madurez de la planta (Underwood y Suttle, 2003).

Los niveles maximos tolerables de minerales para ovinos se presentan en el
Cuadro 2. El NRC (2005) define el nivel maximo tolerable como aquel que
cuando es suministrado como alimento en un periodo limitado, no causa
perjuicios en la produccion del animal y no debe dejar residuos inseguros en los
alimentos para el hombre. Los requerimientos nutricionales minerales sugeridos
para los corderos en crecimiento por el NRC (2007) se presentan en el Cuadro
3. Los requerimientos minerales dependen de: la raza, edad y adaptacion del



animal; del tipo y nivel de produccion; el nivel y forma quimica de los elementos
en los ingredientes alimenticios, y el consumo suplementario del mineral
(McDowell, 2005).

Cuadro 2. Niveles maximos tolerables de minerales en la dieta de ovinos.

Concentracién Concentracién

Elemento en la dieta Elemento en la dieta
Aluminio, mg kg™ 1000 Magnesio, mg kg™ 0.6
Arsénico, mg kg™ 30 Manganeso, mg kg™ 2000
Boro, mg kg™ 150 Mercurio, mg kg™ 2
Bromo, mg kg™ 200  Molibdeno, mg kg™ 5
Cadmio, mg kg™ 10 Niquel, mg kg™ 100
Zinc, mg kg™ 300 Selenio, mg kg™ 5
Cobalto, mg kg™ 25 Potasio, % 2
Cobre, mg kg™ 15 Cloruro de sodio, % 4

0.30 dietas altas en

Flaor, mg kg'1 60 Azufre, % concentrados
Yodo, mg kg™ 50 0.50 dietas altas en forrajes
Fierro, mg kg™ 500 Calcio, % 1.5
Litio, mg kg™ 25 Fésforo, % 0.6

Silicio, % 0.2

Fuente: NRC, 2005

2.3.1 Deficiencias minerales de los ovinos de México
La produccién ovina en México mayoritariamente se basa en el pastoreo
extensivo, donde la principal limitante es la cantidad de forraje disponible, esta
situacion favorece la incidencia de deficiencias nutricionales. Ademas; Huerta
(1997) indica que diversas regiones de México presentan deficiencias naturales
de minerales.Las insuficiencias minerales se pueden agravar porque algunos
ovinocultores no proporcionan sales minerales; mientras que otros usan
suplementacion mineral incorrecta. Huerta (2008) sefiala que un problema con
el uso de las premezclas minerales comerciales es que son de uso general para
todas las regiones geograficas y para cualquier tipo de ganado, y ademas en
muchas ocasiones el contenido mineral indicado en la etiqueta no coincide
cuando la premezcla es evaluada en el laboratorio, lo cual hace que el uso de

premezclas minerales comerciales no sea muy efectivo.



Cuadro 3. Requerimientos de minerales para corderos en crecimiento.

. Consumo
Peso G_an_anma de

corporal diaria de materia

peso g/d seca kg Na CI K Mg S Co Cu I Fe Mn Se Zn
Gramos diarios Miligramos diarios

100 0.63 0.40 0.30 2.90 0.60 1.10 0.13 310 0.30 32 12 0.09 13
150 0.74 0.40 0.30 3.30 0.70 1.30 0.15 400 0.40 46 15 0.13 17
20 200 0.82 0.50 0.40 3.60 0.80 1.50 0.16 490 040 61 18 0.18 21
300 1.09 0.60 0.50 4.60 1.10 2.00 0.22 6.60 050 90 24 0.26 29
200 1.1 0.60 0.50 4.80 1.00 2.00 0.22 550 050 62 21 0.18 24
250 1.05 0.70 0.50 4.80 1.10 1.90 0.21 6.40 050 77 24 022 28
30 300 1.22 0.70 0.60 5.40 1.30 2.20 0.24 730 0.60 912 27 0.26 32
400 1.55 0.80 0.70 6.50 1.50 2.80 0.31 9.10 0.80 120 33 0.35 40
250 1.44 0.80 0.60 6.30 1.30 2.60 0.29 7.10 0.70 78 26 0.23 45
300 1.54 0.80 0.70 6.70 1.40 2.80 0.31 800 0.80 92 29 0.27 51
40 400 1.62 1.00 0.70 7.20 1.70 2.90 0.32 9.70 0.80 121 36 0.35 63
500 1.96 1.10 0.80 8.30 1.90 3.50 0.39 1150 1.00 150 42 0.43 75
250 1.51 0.90 0.70 7.00 1.50 2.70 0.30 7.80 080 79 29 0.23 49
300 1.73 1.00 0.70 7.70 1.60 3.10 035 860 090 94 32 0.27 55
50 400 1.75 1.10 0.80 8.00 1.80 3.20 0.35 10.40 0.90 123 38 0.35 67
500 2.03 1.20 0.90 9.00 2.10 3.70 0.41 1220 1.00 152 45 0.44 79

Fuente: NRC, 2007.



En estudios realizados en condiciones tropicales de México se menciona que
las concentraciones de cobre y sodio en el suelo, forraje y plasma sanguineo se

encuentran por abajo de los niveles criticos (Martinez, 2006).

En Toluca, México (Dominguez y Huerta, 2008) identificaron desequilibrios
minerales en seis unidades de produccion ovina. Estos autores evaluaron suelo,
forraje, agua y sangre de corderos y ovejas, y encontraron que los suelos son
deficientes, en P, Zn y Cu; los forrajes fueron deficientes en Mg, Zny Cu, y el
suero fue bajo en Cuy alto en P y Fe. La carencia de Cu en ovinos, en el forraje

y en el suelo fue grave y estuvo asociada con exceso de Fe en suelo y forraje.

Rosas (1999) realiz6 un estudio de diagndéstico mineral en una explotaciéon
ovina localizada en San Juan Teotihuacan, México. Encontré que los forrajes
tuvieron cantidades deficientes de Cu y excesivas de P, K, Fe y Mn. Las
concentraciones de Ca, Na y Mg en el suero sanguineo de las ovejas fueron

deficientes.

2.3.2 Suplementacién mineral de ovinos

En diferentes regiones del mundo hay reportes que datan del inicio del siglo
pasado que han revelado los efectos benéficos de la suplementacion mineral.
McDowell y Arthington (2005) sefialan mejoras en el funcionamiento
reproductivo, en ganancia de peso, incremento significativo en el porcentaje de
destete y la correccion de enfermedades como: periodontitis, “secadera” y

sindrome parapléjico bovino.

Duréan y Lopez (2007) evaluaron la ganancia de peso en ovinos en crecimiento
suplementados con cobre, en este estudio se corrigieron los signos clinicos que
presentaban en el comienzo los ovinos, con la suplementacion de 20 ppm de
sulfato de cobre pentahidratado al 1%, ademas se mejord la concentracion
sérica de cobre, aumentando en un 57% y 97% en machos y hembras,

respectivamente, entre el inicio y el final del ensayo. En un estudio realizado por
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Dean et al. (1997) se midio el efecto de la suplementacién mineral con calcio,
fésforo, magnesio, cobre, hierro y zinc en el desarrollo corporal de corderos
mestizos, en este ensayo concluyen que la suplementacion mineral mejora en

60% la tasa de ganancia de peso y 50% las medidas zoométricas de los ovinos.

2.4 Engordade ovinos

La tasa de crecimiento anual de la produccion de carne ovina en México se
incrementdé de 1.06% en el quinquenio 1981-1986 a 5.7% en el quinquenio
2001-2006. En el 2009 se produjeron 53, 462 ton de carne ovina, las

importaciones disminuyeron de 60% a 41.6% en el ultimo periodo (SIAP, 2009).

La produccién ovina ha pasado de ser una actividad de ahorro familiar, o de
autoconsumo, a una actividad rentable, en la cual tanto la produccion con
pequefios rebafios de 20 a 30 borregas, como la produccién empresarial con
rebafios que van de cientos a miles de ovejas han mejorado la productividad
tradicional (Arteaga, 2007).

La engorda intensiva de corderos en México ha aumentado y se abastece de
animales de dos maneras, la primera es consiguiéndolos en explotaciones de
ciclo completo y la segunda se basa en la recoleccion de corderos de diferentes
rebafios. Huerta (2007) sefiala que un sistema intensivo de engorda de
corderos exitoso requiere un suministro constante de corderos con el potencial
genético apropiado, mercado que adquiera el producto a buen precio,
estrategias de alimentacion que maximicen las utilidades de la engorda,
practicas de manejo preventivo que minimicen la incidencia de enfermedades y

estrés de los animales e instalaciones apropiadas.

2.5 Periodo de larecepcion ala engorda

En México los animales que son recibidos en los corrales de engorda, son
procedentes en su mayoria de sistemas extensivos, en donde la limitada
cantidad de forraje de la que disponen, puede predisponerlos a insuficiencias

nutricionales, las cuales se pueden agravar en el periodo de recepcion. La
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recepcion es la etapa en que los animales deberan adaptarse a su nuevo
entorno, este periodo debe considerar factores como el consumo de alimento, la
nutricion mineral y el estrés al que fue sometido el animal debido al transporte y

manejo (Ricalde et al., 1998).

El transporte de los animales y los sucesos asociados a éste como el ayuno, el
manejo de la carga y descarga provocan cambios fisiolégicos en el animal;
Schaefer et al. (1997) sugieren que hay tres razones primarias por las cuales el
estrés en el transporte y manejo de los animales debera minimizarse, la primera
es que el estrés reduce el peso vivo, la segunda es el efecto sobre la calidad de
la carne y la tercera es la consecuencia econémica que tienen las dos primeras

sobre la ganancia final para el productor.

El estrés por el que pasa el animal ocasiona aumento en el nivel de cortisol
circulante, el cual provoca leucocitosis y neutrofilia que a larga pueden
comprometer el sistema inmune del animal (Schaefer et al., 1997). Hutcheson y
Cole (1986) describen que los cambios a los que se ve expuesto el animal
alteran sus requerimientos nutricionales; la interrelacion nutricion, ambiente y
estrés se deben considerar para seleccionar las practicas mas adecuadas de

manejo.

La deshidratacion provocada por la privacion de agua ocasiona cambios
significativos en el balance de electrolitos, por ello una vez que los animales
llegan al corral de engorda después de ser transportados deben ser hidratados.
Schaefer et al., (1997) consideran que el uso de electrolitos en la recepcion de
animales es necesario para disminuir los efectos negativos del transporte y el

manejo.

Ricalde et al., (1998) propusieron que durante la recepcion deberan ofrecerse
alimentos con fibras altamente digestibles, asi como evitar el uso de granos de
fermentacién rapida como el trigo o la cebada. En las tablas del NRC (2000)

para bovinos de carne se recomienda el uso de concentraciones de minerales
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dos a tres veces mayores a las normales para utilizarse en el periodo de

recepcion del ganado a finalizar en corral de engorda.

2.6 Estrés

El estrés se define como un mecanismo de defensa caracterizado por un
esfuerzo de adaptacion, cuando el animal es expuesto a estimulos adversos
(Coppo, 2007).

En 1936, Hans Selye plante6 el concepto de Sindrome General de Adaptacion
para definir la reaccién inespecifica que el organismo opone a estimulos
absolutamente diferentes (térmicos, toxicos, infecciosos, traumaticos), en tres
etapas a las que denominé fases de alarma (adn sin adaptacion), de resistencia
(adaptacién lograda) y de agotamiento (pérdida de la adaptaciéon y ruptura del
estado de salud) (Coppo, 2007).

2.6.1 Eventos que provocan estrés

La exposicion de los animales a una variedad de factores ambientales como
vacunacion, desparasitacion, transportacién, ayuno, restriccibon de movimiento
en una manga de manejo, aislamiento, destete, cambio de jaula o corral,
procedimientos quirdrgicos, pueden ocasionar estrés ya sea psicologico o fisico
que provocara cambios fisioldgicos en el animal, que pueden derivar en una
adaptacion al nuevo acontecimiento o por lo contrario en enfermedad (Coppo,
2007).

