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1. RESUMEN.

Se estudid® el wvalor nutricional de 3 tipos de grasas
suplementadas (sebo (8), dgrasa amarilla (GA) y grasa de trampa
(GT))al 4% BS con Z niveles de Mg(.18 y .32% Mg). Los tratamientos
fueron Tl= control + .18 Mg, T2= S + .18 Mg, T3= GA + .18Mg, T4= GT
+ .18Mg, T5= control + .32Mg, Té= S + .32Mg, T7= GA + .32Mg y T18=.
GT + ,32Mg. La prueba de metabolismo, se trabajdé con 8 novillos
canulados en rumen y duodeno: El consumo de agua(CA) disminuyd 8%
(P<.1}) con la grasa, pero el MgO incrementd en 22% (P <.05). Hubo
interaccién (P<.05} entre la grasa y el Mg en el CA. La
suplementacién de grasa disminuyd la digestibilidad ruminal de MO,
10% (P<.01) y total,3.5% (P<.01l). La grasa decrecié (P<.01l) las
digestibilidades de FDN en rumen y en tracto en 37 y 17%. El pasaje
del N del alimento hacia el intestino delgado fue mayor en 8.8%
(P<.05) para el grupo de GA y GT vs §. La digestidn postruminal y
total de almiddén decrecié 1.4 y .4% (P<.l) con la grasa. El MgO
incrementd en 7.4% (P<.01) el pH fecal. La digestién de Mg en el
tracto total aumentd en 77.7%(P<.05) con el Mg0O. La grasa disminuyd
la absorcién de Mg ruminal en 41.6%(P<.1l). La grasa incrementd el
flujo de Ca al intestino delgado en 91%(P<.05) y su excrecidén fecal
en 161%(P<.01) vs grupo control. La EN, en S, GA y GT fueron 3.58,
3.06 y 3.89 Mcal/kg. La bichidrogenacidén ruminal en Cl8:1
incrementd (P<.05) con la grasa y en Cl8:2 y Cl8:3 incrementd en S
vs GA ¥y GT. La grasa incrementd en 14% (P<.Cl) el propionatc vy
decrecid en 17.3% (P<.0l) la relacidon acetato:propionato. El metano
se reducid® en 15% (P<.0l)con la grasa. Los protozoarics
incrementaron en 12.7%(P<.05) con el Mg0O y decrecid en 12.9%
{P<.05) con la grasa. En la prueba de comportamiento, las ganancias
de peso fueron similares{P>.10) en 1los tratamientcs. La GDP
disminuyd (11%, P<.05) para GT vs GA. La grasa disminuyd en 5% (P
< .1) el consumo de materia seca e incrementd en 7% (P<.05) la
conversioén alimenticia. Hubd una interaccidén entre el nivel de
grasa y Mg (P<.0l} sobre la EN dieta. El incremento de la EN, con
S y GA fue similar (8.6 vs 8%) para dietas con ..18 y .32% Mg. En
contraste el incremento de la EN; para GT fue 8.9% con .18% de My,
pero los wvalores de EN; no 1incrementarcn cuando la GT fue
suplementada con .32% de Mg. El1 % de rendimientc disminuyd en 1.5%
(P<.l}) y el grado de rendimiento incrementd en 2.2% (P<.05) para GT
vs GA. El incremento del nivel de Mg incrementd el PRC en 5.5%
{(P<.05}). Hubdé una interaccidn Mg grasa (P<.l) en el grado de
marmoleo. Con dietas sin grasa, el incremento de Mg en la dieta
disminuyd en 15.2% el grado de marmoleo, en contraste con dietas
con dgrasa, el incremento de Mg incrementd en 7.2% el grado de
marmoleo. Se concluye que la suplementacién de drasa deprime la
absorcién de Mg. Por lo tanto la suplementacidn de Mg en los
novillos sometidos a engordas intensivas debe de considerarse
cuando se incorpore grasa a la dieta.