2.6.2 Bioquimica del estrés

El estrés activa a la amigdala, estructura cerebral que es parte del sistema
limbico, la respuesta neuronal que origina la amigdala estimula una reaccién
hormonal a nivel del hipotalamo, liberando el factor de liberacion de
corticotropina (CRF), que estimula a la hipdfisis, lo que ocasiona que la
hormona ACTH (hormona adrenocorticotropica) se libere al torrente sanguineo
(Ganong, 1996).
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La ACTH estimula a las glandulas adrenales, las cuales estan ubicadas sobre el
borde superior de los rifiones, estas glandulas secretan en su zona interna o
medula adrenal las catecolaminas: adrenalina y la noradrenalina. La capa
externa o0 corteza adrenal de las glandulas secreta hormonas
mineralocorticoideas (aldosterona) y glucocorticoideas (cortisol). Normalmente
estos corticoides retroalimentan negativamente a la ACTH a nivel hipotalamico
e hipofisario, pero durante el estrés, en el intento de adaptar al organismo para
resistir al estimulo negativo, las secreciones de ACTH y glucocorticoides seran

sostenidas y prolongadas (Ganong, 1996; Coppo, 2007).

2.6.3 Indicadores hematicos de estrés

Durante el estrés hay elevacion de los niveles sanguineos de cortisol,
aldosterona, glucagon y colesterol, asi como disminucién de la secrecion de la
hormona estimuladora de la tiroides (TSH), de la hormona del crecimiento
(STH) y de las gonadotropinas (FSH, LH).También hay variacion en el
metabolismo lipidico y proteico, desbalances hidro-electroliticos y hormonales,
activacion de la eritropoyesis, alteraciones hepaticas, musculares, Oseas e
inmunitarias, con involucion linfoide (Tizard, 2002; Coppo, 2007). EI hemograma
de un animal estresado se caracteriza por una disminucion de linfocitos y
eosinofilos, generalmente acompafiado del aumento de leucocitos totales y
neutrofilos (Coppo, 2007).

2.6.4 Efectos negativos del estrés

Uno de los efectos negativos del estrés es la supresion del sistema inmune, la
liberacion de la ACTH reduce la proliferacion de linfocitos, la producciéon de la
interleucina- 2 (IL-2) y la produccion de anticuerpos. La causa de que haya una
disminucién en la produccion de anticuerpos es que el estrés afecta la accion
de las citocinas, las cuales son los agentes responsables de la comunicacién
intercelular, inducen la activaciéon de receptores especificos de membrana,
funciones de proliferacion y diferenciacion celular, quimiotaxis, crecimiento y

modulacion de la secrecion de inmunoglobulinas (Tizard, 2002).
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2.7 Potasio

En 1875 sir Humphrey Davy identifico el elemento potasio en los residuos de
madera incinerada y le dio el nombre de “mota de ceniza” (Underwood y Suttle,
2003). Posteriormente fue reconocido como un mineral esencial en
experimentos realizados en corazones de ranas a finales del siglo XIX
(Ammerman y Goodrich, 1983). El potasio es necesario para varias funciones
del organismo animal como el balance osmotico, participa en varios sistemas
enzimaticos, y es indispensable en el equilibrio hidrico y el balance acido-base
(Mc Dowell y Arthington, 2005).

2.7.1 Fuentes de potasio

Las concentraciones del potasio en el forraje dependen del equilibrio de potasio
en el suelo, de la especie vegetal y su estado de madurez, y del modo en que

se maneje la pradera (Underwood y Suttle, 2003).

Los forrajes muestran cierta variabilidad en la concentracién de potasio, los
pastos maduros de invierno, asi como henos que han sido expuestos a la lluvia
y el sol poseen bajas concentraciones de potasio; por el contrario se ha visto
que en primavera los pastos contienen alta concentracion de dicho elemento
(Mc Dowell y Arthington, 2005).

Los alimentos ricos en energia son generalmente pobres (3-5 g kg MS) en
potasio, el bagazo de cerveceria es demasiado bajo (0.4 g kg MS), también se
ha visto que los forrajes tratados con alcali tienen concentraciones bajas de
este elemento, en contraste se ha visto que las fuentes proteicas contienen de
10 a 20 g de kg™* MS. Igualmente la melaza y los subproductos de remolacha
aportan cantidades considerables de potasio (Underwood y Suttle, 2003).

2.7.2 Funciones

El potasio es el tercer elemento mas abundante en el organismo, y es

considerado de acuerdo con Ward (1966) el ion intracelular mas importante en
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los tejidos, suele presentarse en concentraciones de 100-160 mmol L™, los
gradientes establecidos por el potasio permiten crear un potencial eléctrico
esencial para mantener la estimulacion, tono muscular y contraccion muscular,
participa en la transmision de impulsos nerviosos, en funciones del corazén
regulacion de la presién osmética y regulacion del balance hidrico. Sexson et al.
(2010) mencionan que el potasio actia como cofactor de varias enzimas que
intervienen en el metabolismo de carbohidratos y proteinas, como: ATPasa,
hexoquinasa, anhidrasa carbonica, colinesterasa, galactosidasa, piruvato
quinasa, fructoquinasa, fosfotranscetolasa. El potasio contribuye a la regulaciéon
del balance acido-base y participa en la respiracion celular, mediante el

intercambio con cloro (Underwood y Suttle, 2003).

2.7.3 Metabolismo

En los rumiantes adultos el potasio es absorbido en el reticulo-rumen, la
entrada del potasio al torrente sanguineo ocurre a través de canales
conductores de la mucosa intestinal (Underwood y Suttle, 2003). La mayor parte
del potasio del organismo (98%) se localiza en el interior de las células,
esencialmente en los muasculos, solo el 2% del potasio esta presente en el

liquido extracelular (Cunningham, 2003).

El potasio es transportado al espacio intracelular por varios mecanismos. De
acuerdo a Underwood y Suttle (2003) hay mas mecanismos para transportar
este elemento a través de las membranas que para cualquier otro elemento. Se
conocen cerca de seis canales de potasio regulados de diferente manera,
dentro de estos mecanismos podemos mencionar la bomba Na'/K* ATPasa,
bombas de H'/K* ATPasas y cotransportadores. Las concentraciones de
potasio y de sodio dentro y fuera de la célula crean un gradiente de
concentracion en la que el potasio rapidamente se difunde en el liquido
intracelular, mientras que el sodio rapidamente se difunde en el liquido
extracelular, la ATPAasa Na*,K* bombea tres Na* fuera de la célula y dos K" al

interior de la misma por cada ATP hidrolizado (Cunningham, 2003).
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Los rifiones excretan del 90 al 95% del potasio ingerido. La distribucion de
potasio en el organismo esta regulado por una serie de compuestos como la
insulina, las catecolaminas y la aldosterona (Peterson, 1997). La insulina
estimula la captacion del potasio en el higado y en los musculos esqueléticos
mediante el aumento de la actividad de la bomba ATPasa NA", K*. La captacion
celular de potasio es también acelerada por la hiperpolarizacién. La aldosterona
influye en la excrecion de potasio por la activacion de los canales de sodio que
permiten la entrada de sodio a partir de la luz de la nefrona y la salida de

potasio (Peterson, 1997).

2.7.4 Requerimientos

Para los rumiantes el requerimiento varia de 0.5 a 1.0 % de la dieta, para las
vacas lecheras en lactacion bajo estrés por calor el requerimiento es mayor a
1.2% de la dieta, se estima que los requerimientos de potasio pueden
aumentar, en caso de que los animales estén bajo estrés, la agitacion tiende a
aumentar las pérdidas de potasio en la orina, ademas de que las enfermedades
como diarrea aumentan las pérdidas de este elemento (McDowell y Arthington,
2005).

El ARC (1980) sugiere que los requerimientos de potasio para las vacas
lecheras deben ser mayores a los requerimientos de otros rumiantes, debido a
que el potasio se encuentra en altas concentraciones en la leche, la

recomendacion dada por el ARC es de 6.4-7.4 g de potasio Kg/MS.

2.7.5 Deficiencia

La deficiencia de potasio es poco comun, Ammerman y Goodrich (1983)
sugieren que puede haber deficiencias primariamente por desequilibrios
fisiologicos como: enfermedades gastrointestinales que cursen con cuadros
diarreicos ya sean agudos o crénicos, enfermedades renales y por condiciones
estresantes. Los signos de deficiencia de potasio incluyen anorexia, depresion
del crecimiento, debilidad muscular, irritabilidad, pardlisis y tetania.
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McDowell y Arthington (2005) sefialan que en la deficiencia de este elemento
hay signos como la reducciéon del crecimiento, bajo consumo de agua y
alimento, trastornos nerviosos, disminucion en la eficiencia de utilizacion del

alimento, rigidez, acidosis intracelular y degeneracion de los 6rganos vitales.

2.7.6 Toxicidad

La toxicosis de potasio es poco frecuente en animales sanos, debido a la
capacidad del cuerpo de excretar el potasio facilmente y regular su absorcién.
Las principales causas de la hipercalemia son: deshidratacion, excrecion
aumentada de Na, reduccion de pérdidas renales, insuficiencia renal aguda e

ingesta excesiva de potasio (NRC, 2005).

Niveles altos de potasio han derivado en bajos niveles de magnesio en sangre,
con aumento de su excrecion (Ward, 1966). El alto contenido del potasio en
épocas criticas del afio puede ser antagonista de la absorcion y utilizacion de
magnesio, también se ha visto que el exceso moderado de potasio puede
agravar la deficiencia de Na y predisponer a la fiebre de leche (McDowell y
Arthington, 2005).

2.7.7 El papel del potasio en el periodo de recepcion

Durante el estrés hay una hiperactividad de la corteza adrenal lo cual estimula
la produccién de aldosterona resultando en una excesiva reabsorcién de Na y
un aumento en la excrecion urinaria de K (Hutcheson y Cole, 1986). Por ello es
que en el periodo de recepcion, los animales podrian pasar por una deficiencia
de K.

Hutcheson et al., (1984) realizaron una serie de experimentos para determinar
los requerimientos de potasio del ganado en el periodo de recepcion,
obteniendo las mejores respuestas cuando las dietas tuvieron entre 1.27 y 1.41
% de potasio, el consumo 6ptimo de K fue cuando se proporcion6 de 26 a 33 g
de este mineral por 100 kg™ de peso vivo. Estos requerimientos adicionales de

potasio son necesarios para promover la ganancia de peso y el balance
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adecuado de electrolitos. Sexson et al., (2010) realizaron un experimento en el
gue compararon el comportamiento productivo de ganado de engorda con dos
niveles de inclusién: 1 % y 0.75 % de K, los animales fueron més eficientes

cuando consumian 1% de potasio en la dieta.

2.8 Inmunidad y estado mineral

El sistema inmunoldgico es considerado como un conjunto de mecanismos que
protegen al organismo de infecciones por medio de la identificacion y
eliminacién de agentes infecciosos (Abbas et al.,, 2007). De acuerdo a Tizard
(2002) hay tres mecanismos generales mediante los cuales el cuerpo animal se

defiende de los organismos invasores:

e Barreras fisicas: las constituyen la piel, procesos de auto limpieza como

la tos, el estornudo, la diarrea y la presencia de flora normal.

¢ Inmunidad innata o inespecifica: esta constituida por células como los
neutroéfilos, eosinodfilos y macréfagos, que se caracterizan por activarse
de forma inmediata siempre que cualquier sustancia extrafia penetra en
el organismo, estas células se movilizan hacia dicho foco, reconocen y
hacen contacto con la sustancia extraia, la destruyen mediante el
proceso de fagocitosis y posterior lisis intracelular. También en este tipo
de respuesta participan las células asesinas naturales, conocidas
como natural killer o NK y enzimas como la lisozima que dafa las células

bacterianas.

¢ Inmunidad adquirida o especifica: esta respuesta es efectiva para
aguellos antigenos frente a los cuales se ha inducido y desarrollado. Este
tipo de respuesta es mediada por los linfocitos. Los linfocitos son de dos
tipos: linfocitos By linfocitos T.Los T, a su vez, pueden ser T
colaboradores (Th), T citotoxicos (Tc)y T supresores (Ts). Cuando la
reaccion inmunitaria es mediada por anticuerpos y se dirige contra

invasores exdgenos se llama inmunidad humoral, mientras que si la
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reaccion inmunitaria es dirigida por células citotoxicas que atacan

invasores intracelulares, se denomina inmunidad celular.

La nutricion puede modular la inmunidad reforzando, suprimiendo o modificando
la naturaleza de la respuesta inmune, tanto los macro como los micro
nutrimentos derivados de la dieta afectan la funcion del sistema inmunitario a
través de acciones en el tracto gastrointestinal, el timo, el bazo, los ganglios
regionales y las células inmunes (Chandra,1997). El Zn, Se, Cu, Fe y la
vitamina A son algunos ejemplos de nutrimentos que pueden comprometer el
desarrollo del sistema inmune en el animal en crecimiento en caso de una
carencia nutricional (Cunningham-Rundles et al., 2005). La secrecién de
anticuerpos tras la vacunacion en los animales jovenes puede verse perturbada
por deficiencias maternas de zinc, hierro, cobre, selenio y magnesio (Miller,
1985).

Galyean et al., (1999) demostraron mediante ensayos de campo, disminucién
en la morbilidad de la enfermedad bovina respiratoria (EBR) al adicionar Zn, Cu,
Se y Cr, lo que sugiere que estos pueden alterar la funcion inmune de los
terneros que entran al corral de engorda. Las deficiencias de Zn, Fe, Se y Cu se
han manifestado en menor resistencia a las enfermedades ya sea a través una
respuesta inmunitaria deficiente o una defectuosa funcién de leucocitos (Miller,
1985).

2.8.1 Zincy funcién inmune

El zinc es un componente esencial que actia como cofactor o regulador de
distintas enzimas metabdlicas relacionadas con la sintesis proteica, acidos
nucleicos, metabolismo de carbohidratos y también asociado con la funcion
inmune (Mc Dowell y Arthington, 2005). El zinc participa en multiples funciones
del sistema inmune, que van desde la regeneracion del tejido cutaneo hasta la

regulacion de genes de leucocitos, las variadas funciones del zinc se deben a
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que el zinc es necesario para la replicacion del ADN, transcripcion del ARN, la

division celular y la activacién celular.

El zinc es necesario para el desarrollo y funcion de las células mediadoras
inespecificas de la inmunidad como los neutrdfilos y células asesinas naturales;
en la deficiencia de zinc, el funcionamiento de los macréfagos se altera,
provocando irregularidades en la muerte intracelular, la produccion de
citoquinas y fagocitosis, ademéas se ha comprobado que la deficiencia de zinc
potencializa la apoptosis (muerte celular programada) (Shankar y Prasad,
1998).

O' Dell (2000) sefiala que el zinc es indispensable para la integridad y
estabilidad de las membranas celulares; con la deficiencia de este mineral se
altera la composicion de la membrana plasmatica, debido a cambios en el
contenido de lipidos, en especial se aumenta la fragilidad de los eritrocitos.
Miller (1985) indica que cuando hay deficiencias de zinc se reduce
significativamente el peso del timo, hay un aumento en el nUmero de leucocitos,
con reducido porcentaje de linfocitos y un elevado porcentaje de neutréfilos en

banda (inmaduros).

El zinc participa en la activacion de los linfocitos T y la transduccién de sefiales
de glicoproteinas como la CD4 (cumulo de diferenciacion 4). Esta molécula
estimula la proliferacién de células T, lo que da la sefial adecuada para la
multiplicacion y diferenciacion de las células B en células secretoras de
inmunoglobulinas. El zinc también actia como un antioxidante, protegiendo las
células de los radicales de oxigeno, que se generan durante la activacion
inmunitaria, es un componente de la enzima superéxido dismutasa citosolica,
que regula la expresion de la metalotioneina en los linfocitos, la cual tiene

actividad antioxidante (Shankar y Prasad, 1998).
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2.8.2 Cobrey funcién inmune

McDowell y Arthington, (2005) mencionan que el cobre es necesario para la
respiracion celular, la formacion de huesos, una apropiada funcion cardiaca y el
desarrollo de tejido conectivo, el cobre en general es un componente de varias
metaloenzimas. Underwood y Suttle (2003) sefalan que el cobre, después del
zinc, es el mineral que activa el mayor numero de enzimas; el cobre es esencial
para la eritropoyesis, la ceruloplasmina es una enzima dependiente de cobre

que promueve la incorporacion del hierro a la ferritina.

El cobre forma parte integral del sistema citocromo, es parte estructural de las
enzimas Cu-superéxido dismutasa (CuSOD), CuZn-superéxido dismutasa
(ZnCuSOD) y la enzima citocromo oxidasa, estas enzimas son necesarias para
varias funciones del sistema inmune; los leucocitos son dependientes de la
enzima superéxido dismutasa para un funcionamiento adecuado, la disminucién
de la enzima reduce la vida media de estas células. La ceruloplasmina y
superoxido dismutasa, tienen actividad anti-inflamatoria y desempefan un papel
fundamental en la prevencion del dafio tisular oxidativo resultante de la

infeccion y la inflamacion (Suttle y Jones, 1986).

Percival (1998) menciona que el numero de neutrdfilos en la sangre periférica
humana se reduce en los casos de deficiencia grave de cobre, no sélo se
reducen en numero, ademas su capacidad para generar anion-superoxido y
matar a los microorganismos ingeridos también se disminuye. Prohaska y
Lukasewycz (1989), encontraron en ratones con deficiencia inducida de cobre
disminucién en la inmunidad adquirida, anémia, el peso del timo fue
significativamente mas bajo y la producciébn de anticuerpos se redujo

significativamente en comparacién con los animales control.

Suttle y Jones (1986), reportan en corderos Scottish Blackface, genéticamente
predispuestos a una baja condiciébn de cobre y con alta mortalidad debida a

infecciones bacterianas, la suplementacién con cobre aumenté notablemente la
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supervivencia de los corderos. Sharma et al., (2005) realizaron un estudio con
40 vaquillas con hipocupremia dividas en dos tratamientos; el tratamiento A
recibi6 sulfato de cobre y el tratamiento B no recibi6 cobre. Las vaquillas
suplementadas con cobre aumentaron los niveles de hemoglobina, el total de
leucocitos y eritrocitos a los 30 d de administrado el tratamiento, también
encontraron un aumento en los niveles de ceruloplasmina, monoamino oxidasa
y citocromo oxidasa. La actividad fagocitica de neutréfilos fue significativamente

mejor en los animales suplementados.

2.8.3 Hierro y funciéon inmune

El 60% del hierro corporal se presenta en forma de hemoglobina y mioglobina
para el transporte de oxigeno a los tejidos. El hierro es un componente de
enzimas como: hemo-citocromo, hidroxilasas, catalasas y peroxidasas que

participan en procesos biolégicos basicos (Underwood y Suttle, 2003).

El hierro es uno de los minerales cuya distribucion tisular cambia durante la fase
aguda de la respuesta inmunoldgica, la concentracion de hierro en plasma
disminuye como consecuencia de un aumento en la sintesis de ferritina,
proteina cuya funcion es el almacenamiento de hierro (Piquer, 1995). Esta
accion es un mecanismo de defensa ante microorganismos, que utilizan el
hierro sanguineo para su crecimiento. Prentice (2008) sefiala que los
suplementos de hierro parecen aumentar la susceptibilidad a la malaria, medida
por una variedad de indices malariométricos. En contraste Sherman (1992)
menciona que ante una deficiencia de hierro la capacidad de los macréfagos de
producir citoquinas disminuye y la actividad oxidante de los neutrdfilos es

menor.

Kochanowski y Sherman (1985) reportan que en ratas deficientes en hierro, la
formacion de anticuerpos disminuyé 50%, en comparaciéon con el control,
concluyen que una deficiencia materna de hierro durante el crecimiento post-

natal puede resultar en un deterioro a largo plazo de la inmunidad humoral, que

22



ya no es corregida mediante la reposiciéon de hierro en la dieta, después del

destete.

2.8.4 Selenioy funcion inmune

El selenio es un elemento necesario para el crecimiento, fertilidad y la
prevencion de una serie de enfermedades en los animales (Underwood y Suttle,
2003). La importancia del selenio radica en que protege a las membranas
celulares contra la degeneracion y muerte de los tejidos, el Se funciona como
un componente esencial de la enzima glutation-peroxidasa (GSH-Px), que

destruye los lipidos y los hidroperoxidos (McDowell y Arthington, 2005).

Los efectos inmuno-moduladores de selenio se producen a través de tres
principales mecanismos: (i) efectos anti-inflamatorios de seleno-proteinas, (ii)
capacidad antioxidante a través de seleno-enzimas que alteran el estado redox
de la célula, y (iii) a través de la generacion de citostaticos y compuestos
anticancerigenos que surgen como productos del metabolismo del Se,
(Mckenzie et al., 2002).

Reffett et al., (1988) demostraron que en corderos suplementados con Se
desafiados con el virus de parainfluenza 3 hubo un aumento en la actividad de
la GSH-Px y un incremento en los titulos de IgM, en comparacién con el grupo
control. Se ha encontrado que la deficiencia de selenio ocasiona titulos de IgG e
IgA bajos en ratas y titulos de 1gG e IgM reducidos en seres humanos (Arthur et
al., 2003).

La deficiencia de selenio en el ganado, ocasiona una serie de alteraciones en el
sistema inmune; reduce la capacidad de los neutréfilos, debido a la disminucion
de la actividad de la GSH-Px, que actia en los procesos fagocitarios; induce
modificaciones en las células NK; disminuye la toxicidad de los linfocitos CD8; y

en general provoca depresion de la respuesta inmune (Spears, 2000).
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3 DESARROLLO DE UNA MEZCLA MINERAL PARA LA
RECEPCION DE OVINOS EN EL CORRAL DE ENGORDA.
EXPERIMENTO EN HUAMANTLA

3.1 RESUMEN

Con el objetivo de formular, elaborar y evaluar un suplemento mineral para la
recepcion de ovinos en el corral de engorda intensiva, se midi6 el
comportamiento productivo y estado mineral de 28 corderos distribuidos en dos
tratamientos: 1) 100% del requerimiento de minerales traza (MT) y 0% de
potasio (K); y 2) 200% del requerimiento de MT y 0.7% de K suplementario en
la dieta. Los tratamientos fueron suministrados durante los primeros 25 dias del
experimento, y del dia 26 al 60 todos los animales recibieron la misma
alimentacion y la misma suplementacion mineral. Las variables evaluadas
fueron ganancia diaria de peso, peso final y estado mineral en suero sanguineo
de nueve minerales: calcio, magnesio, sodio, potasio, fésforo, cobre, zinc, hierro
y selenio. La suplementacion del 200% de MT y 0.7% de K corrigié la
deficiencia sérica de cobre (0.56 vs 0.87 mgL™, p<0.01) y el peso vivo final fue
superior (29.4 vs 24.6 kg, p<0.02) en comparacion con los corderos del
tratamiento 1. La ganancia diaria de peso mejor6 en 51% comparada con la de
los corderos suplementados convencionalmente; sin embargo, no existieron
(p>0.12) diferencias significativas entre tratamientos. La concentracion sérica
de calcio y magnesio no se afectd en los animales que recibieron el doble de
MT y 0.7% de K suplementario, a pesar de que la dieta de estos corderos
tuviera un poco mas del maximo tolerable de potasio (2.1%).

Palabras clave: corderos, engorda, minerales traza, potasio.
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DEVELOPMENT OF A MINERAL MIXTURE FOR
RECEPTION OF LAMBS IN THE FEEDLOT. EXPERIMENT IN HUAMANTLA

Abstract

In order to formulate, prepare and evaluate a mineral supplement for lambs
receiving intensive fattening, growth performance and mineral status were
evaluated in 28 lambs divided to two treatments: 1) 100% of the trace mineral
requirements (MT) and 0% potassium (K) and 2) 200% of MT plus 0.7%
supplemental K in the diet. The treatments were given during the first 25 days of
the experiment; from day 26 to 60 all animals received the same diet and
mineral supplementation. The variables evaluated were average daily gain, final
weight and blood serum mineral concentration of: calcium, magnesium, sodium,
potassium, phosphorus, copper, zinc, iron, and selenium. The supplementation
with 200% of MT plus 0.7% of K, corrected the deficiency In serum copper (0.56
vs 0.87 mgL™, p < 0.01) and the final live weight was higher (29.4 vs. 24.6 kg, p
< 0.02) compared to that of lambs supplemented with 100% MT. The daily gain
improved 51% compared to conventionally supplemented lambs, but there were
no (p> 0.12) significant differences between treatments. Levels of serum
calcium and magnesium were not affected in animals receiving 200% MT and
0.7% supplemental K, although the diet of these lambs had a little more than the
maximum tolerable potassium (2.1%).