1. ABSTRACT.

A feeding trial involving 160 crossbred steers (357 kg), and
a metabelism trial involving 8 Holstein steers (189 kg) cannulated
in the rumen and proximal duodenum were conducted to evaluate the
interaction of dietary Mg level (.18 wvs .32%, DM basis) and
supplemental fat [0% supplemental fat vs 4% tallow (T), yellow

grease. (¥YG), or griddle grease {(GG)] on growth performance, NE

value. of the diet, and digestive function. There was a fat by Mg
level interaction (P < .05) on drinking water consumption. With T,
dietary Mg level did not affect water consumption. However, with
all other diets, increasing dietary Mg level increased (33%) water
intake. Fat supplementation decreased (P < .01) ruminal and total
tract digestion of OM (10 and 3.5%, respectively) and NDF (37 and
17%, respectively). Passage of feed N to the small intestine was
greater (8.8%, P < .05) for YG and GG than for T supplemented
diets. Postruminal and total tract digestion of N did not differ
among (P > .10) by dietary treatments. Fat supplementation
increased (27.4%, P < .05) flow of Mg to the small intestine and
decreased (41.7%, P < .01) total tract Mg digestion. Increasing
dietary Mg level increased total tract Mg digestion (77.7%, P <
.05). Fat supplementation increased (14%, P <« .01) mwolar
concentrations of propionate and decreased {(17.3%, P < .01) the
acetate:propionate molar ratio. Total ruminal protozoal counts were
increased (12.7%, P < .05) by increasing dietary Mg level and
decreased (12.9%, P < .05) by fat supplementation. The depressing
effect of supplemental fat on ruminal protozoal numbers was greater
(12.8%, P < .10) for YG than for T. Dietary Mg level did not
influence (P > .10) growth performance. Daily weight gain was lower
(11%, P < .05) for GG than for ¥YG. Fat supplementation decreased

a

(5%, P < .10) DMI, and increased (P < .05) gain efficiency (7%).
There was a fat by Mg level interaction (P < .01) on dietary NE.
The increase in dietary NE, with T and YG supplementaticon was
similar (8.6 wvs 8.0%) for dietsg containing .18 and .32% Mg. In
contrast, the increase in dietary NE, with GG supplementation was
8.9% with .18% dietary Mg, but the NE, value of the diet did not
increase when GG was added to diets with .32% dietary Mg. Dressing
percentage was lower (1.5%, P < .1) and retail yield was greater
(2.2%, P<.05) for GG than for YG supplemented diets. Increasing
dietary Mg level ‘increased KPH {(5.5%, P < .05). There was a fat by
Mg level interaction (P<.l)on marbling score. With diets containing
no supplemental fat, increasing dietary Mg decreased (15.2%) the
marbling score. In contrast, with diets containing supplemental
fat, increasing dietary Mg increased (7.2%} the marbling score. We
conclude that supplemental fat depresses Mg absorption, and hence,
adequate precautions should: be taken to assure that dietary Mg
allowances are adequate to meet specific growth performance
requirements when diets are supplemented with fat.



2. INTRODUCCION.

Log sistemas intensivos de engorda de bovinecs productores de
carne requieren de eficientizar el uso de dietas, que permitan
lograr el mayor incremento en la ganancia de peso a menor tiempo yl
costo con mejor calidad del producto final. Por este motivo el uso
de fuentes con alto contenido energético y de bajo costo resultan
ser una alternativa, las grasas de origen animal y vegetal
presentan una serie de ventajas en la formulacidén de raciones, pero
se sgiguen buscando asociaciones con otres nutrimentos para
eficientizar su wvalor energético. Zinn (19%3a) en diferentes
estudios utilizando la suplementacidn de grasa y su efecto sobre
la proteina de sobrepaso, niveles de forraje, lonoforos y calcio no
encontrd interacciones. $in embargo no existe informacidén referente
al efecto sobre el magnesio. Por lo gque es importante identificar,
si es que existe, la interaccién o efecto asociativo entre la
suplementacién de magnesio y la grasa en la dieta.

La informacién sobre los requerimientos de magnesio para el
ganado de engorda es limitada. Las estimaciones para bovinos en la
etapa de crecimiento-finalizacidén, se basa en las necesidades de
los becerros lactantes (12-30 mg/Kg PV; NRC, 1984), y los datos

actuales gue recomienda la NRC (1996), son una copia de la
publicacién anterior. Por lo que los niveles de magnesio son bajos
e inexactos de acuerdo a los hallazgos de Zinn et al. (1996},

guienes observaron que el incremento de magnesio en la dieta con
niveles de 30-50 mg/kg PV, mejord la ganancia diaria de peso y 1la
conversién alimenticia. Pero ain se desconoce si 10s reguerimientos
de magnesio se afectan con la suplementacién de grasa en bovinos en
finalizacién. Algunos resultados en ganado lechero indican que la
absorcién de magnesioc se reduce cuando se adiciona grasa a la dieta
(Kemp et al., 1966; Rahnema et al, 1994), por la formacidn Yy
excrecién de jabones de magnesio (Kemp et al., 1966); esto puede
ser debido a la similitud que tiene el calcio con el magnesio,
ambos minerales son cationes divalentes més'comunesp actuan como
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estabilizadores de las membranas biolégicés, Yy son altamente
solubles (McDowell et al., 1997; Fontenot et al., 1989).