Keywords: lambs, intensive fattening, trace minerals, potassium.
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3.2 Introduccidén

La alimentacion es el componente mas importante de la produccion animal, y un
elemento basico es el balance apropiado de minerales esenciales. De acuerdo
a McDowell y Arthington (2005), estos minerales son primordiales para todos
los animales y su desbalance (exceso o deficiencia) puede provocar baja

produccion.

En la engorda de ovinos, uno de los momentos clave es la recepcién, debido a
gue en esta etapa suceden cambios significativos en la fisiologia del animal, los
cuales pueden afectar su eficiencia productiva. Lograr una adecuada
adaptacion en este periodo asegurara un mayor éxito en la engorda; Hutcheson
y Cole (1986) mencionan que el periodo de recepcion deben considerarse
varios factores como: el consumo de alimento, la deshidratacion, la nutricion
mineral y el estrés por el transporte y manejo al que es sometido el animal.
Estos factores afectan los requerimientos nutricionales del animal, por lo que el
manejo nutricional tendra que ser diferente; ademas, los animales que llegan al
corral de engorda pueden tener deficiencias minerales, situacion que puede
complicarse con dietas a base de cereales, que por lo general son deficientes

en calcio, sodio, potasio, cobre, zinc y cobalto (NRC, 2007).

Comercialmente no hay una formulacion mineral para corderos durante la
recepcion en el corral de engorda. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue
formular, elaborar y evaluar un suplemento mineral para ovinos al momento de

la recepcidn en el corral de engorda.
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3.3 Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en el Centro Demostrativo Ovino, localizado en la
Carretera federal México-Veracruz km 164, Barrio de San Sebastian, en
Huamantla, Tlaxcala, el municipio esta ubicado en el Altiplano central mexicano
entre 19°41° N y 97°55’ O, a una altitud de 2,500 m. El clima del municipio es
semiseco-templado (BSI KW(W)), con régimen de lluvias en mayo, junio, agosto

y septiembre (Garcia, 1988).

Caracteristicas de los animales y duracion de la fase experimental

Se utilizaron 28 corderos de cruzas de razas de pelo originarios de diferentes
regiones del estado de Tlaxcala, con 15+3 kg de peso vivo y 3 +1 meses de
edad, asignados en un disefio completamente al azar en dos tratamientos, el
primer tratamiento (n=14) consisti6 en un suplemento mineral que cubria el
100% de los requerimientos de minerales traza (MT) de los animales y 0% de
potasio (K) suplementario, en el tratamiento dos (n=14) los animales recibieron
una mezcla mineral con el doble del requisito de MT y 0.7 % K suplementario.
Los tratamientos fueron suministrados durante los primeros 25 dias del
experimento, del dia 26 al dia 60 del experimento los 28 corderos recibieron la

misma alimentacion y la misma suplementacién mineral.

Manejo y alimentacidon de los animales

Los animales fueron alojados en corrales elevados con piso metalico (slats), al
inicio del estudio fueron desparasitados con una dosis subcutanea (1ml) de
ivermectina (IVOMEC®, Merial, México. El consumo de alimento fue registrado
semanalmente, los animales fueron pesados al dia 0, 25 y 60 del experimento,
los dias de pesaje se tomaron muestras de sangre por puncion directa de la
vena yugular. La alimentacion que se suministrd consistié en dos dietas, una
dieta de adaptacion (Cuadro 4) que se proporciondé cuando los animales
ingresaron al corral de engorda por un periodo de 25 dias y posteriormente los
corderos recibieron dietas de finalizacion (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Dietas experimentales de recepcién suministradas a corderos en el
Centro Demostrativo Ovino de Huamantla

Dietas’

Ingredientes Dieta testigo Dieta experimental

Porcentaje (base seca)
Maiz 25 25
Triticale 25 25
Sorgo 17 17
Pasta de soya 12.3 12.3
Heno de cereales 7 7
Rastrojo de maiz 3 3
Melaza 6 6
Urea 1 1
Carbonato de calcio 1.4 1.4
Bicarbonato de sodio 0.5 0.5
Sal 0.5 0.5
Premezcla vitaminas 0.15 0.15
Premezcla minerales traza® 0.05 0.1
Cloruro de potasio 0 0.7
Contenido nutrimental ¥
Proteina cruda, % 17.2 16.8
Energia metabolizable, Mcal/kg 2.6 2.6
Calcio, % 0.72 0.77
Fésforo, % 0.33 0.35
Magnesio, % 0.25 0.28
Potasio, % 1.4 2.1
Sodio, % 0.8 0.9
Cobre, mg kg™ 10 26
Zinc, mg kg™ 38 86
Hierro, mg kg™ 22 25
Selenio, mg kg™ 0.18 0.39

? La adaptacion a la dieta se realiz6 con heno de cereales, el primer dia del experimento recibieron una
racion con 100% de forraje, posteriormente la dieta se incorpord gradualmente, el incremento fue de 10%
de la dieta cada tres dias hasta que se alcanz6 el 100% de la dieta.

¥ La dieta testigo tenia 0.05 g de mezcla mineral/kg de dieta para cubrir el 100% del requerimiento de MT,
la dieta experimental tenia 0.10 g de mezcla mineral/kg de dieta para cubrir el 200% del requerimiento de
MT. La composicion de la premezcla de minerales traza (mg/kg) fue: cobalto, 400; cobre, 10,000; yodo,
1,600; manganeso, 20,000; selenio, 593; y zinc, 100,000.

"La proteina cruda y los minerales fueron analizados en el Laboratorio de Nutricion de Rumiantes de la
UACh, mientras que la energia metabolizable fue calculada.
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Cuadro 5. Dietas de finalizacibn suministradas a corderos en el Centro
Demostrativo Ovino de Huamantla

Ingredientes Dieta”
Porcentaje (base seca)

Maiz/ Triticale 51.27
Sorgo 17
Pasta de soya 11.5
Heno de cereales 7
Rastrojo de maiz 3
Melaza 6
Urea 1
Carbonato de calcio 1.6
Bicarbonato de sodio 0.5
Sal 0.6
Premezcla Vitaminas 0.15
Premezcla Minerales’ 0.05
Bovatec 0.03

* Dieta suministradas del dia 25 al 60 del experimento.
YLa composicion de la premezcla de minerales traza (mg/kg) fue: cobalto, 400;cobre, 10,000; yodo, 1,600;
manganeso, 20,000; selenio, 593; y zinc, 100,000.

Anadlisis y manejo de las muestras

Cada semana se tomaron muestras de agua y alimento. Las muestras de
sangre se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos, se separo6 el suero y
después se refriger6 a -20°C para su posterior procesamiento. El suero,
alimento y agua fueron analizados para conocer su concentracion de Ca, P, Na,
K, Mg, Cu, Zn, Se y Fe utilizando para su procesamiento los métodos descritos
por Fick et al. (1979).

La técnica empleada para el analisis de Ca, Na, K, Mg, Cu, Zn y Fe fue la de
espectrofotometria de absorcion atdmica, realizada con un espectrofotometro
de absorcion atomica modelo AAnalyst 700 (Perkin Elmer). El P se analizé por
el método colorimétrico (AOAC, 1995), usando un espectrémetro UV/VIS
modelo Lambda 2 (Perkin Elmer). La determinacién de Se fue realizada por
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espectrofluorometria (AOAC, 1995), usando un espectrometro de luminiscencia
modelo LS30 (Perkin Elmer).

3.3.1 Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron las concentraciones en suero sanguineo de
Cu, Fe, Zn, Se, Ca, Mg, K, Na y P medidas al dia 0, 25 y 60 del ensayo.
Ademas, peso vivo (PV) y ganancia diaria de peso (GDP).

3.3.2 Anaélisis estadistico
Los datos fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo usando el
procedimiento Mixed de SAS (SAS, 2004). Los efectos aleatorios fueron
cordero dentro de tratamiento. Los efectos fijos fueron dia y tratamiento. Se
utilizé la estructura de covarianza simetria compuesta (CS), la cual fue
seleccionada con base a los criterios de Akaike’s AIC (SAS, 2004). El peso vivo
inicial fue utilizado como covariable. Las interacciones no significativas fueron
removidas del modelo. Los factores fueron suplementacion mineral y tiempo de

muestreo. El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yig: U +Sit Ty + (STt a(S)at Eij

Yix: concentracion mineral en suero sanguineo del k-ésimo cordero en el i-
ésimo suplemento y j-ésimo tiempo.

M: media general.

S;: efecto fijo del i-ésimo suplemento (i=1,...,2)

T;. efecto fijo del j-ésimo tiempo (i=1,...,3)

STj: efecto de interaccion del i-ésimo suplemento y j-€ésimo tiempo.

a(S):: efecto aleatorio del k-ésimo animal dentro del i-ésimo suplemento.

Eij: error experimental
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Para las variables de ganancia diaria de peso en las diferentes etapas del
experimento y peso vivo final se utilizO un modelo que considera la

suplementaciéon como unico efecto. El procedimiento utilizado fue GLM de SAS.
3.4 Resultados y Discusion

3.4.1 Estado mineral y su calificacién en los corderos

El estado mineral inicial en suero sanguineo de los animales se muestra en el
Cuadro 6. La mayoria de los corderos tuvieron concentraciones deficientes de
Ca, Na, Zn y Cu segun los criterios sugeridos por Puls (1994). La deficiencia de
Cu fue la mas grave y afect6 a todos los animales del ensayo. La deficiencia de
Cu se ha reportado en otras regiones de México (Alvear, 2003; Aguirre y Lopez,
2004; Martinez, 2006; Dominguez y Huerta, 2007).

Cuadro 6. Estado mineral inicial y su calificacion, en los corderos engordados
en el Centro Demostrativo Ovino de Huamantla

Minerales en suero sanguineo de ovinos Calificacion del estado mineral
moL- ] inicial, porcentaje de ovinos
Mineral Estado inicial Rango normal® Adecuados Deficientes Excesivos
Calcio 90 90 a 130 48 52 0
Magnesio 24 20a 35 100 0 0

Fosforo 92 40 a 80 21 0 79

Sodio 2897 3100 a 3450 24 69 7

Potasio 222 160 a 215 34 4 62

Cobre 0.36 0.7a20 0 100 0

Zinc 0.65 0.8alz2 31 69 0

Hierro 2.2 1.66 a 2.22 38 14 48
Selenio 149 90 a 300 ngL™ 100 0 0

*Fuente: Puls (1994)

Las concentraciones de P, Ky Fe en suero sanguineo estuvieron por arriba del
rango normal sugerido por Puls (1994) en la mayoria de los animales. Las
concentraciones altas de estos minerales se pueden explicar debido a que se
encuentran principalmente dentro de los glébulos rojos (Underwood y Suttle,
2003), y la deficiencia de Cu puede provocar dafio oxidativo a la membrana

celular liberando el P, Ky Fe del interior de los eritrocitos (Kincaid, 1999).
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El estado final de los animales que recibieron la mezcla mineral con el 100% del
requisito de MT y 0% de K suplementario se muestra en el Cuadro 7. La
mayoria de los corderos tuvieron concentraciones deficientes de Na y Cu segun

los criterios sugeridos por Puls (1994).

Cuadro 7. Estado mineral final y su calificacion en los corderos engordados en
el Centro Demostrativo Ovino de Huamantla, que recibieron suplementacion
mineral con 100 % de MT y 0% de K.

Minerales en suero sanguineo de Calificacion del estado mineral final,
ovinos mgL™ porcentaje de ovinos

Mineral Estado final Rango normal® Adecuados Deficientes Excesivos
Calcio 93 90 a 130 60 40 0
Magnesio 24 20a 35 100 0 0
Fésforo 94 40 a 80 34 0 66
Sodio 3001 3100 a 3450 26 74 0
Potasio 208 160 a 215 54 0 46
Cobre 0.60 0.7a20 7 93 0
Zinc 0.84 0.8a1l2 53 47 0
Hierro 1.9 1.66 a 2.22 40 40 20
Selenio 147 90 a 300 ngL™ 100 0 0

*Fuente: Puls (1994)

El estado final de los animales que recibieron la mezcla mineral con el 200% del
requisito de MT y 0.7% de K adicional se muestra en el Cuadro 8. La mayoria
de los corderos tuvieron concentraciones deficientes de Na segun los criterios
sugeridos por Puls (1994). El nivel de Ca, Cu y Zn fueron adecuados en 73%,
63% y 54% respectivamente, el estado mineral final de estos elementos mejoro
con respecto a la concentracion inicial.

La concentraciéon de Ca y Mg no se vio afectada por los niveles altos de K
(Cuadro 8), los niveles de ambos minerales permanecieron dentro del rango
normal sugerido por Puls, (1994). EI NRC (2005) sefiala que el nivel maximo
tolerable de K para rumiantes es de 2% en la dieta, sin embargo los corderos
del tratamiento dos recibieron 2.1% de K en su dieta y no afecto las

concentraciones de Mg y Ca.
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Cuadro 8. Estado mineral final y calificacion, de los corderos engordados en el
Centro Demostrativo Ovino de Huamantla, que recibieron suplementacion
mineral con 200 % de MT y 0.7% de K.

Minerales en suero sanguineo de Calificacion del estado mineral final,
ovinosmgt™ porcentajede ovinos
Mineral Estado final Rango normal” Adecuados Deficientes Excesivos
Calcio 99 90 a 130 73 27 0
Magnesio 23 20a 35 100 0 0

Fosforo 87 40 a 80 40 0 60

Sodio 2986 3100 a 3450 40 60 0

Potasio 232 60 a 215 14 0 86

Cobre 0.84 0.7a2.0 63 27 0

Zinc 0.79 0.8al.z2 54 46 0

Hierro 1.8 1.66 a2.22 63 27 10
Selenio 150 90 a 300 ngL™ 100 0 0

‘Fuente: Puls (1994)

La concentracion de Ca y Mg no se afecto por los niveles altos de K (Cuadro 8),
los niveles de ambos minerales permanecieron dentro del rango normal
sugerido por Puls, (1994). EI NRC (2005) sefiala que el nivel maximo tolerable
de K para rumiantes es 2% en la dieta, sin embargo los corderos del tratamiento
dos recibieron 2.1% de K en su dieta y no afecto las concentraciones de Mg y
Ca.

El efecto del suplemento mineral en las concentraciones de minerales en suero
sanguineo de los corderos se presenta en el Cuadro 9. El Unico mineral
afectado en suero sanguineo fue el cobre, cuya concentracion fue superior (p <
0.01) en los corderos suplementados con 200% de los requerimientos de
minerales traza, las concentraciones de los deméas elementos no fueron
afectados por el suplemento. El efecto principal de tiempo en las
concentraciones de minerales en suero sanguineo de los corderos se presenta
en el Cuadro 10. Las concentraciones de Ca, Cu y Zn aumentaron (p<.03)
durante el transcurso del experimento, mientras que las concentraciones de

hierro disminuyeron (p<.01).
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Cuadro 9. Concentracion mineral en suero sanguineo de corderos engordados
en el Centro Demostrativo Ovino de Huamantla, en los diferentes tratamientos
del experimento y nivel de significancia (p) de las diferencias.

Tratamientos

Mineral 1 2 EEMY p Rango normal®
Calcio, mgL™ 902 972 7.2 0.28 90 a 130
Magnesio, mgL* 242 242 0.6 0.96 20a35
Fésforo, mgL™ 862 932 5 0.16 40 a 80

Sodio, mgL™ 30182 30502 131 0.80 3100 a 3450
Potasio, mgL™ 2152 2302 9 0.11 160 a 215
Cobre, mgL™ 0.47% 0.65° 0.07 0.01 0.7a2.0

Zinc, mgL™ 0.77° 0.722 0.07 0.48 0.8a1.2
Hierro, mgL™ 2.17 2.22 0.2 0.58 1.66 a2.22
Selenio, ngL™ 1462 1472 13 0.91 80 a 300

*Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05
YEEM= Error Estandar de la Media.
*Fuente: Puls (1994).

El suplemento mineral con el doble del requerimiento mejoré la concentracion
de estos minerales en los corderos muy probablemente por el alto contenido de
estos elementos en el suplemento. Resultados similares fueron reportados por
Eckert et al. (1999), quienes sefalan que al suplementar ovejas con 10 y 20 mg
Cu kg™ en dieta mejoraron las concentraciones de Cu (27 vs 65%) en suero y
se mantuvieron dentro del rango adecuado por tres meses. MacPherson (1984)
encontré que vacas suplementadas con 20, 40 y 60 g de alambre de éxido de
Cu incrementaron significativamente (p<0.01) la concentracién de Cu en plasma
respecto a vacas no suplementadas, manteniendo una tendencia de incremento
hasta los ocho meses, y permaneciendo dentro del rango adecuado por mas de

11 meses.

38



Cuadro 10. Concentracién mineral en suero sanguineo de corderos engordados
en el Centro Demostrativo Ovino de Huamantla, en las diferentes etapas del
experimento y nivel de significancia (p) de las diferencias.

Dia del experimento

Mineral 0 25 60 EEMY p Rango normal*
Calcio, mgL™* 91° 932 97° 2.1 0.03 90 a 130
Magnesio, mgL™* 242 23°% 232 0.5 0.38 20a35
Fosforo, mg L™ 912 88 ? 902 3.2 0.52 40 a 80

Sodio, mgL™ 2981° 3045 ¢ 3076° 80.6 0.48 3100 a 3450
Potasio, mgL'l 223% 225° 220° 6.5 0.76 160 a 215
Cobre, mgL™ 0.38° 0.57° 0.73¢ 0.02 <.01 0.7a20

Zinc, mgL* 0.65% 0.77° 0.81° 0.04 0.03 0.8al.2
Hierro, mgL™ 2.22 2.2% 1.8° 0.09 0.01 1.66a2.22
Selenio, ngL'l 1472 14572 148% 1.3 0.21 80 a 300

*Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media.
X Fuente: Puls (1994).

La disminucion de la concentracién de Fe puede ser explicada por el aumento
en las concentraciones de Cu y Zn, de acuerdo con Suttle et al., (1987)
corderos deficientes en Cu han presentado signos de estrés oxidativo en forma
de cuerpos de Heinz dentro de los eritrocitos, lo cual causa hemolisis y con ello
la salida del Fe y otros elementos del interior de la célula al espacio

extracelular.

La Unica interaccion importante suplemento x tiempo (p<.01) se presentd para
el cobre en suero sanguineo (Fig. 1). Aun cuando la concentracion de cobre en
suero sanguineo de los corderos se mejord con ambos suplemento a través del
tiempo, aquellos que recibieron el 200% de los requerimientos de minerales
traza mas 0.7% de potasio lograron concentraciones mas altas que los

animales suplementados con 100% de los requerimientos de minerales traza.
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Figura 1. Concentracion sérica de cobre mgL™ en los dos tratamientos, durante los 60 dias
del experimento.

Las concentraciones promedio de cobre al final del experimento superaron (5%)
el nivel minimo considerado adecuado segun Puls (1994), pero con 27% de los
corderos con concentraciones deficientes del elemento. Los corderos que
recibieron el 100% de los requerimientos de minerales traza alcanzaron
anicamente el 75% del nivel minimo considerado adecuado segun Puls (1994) y
el 93% de los corderos tenian concentraciones deficientes de este elemento.
Por lo anterior, se concluye que cuando existe una deficiencia severa de cobre
en corderos, la suplementacién con el 200% de los requerimientos durante 25
dias, seguida por una suplementacion con el 100% de los requerimientos
durante 35 dias adicionales no seria suficiente para corregir la deficiencia de
cobre en corderos.
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3.4.2 Peso vivo y ganancia diaria de peso

El peso vivo final fue afectado por el suplemento mineral (p=0.02). Los corderos
que recibieron el suplemento con 200% de los minerales traza mas 0.7% de K
suplementario tuvieron 29.4 kg de PV, mientras que los corderos
suplementados con 100% de los minerales traza presentaron un PV de 24.6 kg.
La ganancia diaria de peso se vio afectada por el dia del experimento (p= <.01),
y tendié (p=0.12) a ser mejor (51%) en los corderos que recibieron el
suplemento con 200% de los minerales traza mas 0.7% de K suplementario
(Figura 2).

300 - N 100% de minerales traza y 0% de K
EEE200% de minerales traza y 0.7% de K

250

2nu-_ p<0.12

T2

150 -
100 -

50 -

Ganancla diara da peso (g &™)

0-25 2560

Pericdos del experimento

Figura 2. Ganancia diaria de peso de corderos cruzados suplementados del dia 0 al 25 y del

dia 25 al 60 del ensayo.
Los resultados de este ensayo concuerdan con los obtenidos por Hutcheson et
al., (1984), quienes obtuvieron en bovinos de carne suplementados con niveles
de 1.27 y 141 % de K una ganancia diaria de peso 20% superior en
comparacion con los animales que no fueron suplementados. Sexson et al.
(2010) realizaron un experimento en el que compararon el comportamiento
productivo de ganado de engorda con dos niveles de inclusién: 1.0% y 0.75%
de K, encontrando que los animales eran mas eficientes (p= 0.04) cuando

consumieron 1% de potasio.
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3.5 Conclusiones

La suplementacién con 200% de MT y 0.7% de K suplementario en corderos
que entran al corral de engorda intensiva permite corregir parcialmente la
deficiencia de Cu, y mejorar la ganancia diaria de peso y el peso final de los
corderos. Niveles de 2.1% de K en la dieta de los corderos no afectan las

concentraciones seéricas de Cay Mg.

Aportar el doble del requerimiento de Cu ayudd, pero no fue suficiente para la
correccién de la deficiencia, la cual se corrigid, parcialmente, hasta el final de la
engorda, por lo que se pueden estudiar otras estrategias que permitan una
mejor respuesta en los animales antes de finalizar dicho periodo, como:
suplementar el doble del requerimiento durante toda la engorda; dar el 300%
del requerimiento durante 25 dias; y principalmente evitar que los animales
lleguen deficientes a la engorda con una adecuada suplementacion mineral a

las madres.
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4 DESARROLLO DE UNA MEZCLA MINERAL PARA LA
RECEPCION DE OVINOS EN EL CORRAL DE ENGORDA.
EXPERIMENTO EN CHAPINGO

4.1 Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el estado mineral, comportamiento productivo
e inmunidad humoral de corderos Suffolk y Criollo en engorda intensiva
suplementados con dos niveles de minerales traza y potasio. Los corderos
utilizados fueron 37, distribuidos en tres bloques, por raza y sexo, los
tratamientos usados fueron cuatro: 1) 100% de MT (minerales traza) y 0% de K
(potasio), 2)100% de MT y 0.7% de K, 3) 200% de MT y 0% de Ky 4) 200% de
MT y 0.7% de K; y se asignaron a cada bloque. Los tratamientos fueron
suministrados durante los primeros 29dias del experimento, del dia 30 al 60
todos los animales recibieron la misma alimentacion y la misma suplementacion
mineral. Las variables evaluadas fueron ganancia diaria de peso, peso final,
consumo de alimento, consumo de alimento expresado en peso metabdlico,
conversion alimenticia, estado mineral en suero sanguineo de: -calcio,
magnesio, sodio, potasio, fésforo, cobre, zinc, hierro y selenio, ademas se
midieron titulos de anticuerpos contra los serotipos A1 y A2 de Mannheimia
haemolytica. Los datos fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo
usando el procedimiento Mixed de SAS. Las concentraciones de Zn y Cu (0.98,
0.96 vs 0.87 y 0.80 mgL™ p<0.01) fueron superiores en los animales que
recibieron el 200% de MT en comparacidén con los animales que recibieron el
100% de MT. EIl nivel de potasio suplementario de 0.7% mejor6é (p<0.05)la
ganancia diaria de peso (350 vs 316 g dia™) y el peso final (42 vs 39 kg) de los
animales en comparacion con aquellos que recibieron 0% de K. Los titulos de
anticuerpos contra los serotipos Al y A2 de Mannheimia haemolytica fueron
superiores (0.58, 0.65 vs 0.23, 0.27, p< 0.01) en los animales que recibieron
200% de MT. La concentracion sérica de calcio y magnesio no se vio afectada
en los animales que recibieron el doble de MT y 0.7% de K suplementario, a
pesar de que la dieta de estos corderos tuvo un poco mas del maximo tolerable
de potasio (2.2%).