En este trabajo se propone evaluar el wvalor alimenticio de 3
tipos de grasas: sebo (8), grasa amarilla convencional (GA; con

menos del 15% de Acidos grasos libres (AGL)) y grasa amarilla alta

en acidos grasos libres (mas de 15% de AGL) o también conocida
como grasa de trampa (GT), con dos niveles de magnesioc en la dieta,

el nivel de calcio serada igual para todos los tratamientos, asi se
podré& suponer que la formacién de jabones se va a presentar en
ambos minerales por una competencia mutua, y una cantidad mayor de
magnesio en la dieta tendrd mejor capacidad de absorcidén o se
mantenga adecuada, mejorando indirectamente el valor energético de
las grasas. En este caso también resulta necesario sefialar gque la
respuesta a la suplementacidn de grasas en bovinos en crecimiento-
finalizacién puede ser muy variable. Brandt (1995) y Zinn (1986)
consideran a la aceptabilidad y gustocidad como los factores mas
importantes en la suplementacidén de grasas, los cuales se asocian
con la calidad del ingrediente, la naturaleza de la racidn, el
nivel de suplementacidén y el plan nutricional. En este trabajo se
plantea la utilizacidén de 4% de grasa en la racidén, con base en
investigaciones previas (Brandt, 1995; Zinn, 1993).

3. MARCO TEORICO.
3.1 Fuentes disponibles y valor energético de las grasas.

Existen 3 tipos de grasas utilizadas en la alimentacién
animal: A) grasas de vacuno y porcino B) aceites vegetales: aceite
de maiz (Brocks et al., 1954), aceite de soya, (Macleod y Buchanan-
Smith, 1972), aceite de semilla de girasol (Park et al., 1983) y C)
Grasa amarilla convencional o grasa de trampa, que son residuos de
frituras alimenticias obtenidos de restaurantes y cafeterias
{(Burton, 1989). En México las grasas de origen animal y vegetal,
aparentemente se colectan para su uso en la alimentacidn animal.
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Con respecto al potencial energético de la grasas, Zinn (1988)
considera gque 1los valores . de energia neta de la grasas
suplementadas son considerablemente diferentes de acuerdo a la
estimacién tedrica que reporta el NRC (1984 y 1996): Esto es, un
gramo de grasa digerida contiene una densidad energética de 9 kcal
EM/g. Asumiendo que la digestibilidad es del 80% y la eficiencia
parcial de energia metabolizable (EM) usada para la ganancia de
tejido es del 77%, entonces el valor de la energia neta de

ganancia (EN,) de la grasa del alimento es de 5.54 Mcal/kg. Asi que

el valor tedrico de la grasa en rumiantes fue mas alto que el
resultado de 4.63 Mcal/kg EN,, obtenidos de 1la interaccidn con
dietas experimentales. Por otro lado los valores de NRC para EN,, y

EN, (1984, 1996) de 1las grasas son de 4.75 y 3.51 Mcal/kg
respectivamente. En las investigaciones referentes a la
suplementacidén de grasa amarilla, como se c¢itd, los valores
hallados por 2inn (1988) para EN, y EN, fueron de 6.01 y 4.63
Mcal/kg y por Brandt y Anderson (1990) fueron de 4.69 y 3.76
Mcal/kg respectivamente. En este caso los resultados comparados con
valores de NRC, fueron mayores para el primer autor y casi
similares para el segundo. Las posibles diferencias se pueden
atribuir al tipo de grano utilizado en la dieta basal, condiciones

ambientales (temperatura) y caracteristicas de la grasa.

3.2 Factores que afectan el valor energético de la grasas.

3.2.1 Nivel del consumo sobre la digestibilidad.

Palmquist y Jenkins, (1980} han mostrado que la digestibilidad
intestinal de la grasa puede alcanzar la mejor respuesta (80%),
cuando se incluye a un nivel de 4% en la dieta y que arriba de este

nivel (5 o 6% de grasa total en la dieta), la digestibilidad
verdadera de la grasa declina hasta en un 56%. Por otro lado, Zinn
(1993) reportd que las reducciones mas dramdticas en su