Palabras clave: corderos, engorda, minerales traza, potasio.
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DEVELOPMENT OF A MINERAL MIXTURE FOR
RECEPTION OF LAMBS IN THE FEEDLOT. EXPERIMENT IN CHAPINGO

4.2 Abstract

The objective of this study was to evaluate the mineral status, growth
performance and humoral immunity in Creole and Suffolk lambs under intensive
fattening, supplemented with two levels of trace minerals and potassium. Thirty
seven lambs were distributed into three blocks, by race and sex. Treatments
evaluated were: 1) 100% of MT (trace minerals) and 0% K (potassium), 2) 100%
of MT and 0.7% K, 3) 200% of MT and 0% K and 4) 200% of MT and 0.7% K,
and were assigned to each block. Treatments diets were given during the first
29 days of the experiment; between days 30 to 60, all animals received the
same diet and mineral supplementation. The variables evaluated were average
daily gain, final weight, feed intake, feed efficiency, and serum mineral
concentration for: calcium, magnesium, sodium, potassium, phosphorus,
copper, zinc, iron, and selenium. In addition, antibody titers were measured
against A1 and A2 serotypes of Mannheimia haemolytica. Data were analyzed
as repeated measures in time using the Mixed procedure of SAS. The
concentrations of Zn and Cu (0.98, 0.96 vs 0.87 and 0.80 mg L™, p < 0.01) were
higher in animals that received 200% of MT compared to animals that received
100% of MT. The potassium level of 0.7% improved (p < 0.05) daily weight gain
(350 vs 316 g day™?) and final weight (42 vs 39 kg) of the animals compared to
animals receiving 0% K. Antibody titers against A1 and A2 serotypes of
Mannheimia haemolytica were higher (0.58, 0.65 vs 0.23, 0.27, p < 0.01) in
animals receiving 200% of MT; serum concentrations of calcium and
magnesium were not affected in animals receiving twice MT and 0.7%
supplemental K, although the diet of these lambs had a little more than the
maximum tolerable potassium (2.2%).

Keywords: lambs, intensive fattening, trace minerals, potassium.
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4.3 Introduccion

Los ovinos en México en su mayoria son producidos en sistemas de pastoreo
extensivo, con pastos nativos y subproductos agricolas, donde la principal
limitante es la cantidad de forraje disponible, situacion que favorece la
incidencia de deficiencias nutricionales, en particular de minerales. Huerta
(1997) menciona que diversas regiones de México presentan deficiencias
naturales de minerales, problemas que se agravan porque algunos
ovinocultores no proporcionan sales minerales; mientras que otros usan

suplementacién mineral incorrecta.

En la engorda de ovinos en corral, uno de los momentos clave es la recepcion,
debido al estrés producto del cambio de dieta, manejo y deshidratacion;
factores que en conjunto favorecen la mortalidad en los corrales de engorda.
Hutcheson y Cole (1986) mencionan que los cambios a los que se ve expuesto
el animal alteran sus requerimientos nutricionales; la interrelacion nutricién,
ambiente y estrés se deben considerar para seleccionar las practicas mas
adecuadas de manejo. Adicionalmente, los animales que llegan al corral de
engorda pueden tener deficiencias minerales, situacién que se puede complicar
si se considera que en la engorda intensiva las dietas estan basadas en
cereales, los cuales son deficientes en minerales como calcio, sodio, potasio,
cobre, zinc y cobalto (NRC, 2007).

Un beneficio de los minerales traza es que promueven el desarrollo del sistema
inmune en animales en crecimiento (Cunningham-Rundles et al., 2005). La
secrecion de anticuerpos tras la vacunaciéon en los animales jévenes puede
verse perturbada por deficiencias maternas de zinc, hierro, cobre, selenio y
magnesio (Miller, 1985). La dosis de minerales traza necesarias para promover
una adecuada funcién del sistema inmune, pueden llegar a ser mayores a las

habituales, en especial en animales con deficiencias minerales.
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Actualmente en el mercado no hay una formulacion mineral para corderos
durante la recepcidn a su ingreso al corral de engorda, por ello el objetivo de
este trabajo fue formular, elaborar y evaluar un suplemento mineral para la

recepcion de ovinos en engorda intensiva.

4.4 Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en el modulo de ovinos y caprinos de la Granja
Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo ubicada en el Km. 38.5 de
la carretera federal México-Texcoco, en el Estado de México. Texcoco esta
ubicado al oriente del estado, sus coordenadas geograficas son19°29°N y
98°53'W, a una altitud de 2250 m, su clima se considera templado semiseco,
con férmula climatica C (Wo)(W)b(i")g con una temperatura media anual de 15,9

°C y una precipitacion media anual de 686 mm (Garcia, 1988).

Caracteristicas de los animales y duracién de la fase experimental

Se utilizaron 37 corderos de dos meses de edad provenientes de la granja
donde se realizo el experimento, 23 de la raza Suffolk (20 £ 10 kg) y 14 Criollos
(18 + 4 kq). El disefio experimental utilizado fue bloques completamente al azar,
el criterio para los bloques fue raza y sexo de los animales. Los corderos se
asignaron a uno de cuatro tratamientos, distribuidos en 3 bloques, el primer
bloque fue de hembras Suffolk, el segundo fue de machos Suffolk, y el tercero

fue de machos Criollos.

En cada blogue hubo cuatro tratamientos, el primer tratamiento (n=9) consistié
en un suplemento mineral con 100% de los requerimientos de minerales traza
(MT) de los animales y 0% de potasio suplementario, en el segundo (n=9) los
animales recibieron una suplemento mineral con el 100% de los requerimientos
de minerales traza (MT) de los animales y 0.7% de potasio suplementario, el

tratamiento tres (n=11) consistio en una mezcla mineral que tuvo el doble del
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requisito de MT y 0 % K suplementario y el tratamiento cuatro (n=8) fue una
mezcla mineral con el doble del requisito de MT y 0.7 % K suplementario. Los
tratamientos fueron suministrados durante los primeros 29 dias del experimento
y del dia 30 al dia 60 del experimento todos los animales recibieron la misma

alimentacion y suplementacion mineral.

Manejo y alimentacion de los animales

Los animales fueron alojados en corrales de cemento, al inicio del estudio
fueron desparasitados con una dosis subcutanea (1mL) de ivermectina
(IVOMEC®, Merial, México) y vacunados con una dosis subcutanea (2mL)
contra Pasteurella multocida y Mannheimia haemolytica (bioldgico, INIFAP*). La
alimentacion que se proporciond consistio en una dieta base (Cuadro 10), a la
cual se agregaron los minerales correspondientes a cada tratamiento. Se
registro el consumo de alimento semanalmente, los animales fueron pesados al
dia 0, 29 y 60 del experimento, los dias de pesaje se tomaron muestras de

sangre por puncién en la vena yugular.

Analisis y manejo de las muestras

Cada semana se tomaron muestras de agua y alimento. Las muestras de
sangre se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos, se separ0 el suero y
después se refriger6 a -20°C para su posterior procesamiento. El suero,
alimento y agua fueron analizados para determinar su concentracion de Ca, P,
Na, K, Mg, Cu, Zn, Se y Fe utilizando para su procesamiento los métodos
descritos por Fick et al. (1979). Ademas parte del suero fue utilizado para
realizar pruebas inmunoldgicas para conocer los niveles de anticuerpos de los
animales; se realizaron pruebas de inhibicion de la hemoaglutinacion (AOAC,
1995), para determinar los niveles de anticuerpos contra los serotipos Al y A2

de Mannheimia haemolytica.

* Vacuna elaborada y donada por el Dr. Francisco Morales director del laboratorio de Diagndstico Veterinario del CENID-Microbiologia Animal, del

INIFAP de Palo Alto.
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Cuadro 11. Dieta experimental suministrada a corderos en la Granja
Experimental de la UACh.

Ingrediente Dieta experimental *Y
Porcentaje (base seca)
Heno de avena 19.45
Pasta de Soya 15.00
Sorgo 61.00
Harina de pescado 2.00
Levadura 0.01
Premezcla de vitaminas 0.15
Urea 1.00
Sal comun 0.50
Premezcla de minerales traza ** 0.05y0.1
Carbonato de calcio 1.40
Cloruro de potasio ” 0.00y 0.70
Contenido nutrimental *
Proteina cruda, % 17.50
Energia metabolizable, Mcal/kg 2.68
Calcio, % 0.78
Fésforo, % 0.36
Magnesio, % 0.30
Potasio, % 1.50
Sodio, % 0.85
Cobre, mg kg™ 11.00
Zinc, mg kg™ 40.00
Hierro, mg kg-1 21.00
Selenio, mg kg-1 0.20

% Los animales de los tratamientos 3y 4 recibieron el doble de premezcla de minerales traza (0.10).

Y Los animales de los tratamientos 2 y 4 recibieron 0.07% de potasio suplementario. * La composicion de la
premezcla de minerales traza (mg/kg) fue: cobalto, 400;cobre, 10,000; yodo, 1,600; manganeso, 20,000;
selenio, 593; y zinc, 100,000. “ La proteina cruda y los minerales fueron analizados en el Laboratorio de
Nutricién de Rumiantes de la UACh, mientras que la energia metabolizable fue calculada.

Las técnicas utilizadas para analizar los minerales fueron: para Ca, Na, K, Mg,
Cu, Zny Fe se hicieron las determinaciones por medio de espectrofotometria de
absorcion atémica, con un espectrofotometro de absorcién atdmica modelo
AAnalyst 700 (Perkin Elmer), P se analizé por el método colorimétrico (AOAC,

1995), usando un espectrometro UV/VIS modelo Lambda 2 (Perkin Elmer), la
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determinacion de Se fue realizada por espectrofluorometria (AOAC,1995),

usando un espectrometro de luminiscencia modelo LS30 (Perkin Elmer).

4.4.1 Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron las concentraciones en suero sanguineo de
Cu, Fe, Zn, Se, Ca, Mg, K, Na y P medidas a los dias 29 y 60 de iniciado el
ensayo; las variables de comportamiento productivo; peso vivo (PV), ganancia
diaria de peso (GDP) en las diferentes etapas del experimento, consumo de
materia seca (CMS y CMSPM), (g/dia y g/kg de PM), conversion alimenticia
(CA) vy titulos de anticuerpos contra los serotipos Al y A2 de Mannheimia

haemolytica.

4.4.2 Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo usando el
procedimiento Mixed de SAS (SAS, 2004). Los efectos fijos fueron dia y
tratamiento. El efecto aleatorio fue cordero dentro de tratamiento. Se utilizo la
estructura de covarianza simetria compuesta (CS), la cual fue seleccionada con
base al criterio de Akaike’s AIC (SAS, 2004). El peso vivo inicial de los corderos
fue utilizado como covariable. Las interacciones no significativas fueron

removidas del modelo.

Para los niveles de minerales en sangre de muestras tomadas a los dias 0, 29 y
60 se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con
arreglo factorial 2 x 2 x 3, los factores fueron potasio suplementario (0% y
0.7%), MT (100% y 200%), dia (0,29 y 60) y las interacciones de los tres
factores. La concentracion mineral del dia 0 fue utilizada como covariable,
debido a que los animales recibieron durante 14 dias previos las dietas

experimentales.
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El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijk|ml M+ B+ Kj+ MT+ T, + KMTjk + a(KMT)jkm + KTJ'|+ MTTy +MTKTjk| +[31mtin +

Eijimn

Yim: concentracion mineral en suero sanguineo

M: media general

Bi: efecto fijo del i-ésimo bloque (j=1,...,3)

K;: efecto fijo del j-eésimo nivel de potasio (i=1,...,2)

MTy: efecto fijo del k-ésimo nivel de minerales traza (i=1,...,2)

T efecto fijo del I-ésimo tiempo (i=1,...,3)

KMTj: efecto fijo de la jk-ésima interaccion potasio*minerales traza

a(KMT)m: efecto aleatorio del m-ésimo animal dentro de la interaccion

potasio*minerales traza

KT;: efecto fijo de la jl-ésima interaccion potasio*tiempo

MTty: efecto fijo de la kl-ésima interaccién minerales traza*tiempo

MTKTjq. efecto fijo de la jkl-ésima interaccion potasio*minerales traza*tiempo
B1: coeficiente de regresion para la covariable concentraciéon mineral inicial

mti,. Efecto fijo de la covariable concentraciéon mineral inicial
Eijumn: error aleatorio.

Para el analisis de ganancia de peso por periodo y peso se utiliz6 un disefio

experimental de bloques completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 3;
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Los factores fueron potasio suplementario (0% y 0.7%), MT (100% y 200%)), dia
(0,29 y 60) y las interacciones de los tres factores. EI modelo estadistico

utilizado fue el siguiente:

Yijk|mZ p+ B; + Kj+ MT+ T, + KMTjk + a(KMT)jkm+ KTj|+ MTTy +|V|TKTjk| + Blpin +

Eijimn

Yim: Peso y ganancia diaria de peso por periodo

M: media general

Bi: efecto fijo del i-ésimo bloque (j=1,...,3)

K;: efecto fijo del j-ésimo nivel de potasio (i=1,...,2)

MTy: efecto fijo del k-ésimo nivel de minerales traza (i=1,...,2)

T, efecto fijo del I-ésimo tiempo (i=1,...,3)

KMTj: efecto fijo de la jk-ésima interaccion potasio*minerales traza

a(KMT)m: efecto aleatorio del m-ésimo animal dentro de la interaccion

potasio*minerales traza

KT;: efecto fijo de la jl-ésima interaccion potasio*tiempo

MTTy: efecto fijo de la kl-ésima interaccion minerales traza*tiempo

MTKTjq. efecto fijo de la jkl-ésima interaccion potasio*minerales traza*tiempo
B1: coeficiente de regresion para la covariable peso inicial

pin: Efecto fijo de la covariable del peso inicial

Eijmn: error aleatorio.
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Para el analisis de consumo de alimento y conversion alimenticia se consideré
como unidad experimental el corral, se utilizé el disefio experimental de bloques
completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 3; los factores fueron potasio
suplementario (0% y 0.7%), MT (100% y 200%), dia (0,29 y 60) y las

interacciones de los tres factores. El modelo utilizado fue el siguiente:
Yii: 1+ Bi+ K+ MT+ T, + KMTj + KT+ MT T +MTKTj + Ejjia

Yix: consumo de alimento y conversion alimenticia

M: media general

Bi: efecto fijo del i-ésimo bloque (j=1,...,3)

K;: efecto fijo del j-eésimo nivel de potasio (i=1,...,2)

MTy: efecto fijo del k-ésimo nivel de minerales traza (i=1,...,2)

T efecto fijo del I-ésimo tiempo (i=1,...,3)

KMTj: efecto fijo de la jk-ésima interaccion potasio*minerales traza
KT;: efecto fijo de la jl-ésima interaccion potasio*tiempo

MTTy: efecto fijo de la kl-ésima interaccion minerales traza*tiempo

MTKTjq. efecto fijo de la jkl-ésima interaccion potasio*minerales traza*tiempo

€iu: error experimental

Para el analisis de titulos de anticuerpos contra los serotipos Al y A2 de
Mannheimia haemolytica los datos fueron transformados a logaritmo en base 10
para su andlisis. Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al

azar con arreglo factorial 2 x 2 x 3; Los factores fueron potasio suplementario
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(0% y 0.7%), MT (100% y 200%), dia (0,29 y 60) y las interacciones de los tres
factores. El modelo utilizado fue el siguiente:

Yijkl: o+ Bi+ Kj+ MT+ T, + KMTjk + a(KMT),-km + KTJ‘|+ MTTy +|\/|TKTjk| + Sijmm

Yix: titulos de anticuerpos contra los serotipos Al y A2 de Mannheimia

haemolytica

M: media general

Bi: efecto fijo del i-ésimo bloque (j=1,...,3)

K;: efecto fijo del j-ésimo nivel de potasio (i=1,...,2)

MTy: efecto fijo del k-ésimo nivel de minerales traza (i=1,...,2)

T,. efecto fijo del I-ésimo tiempo (i=1,...,3)

KMTj: efecto fijo de la jk-ésima interaccion potasio*minerales traza

a(KMT)m: efecto aleatorio del m-ésimo animal dentro de la interaccion

potasio*minerales traza
KT;: efecto fijo de la jl-ésima interaccion potasio*tiempo
MTTy: efecto fijo de la kl-ésima interaccion minerales traza*tiempo

MTKTjq. efecto fijo de la jkl-ésima interaccion potasio*minerales traza*tiempo

Eijum: error experimental

4.5 Resultados y Discusion

4.5.1 Estado mineral y su calificacion en los corderos

El estado inicial y la calificacion de la concentracion mineral en suero sanguineo
de los animales se presenta en el Cuadro 12. La mayoria de los corderos
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tuvieron concentraciones de Ca, Mg, P y Se dentro del rango normal segun lo
reportado por Puls (1994). El 46%, 35% y 60% de los animales tuvieron niveles
bajos de sodio, cobre y zinc; mientras que las concentraciones potasio y hierro

se encontraron excesivos en 57% y 43%, (Puls, 1994).

Cuadro 12. Estado mineral inicial y su calificacién, en los corderos engordados
la Granja Experimental de la UACh

Minerales en suero sanguineo de ovinos Calificacion del estado mineral
mo/Lt ] inicial, porcentaje de ovinos
Mineral Estado inicial Rango normal” Adecuados Deficientes Excesivos
Calcio 94 80 a 130 97 0 3
Magnesio 23 20a35 97 3 0
Fosforo 65 40 a 80 86 0 14
Sodio 3053 3100 a 3450 43 46 11
Potasio 218 160 a 215 38 5 57
Cobre 0.78 0.7a2.0 65 35 0
Zinc 0.74 0.8al.z2 40 60 0
Hierro 2.2 1.66 a 2.22 52 5 43
Selenio 151.5 90 a 300 ngL™ 100 0 0
*Puls, 1994.

Las concentraciones altas de K y Fe se pueden explicar porque son minerales
que se encuentran dentro de la célula (Underwood y Suttle, 2003), la deficiencia
de Cu y Zn puede provocar un dafio oxidativo de la membrana celular liberando
el Ky Fe del interior de los eritrocitos (Kincaid, 1999; O' Dell, 2000). En el
Cuadro 13 se muestra el nivel de significancia de los factores evaluados con
respecto a la concentracion mineral en suero sanguineo de los animales. El
potasio suplementario no afecto (p<0.05) las concentraciones de los minerales,
las concentraciones de Zn, Cu y Na fueron afectadas (p<0.05) por el nivel de

minerales traza (MT).

El factor tiempo afectd (p<0.05) las concentraciones de Zn, Cu, Ca, Nay Se. La
covariable estado inicial de las concentraciones de minerales fue significativa
(p<0.05) para casi todos los minerales medidos, excepto en la concentracion de

potasio.
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La mayoria de las interacciones de los efectos no fueron significativas, a
excepcion de la interaccion de MT*Dia que afect6 la concentracién de cobre
(Cuadro 13; Figura 3). La concentracion mineral en suero sanguineo en los
diferentes dias del experimento se presenta en el Cuadro 14. Los valores de Zn,
Cu, Ca, Na y Se tuvieron cambios significativos (p<0.05) a través del tiempo, los
cuales aumentaron. Las concentraciones de Fe, Mg, K, y P no tuvieron cambios

significativos a través del tiempo.

Cuadro 13. Probabilidad del nivel de K, MT y dia sobre la concentracién mineral
en suero sanguineo de corderos

Mineral Fuentes de variacion
K MT Dia Dia*K Dia*MT K*MT K*MT*Dia Covariable®
Zn 0.15 0.01 <.01 NS NS NS NS <.01
Cu 0.05 <.01 <.01 NS <.01 NS NS <.01
Fe 0.5 0.44 0.1 NS NS NS NS <.01
Ca 0.06 0.13 0.01 NS NS NS NS 0.01
Mg 0.19 0.32 0.97 NS NS NS NS <.01
K 0.39 0.57 0.35 NS NS NS NS NS
Na 0.22 0.01 0.04 NS NS NS NS 0.01
P 0.88 0.96 0.32 NS NS NS NS 0.01
Se 0.48 0.64 0.01 NS NS NS NS <.01

¥ Concentracion mineral inicial

1.08 i 100% de minerales traza
_ —e— 200% de minerales traza
1.04 4

1.00]
0.96-
0.92-
0.68-
0.84-
0.80-

Concentracion sérica de cobre (mgL™)

0.76

Dias del experimento

Figura 3. Efecto de la interaccién de MT y dia sobre la concentracion sérica de cobre mgL™
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Cuadro 14. Concentracién mineral en suero sanguineo de corderos engordados
en la Granja Experimental de la UACh, en las diferentes etapas del experimento
y nivel de significancia (p) de las diferencias

Mineral Dia 29° Dia 60° p EEM’
Zinc mgL™ 0.892 0.96° 0.01 0.02
Cobre mgL™ 0.84% 0.92° <.01 0.01
Hierro mgL™ 2.1° 1.9 0.10 0.08
Calcio mgL™ 93° 98" 0.01 1.90
Magnesio mgL™ 24° 242 0.50 1.00
Potasio mgL™ 234° 2402 0.40 6.40
Sodio mgL™ 31892 3324° 0.04 63.20
Fésforo mgL™ 692 70° 0.30 1.30
Selenio ngL™ 1522 156" 0.01 1.03

*Medias en la misma hilera sin una literal en comin son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media

El efecto del nivel de mezcla mineral en la concentracion mineral en el suero
sanguineo se presenta en el Cuadro 15. Las concentraciones de Cu y Zn fueron
superiores (p<0.05) en los animales que recibieron 200% de MT, el aumento en
la concentracion de zinc y cobre se explica por el alto contenido del mineral en

el suplemento que recibieron.

Cuadro 15. Efecto del nivel de la mezcla mineral sobre la concentracién mineral
en suero sanguineo de corderos engordados en la Granja Experimental de la
UACh y nivel de significancia de las diferencias.

Mineral MT 100* MT 200* p EEMY
Zinc mgL™ 0.872 0.98° 0.01 0.04
Cobre mgL™ 0.802 0.96° <.01 0.02
Hierro mgL™ 212 1.92 0.44 0.15
Calcio mgL™ 942 972 0.10 2.4
Magnesio mgL™ 232 24° 0.30 0.5
Potasio mgL™ 240° 234° 0.60 10.3
Sodio mgL™ 3363° 3151° 0.01 75.9
Fosforo mgL™ 692 702 1.00 4.1
Selenio ngL™ 153° 155° 0.60 3.7

“Medias en la misma hilera sin una literal en comin son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media.

Resultados similares fueron encontrados por Eckert et al. (1999), quienes

sefialan que al suplementar ovejas con 10 y 20 mg Cu kg en dieta mejoran las
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concentraciones de Cu (27 vs 65%) en suero y se mantiene dentro del rango
adecuado tres meses después. Los valores de Fe, Ca, Mg, Ky P no se vieron
afectados por el nivel de minerales traza. En el Cuadro 16 se muestra el efecto
del nivel de potasio sobre la concentracion mineral, el cual no tuvo efecto

significativo (p<0.05) en los minerales medidos.

Cuadro 16. Efecto del nivel de potasio sobre la concentraciéon mineral en suero
sanguineo de corderos engordados en la Granja Experimental de la UACh y
nivel de significancia (p) de las diferencias

Mineral K0%* K0.7%" p EEMY
Zinc mgL™ 0.95° 0.89°2 0.15 0.04
Cobre mgL™ 0.902 0.862 0.053 0.02
Hierro mgL™ 1.92 2.1° 0.50 0.16
Calcio mgL™ 93? 982 0.06 2.4
Magnesio mgL™ 232 242 0.20 0.5
Potasio mgL™ 2332 2422 0.40 10.2
Sodio mgL™ 3208° 3305° 0.20 78.1
Fosforo mgL™ 70 69° 0.90 3.6
Selenio ng L 153° 155% 0.50 3.8

“Medias en la misma hilera sin una literal en coman son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media.

En el Cuadro 17 se muestra el estado final y calificacion del estado mineral de
los corderos, las concentraciones de Ca, Mg y Se estuvieron dentro del rango
normal sugerido por Puls (1994). La concentracion de Ca y Mg no fue afectada
por niveles altos de K (Cuadro 17), los niveles de ambos minerales
permanecieron dentro del rango normal sugerido por Puls (1994). EI NRC
(2005) sefiala que el nivel maximo tolerable de K para rumiantes es de 2% en la
dieta, sin embargo, los corderos del tratamiento dos recibieron 2.1% de K en su

dieta y las concentraciones de Mg y Ca no fueron afectadas.

58



Cuadro 17. Estado mineral final y su calificacion, de los corderos engordados la
Granja Experimental de la UACh

Minerales en suero sanguineo de ovinos Calificacion del estado mineral
mg/L* final, porcentaje de ovinos
Mineral Estado final Rango normal® Adecuados Deficientes Excesivos
Calcio 99 80 a 130 100 0 0
Magnesio 23 20a35 100 0 0
Fosforo 68 40 a 80 76 0 24
Sodio 3234 3100 a 3450 40 38 22
Potasio 235 160 a 215 32 0 68
Cobre 0.93 0.7a2.0 92 8 0
Zinc 0.96 0.8alz2 86 14 0
Hierro 2.0 1.66 a 2.22 60 32 8
Selenio 156 90 a 300 ngL™ 100 0 0
“ Puls, 1994.

45.2 . Peso, ganancia diaria de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia.

En el Cuadro 18 se presenta el nivel de significancia para peso, ganancia diaria
de peso, consumo de alimento, consumo de alimento expresado en peso
metabolico y conversion alimenticia. El peso final, la ganancia de peso
promedio por periodo y la ganancia de peso del dia 0 al 60 fueron afectados

(p<0.05) por el nivel de potasio.

Cuadro 18. Probabilidad del nivel de K, MT y dia sobre el peso final, GDP
promedio por periodo, GDP del periodo 0-60, CMS, CMS/PM y CA

Variable Fuentes de variacion

K MT Dia Blogue Dia*K Dia*MT K*MT K*MT*Dia Covariable?
Peso final 0.01 0.22 <.01 <.01 NS NS NS NS <.01
GDP promedio
por periodo 0.02 0.30 0.39 <01 NS NS NS NS NS
GDP 0-60 0.01 0.16 0.97 <.01 NS NS NS NS 0.01
CMS 0.05 0.55 <01 0.01 NS NS NS NS
CMS/PM 1.00 0.79 0.01 0.01 NS NS NS NS
CA 0.14 0.40 0.01 <.01 NS NS NS NS
? Peso inicial

Ninguna de las interacciones fue significativa en las variables estudiadas, por lo

que se presentan los efectos principales Unicamente.
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En el Cuadro 19, se presentan las variables de comportamiento productivo
evaluadas en las diferentes etapas del experimento, las variables que tuvieron
cambios significativos (p<0.05) a través del tiempo fueron el peso final,
consumo de alimento, consumo de alimento expresado en peso metabdlico y

conversion alimenticia.

Cuadro 19. Comportamiento productivo de corderos engordados en la Granja
Experimental de la UACh, en las diferentes etapas del experimento y nivel de
significancia (p) de las diferencias

Periodo Periodo

Variable 0-29° 30-60° p EEMY

Peso final ,kg 29? 40° <.01 0.5

Ganancia de peso promedio por

periodo, g/dia 327° 339° 0.40 13.2
Ganancia de peso promedio por

toda la engorda, g/dia 326° 326° 1.0 6.6

Consumo de alimento, g/dia 1.2°2 1.4° <.01 0.02
Consumo de alimento/ PM, kg/kg de

peso metabolico 0.104%  0.092° 0.01 0.01
Conversion alimenticia, CMS g/g de

GDP 3.61° 4.08°  0.01 0.10

“Medias en la misma hilera sin una literal en comin son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media.

El efecto del potasio en el comportamiento productivo se muestra en el Cuadro
20. El nivel de potasio suplementario de 0.7% mejoré (p<0.05) la ganancia
diaria de peso y el peso final de los animales, en comparacion de los animales
gue recibieron 0% de K. Jackson et al. (1971) encontraron que niveles altos de
potasio reducen la retencién de energia por unidad de peso vivo, esta menor
retencion de energia significa que los animales pueden llegar a ser mas
eficientes, la energia que no es utilizada por la célula, podria ser utilizada para

incrementar la ganancia de peso.

Los resultados de este estudio concuerdan con los obtenidos por Hutcheson et
al. (1984) los cuales obtuvieron en bovinos de carne suplementados con niveles
de 1.27 y 1.41% de K una ganancia diaria de peso 20% superior en

comparacion a los animales que no fueron suplementados. Sexson et al. (2010)
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realizaron un experimento en el que comparaban el comportamiento productivo
de ganado de engorda con dos niveles de inclusién, 1 % y 0.75 % de K,
encontrando que los animales eran mas eficientes (p= 0.04) cuando los

animales consumieron 1% de potasio.

Cuadro 20. Efecto del nivel de potasio sobre el comportamiento productivo de
corderos engordados en la Granja Experimental de la UACh y nivel de
significancia (p) de las diferencias

Variable K 0%” K 0.7%” p EEMY
Peso final ,kg 39° 42° 0.01 0.64
Ganancia de peso promedio por

periodo, g/dia 316° 350° 0.03 15.79
Ganancia de peso promedio por toda

la engorda, g/dia 309° 343" 0.01 13.41
Consumo de alimento, kg/dia 1.24% 1.3°2 0.05 0.03
Consumo de alimento/ PM, kg/kg de

peso metabdlico 0.098%  0.098% 1.00 0.002
Conversion alimenticia CMS g/g de

GDP 3.93¢ 3.76° 0.14 0.11

“Medias en la misma hilera sin una literal en comin son diferentes (Tukey, p<0.05).

YEEM= Error Estandar de la Media.

En el Cuadro 21 se presenta el efecto del nivel de minerales traza en el
comportamiento productivo de los animales, en ninguna de las variables
estudiadas hubo diferencias significativas por efecto de los MT, estos resultados
coinciden con los de Duran y Lopez (2007), quienes evaluaron la ganancia de
peso en ovinos en crecimiento suplementados con cobre, en el experimento se
mejord la concentracion sérica de cobre, aumentando en un 57% y 97% en

machos y hembras, respectivamente, entre el inicio y el final del ensayo.

Ademas no hubo diferencias significativas (p<0.05) en la ganancia de peso y
peso de los animales con los tratamientos estudiados. En contraste en un
estudio realizado por Dean et al. (1997) midieron el efecto de la suplementacién
mineral sobre el desarrollo corporal de corderos mestizos, concluyendo que la
suplementacién mineral mejoré en 60% la tasa de ganancia de peso y 50% las

medidas zoométricas de los ovinos.
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Cuadro 21. Efecto del nivel de mezcla mineral sobre el comportamiento
productivo de corderos engordados en la Granja Experimental de la UACh vy
nivel de significancia (p) de las diferencias.

Variable MT 100° MT 200° p EEMY
Peso final ,kg 402 39° 0.2 0.6
Ganancia de peso promedio por

periodo, g/dia 341° 325% 0.3 15.7
Ganancia de peso promedio por toda

la engorda, g/dia 3342 319% 0.3 13.4
Consumo de alimento, g/dia 1.3¢ 1.3¢ 0.5 0.03
Consumo de alimento/ PM, kg/kg de

peso metabdlico 0.098%  0.097° 0.8 0.002
Conversion alimenticia, CMS g/g de

GDP 3.80° 3.89° 0.4 0.11

“Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).
YEEM= Error Estandar de la Media.

45.3 Titulos de anticuerpos contra los serotipos Al y A2 de
Mannheimia haemolytica

En el Cuadro 22 se muestra el nivel de significancia de los factores evaluados
con respecto a los titulos de anticuerpos contra los antigenos Al y A2 de
Mannheimia haemolytica. El efecto de minerales traza fue significativo para los
titulos de anticuerpos de ambos serotipos, el efecto del bloque fue significativo
para el serotipo A2 y la interaccion de minerales traza por potasio fue

significativa para el serotipo A2.

Cuadro 22. Probabilidad del nivel de K, MT y dia sobre los titulos de anticuerpos
contra los serotipos Al y A2 de Mannheimia haemolytica medidos en los ovinos
del experimento

Variable Fuentes de variacion

K MT Dia Blogue Dia*K Dia*MT K*MT K*MT*Dia
Antigeno Al 0.33 <.01 0.09 0.46 NS NS NS NS
Antigeno A2 0.15 <.01 0.60 0.02 NS NS 0.03 NS

En el Cuadro 23 se presenta el efecto del nivel de potasio, minerales traza y
tiempo sobre los titulos de anticuerpos contra el antigeno A1 de Mannheimia

haemolytica. El nivel de minerales traza fue significativo (p<0.05), los titulos de
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anticuerpos fueron mayores en los animales que recibieron 200% de MT, los

efectos de nivel de potasio y tiempo no fueron significativos.

Cuadro 23. Efecto del nivel de potasio, minerales traza y tiempo sobre la
cantidad de anticuerpos contra el antigeno A1 de Mannheimia haemolytica.

Variable Antigeno” A1Y p EEM*
Efecto principal de potasio
K 0% 0.45% 0.33 0.09
K 0.7% 0.36°
Efecto principal de minerales traza
MT 100% 0.23° <0.01 0.09
MT 200% 0.58"
Efecto principal de tiempo
Dia 29 0.36° 0.09 0.04
Dia 60 0.44%

“Titulos de anticuerpos contra el antigeno A1 de Mannheimia haemolytica, los datos de titulos
de anticuerpos fueron transformados al logaritmo en base 10, para ser analizados.

YMedias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).

*EEM= Error Estandar de la Media.

En el Cuadro 24 se presenta el efecto del nivel de potasio, minerales traza y
tiempo en los titulos de anticuerpos contra el antigeno A2 de Mannheimia
haemolytica. El nivel de minerales traza fue significativo (g0.05), los titulos de
anticuerpos fueron mayores en los animales que recibieron 200% de MT, el
efecto del nivel de potasio y tiempo no fueron significativos.

Los resultados de este estudio indican que el nivel de MT puede ayudar a
mejorar la respuesta humoral de los animales. De manera similar, Miller (1985)
menciona que la secrecion de anticuerpos tras la vacunacién en los animales
jovenes puede verse perturbada por deficiencias maternas de zinc, hierro,
cobre, selenio y magnesio. Por su parte, Galyean et al. (1999) observaron en
ensayos de campo una disminucion en la morbilidad de la enfermedad bovina
respiratoria (EBR) al adicionar Zn, Cu, Se y Cr, lo que sugiere que estos pueden

alterar la funcién inmune de los terneros que entran al corral de engorda.
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Cuadro 24. Efecto del nivel de potasio, minerales traza y tiempo sobre la
cantidad de anticuerpos contra el antigeno A2 de Mannheimia haemolytica.

Variable Antigeno” A2” p EEM*
Efecto principal de potasio
K 0% 0.40° 0.15 0.09
K0.7% 0.53%
Efecto principal de minerales traza
MT 100% 0.27% <.01 0.09
MT 200% 0.65°
Efecto principal de tiempo
Dia 29 0.45° 0.59 0.02
Dia 60 0.47°

Titulos de anticuerpos contra el antigeno A2 de Mannheimia haemolytica, los datos de titulos
de anticuerpos fueron transformados al logaritmo en base 10, para ser analizados.

YMedias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).

*EEM= Error Estandar de la Media.

Reffett et al. (1988) encontraron en corderos suplementados con Se un
aumento en la actividad de la GSH-Px y un incremento en los titulos de
inmunoglobulina M (IgM) desafiados con el virus de parainfluenza tipo 3, en
comparacion con el grupo control. En contraste, Nunnery et al. (2007) realizaron
dos experimentos probando diferentes niveles y fuentes de zinc suplementario
en novillos que entraban al periodo de recepcion a la engorda, la respuesta
humoral de los animales se determiné mediante la medicion de titulos de
anticuerpos especificos después de ser inoculados con inyeccién de
ovoalbumina, no encontraron diferencias significativas entre las diferentes
fuentes de zinc y niveles de zinc, la respuesta fue similar entre animales

suplementados y no suplementados con zinc.

4.6 Conclusiones

La suplementacion con el 200% de MT mejor6 el estado mineral de Cu 'y Zn en
suero sanguineo, y aumentd anticuerpos contra los antigenos Al y A2 de

Mannheimia haemolytica. La suplementacion con 0.7% de K suplementario en
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corderos que entran al corral de engorda intensiva mejora la ganancia diaria de

peso y el peso final de los animales suplementados.
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