digestibilidad ocurren con niveles mayores del 8%. El efecto
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detrimental observado con la suplementacidén de grasa se atribuye a
una marcada reduccidén en el consumo del alimento, e incluso el
consumo total de 1lipidos resulta mejor indicador de la
digestibilidad postruminal de lipidos (R =.95) que el porcentaje
de grasa suplementada. En general, la mayoria de los trabajos
relizados con suplementacidén de grasa utilizan niveles de 3% a 5%
de la racioén en base a materia seca (Buchanan-Smith et al., 1974;
Cuitun et al., 1975; Dinius et al.,, 1975; Hatch et al., .1972;
Johnson and McClure, 1972; Lofgreen, 1965). Por su parte, Zimm
{1993a), menciona que los efectos de variacién en relacidn con el
consumo de grasas no estan claros, sugiriendo que quizas las
diferencias no sean por la cantidad, sino mas bien por la calidad
de la grasa. En trabajos con bovinos en crecimiento-finalizacidén no
se ha observado una diferencia significativa entre grasa amarilla,
sebo y jabones (Lofgreen, 1965; Brandt, 1988; Zinn, 1989%a).

Por otro lado, laé caracteristicas de la fuente de grasa que
pueden contribuir al valor alimenticio son la aceptabilidad, &acidos
grasos totales (medida de pureza), proporcién total de A&cidos
grasog totales y libres y el grado de insaturacidn (indice de
yodo) . Los Cuadros 1 y 2 muestran informacidén detallada de 1la
grasas. La .diferencia entre las fuentes de grasa es la
aceptabilidad, lo cual no ha sido claramente demostrada, Brandt
(1988) condujo 2 pruebas involucrando varias fuentes de grasa
suplementadas a 3.5% de la dieta base seca. En la primera prueba la
suplementacidén con grasa amarilla resultd en tasa de ganancia de
peso mayor y mejor conversién alimenticia que la suplementacidén con
sebo, mientras que en la segunda prueba fue lo opuesto a la

primera.



Cuadro 1. Caracteristicas de las grasas.

) Material Acidos _ Indice
Humedad Impureza insaponi grasos AGL de referencias.
ficable totales yodo
% % % % %
grasa amarilla _
.23 .07 1.24 .94 .4 7.7 -- Brandt y Andersocon, 1990
.31 .1 2.45 92.4 12.2 --
.54 .05 - 77.3 11.0 80.2 0Oldick et al., 1997
.12 .1 .52 90.7 9.7 71.0 Zinn, 198%a
.5 .05 1.16 94 .7 13.1 71.% Zinn, 1993a
Grasa de trampa
.63 3.0 .59 . 83.9 42.3 75.2 Plascencia et al. 1999.
Sebo
- .16 1.03 93.2 5.30 -- Brandt vy Anderson, 1550
.25 .13 1.07 97.6 1.23 -- Ciary et al. 1993
83.1 2.37 44.2 0Oldick et al., 1997

.21 .03 -




Cuadro 2. Composicidén de acidos grasos de las grasas (%) .

c18

Ci4 Cle Clé6:1 C18:1 C18:2 Cc18:3

Grasa amarilla
Brandt y Anderson, 1.6 19.5 2.8 11.3 46,2 15.2 1.1
1990 (prueba 1) _
Brandt y Anderson, 1.9 21.7 3.6 12.6 45.8 i1.4 .9
1990 (prueba 2)
DePeters etal,1987 2.4 18.0 4.2 12.0 46.8 12.8 2.9
DePeters etal,1989 1.8 20.6 4.2 12.3 43.8 15.4 .8
Zinn, 1989%a 1.4 20.0 2.2 12.1 46.8 16.3 .4
Zinn, 1992 i.8 24 .1 5.1 11.2 43 . 4 14.1 L1
Zinn y Plascencia 1.9 24.3 3.3 12.5 41.6 " 15.5 .9
1993a.

Grasa de trampa

Plascencia et al. 1.9 i6.6 2.0 5.6 49 .3 14.3 1.1
199¢.

Sebo
Bock et gl. 1991 22.2 1. 11.1 28.0 24 .8 2.3
Clary et al.l1993 27.3 1. 19.0 45.5 .4
0ldick et al.1997 25 .4 2. 22.4 36.0 2. .4




3.2.2. Digestidén de la fibra.

La suplementacidn de forraje estimula la motilidad ruminal,
salivacién y estabiliza la actividad microbiana del rumen
(Palmquist, 1992). Si se suplementa grasa en la dieta, la digestidn
de la fibra puede ser deprimida, 2Zinn (1986) menciona cuatro
teérias basicas las cuales pueden explicar la interaccidn de la
grasa con la fibra: 1) cubierta de las particulas de alimento, 2)
cubierta de los microorganismos ruminales, 3) modificacién en la
poblacién microbial del rumen y 4) quelatos del calcio, causando
una deficiencia de estos en rumen.

3.2.3 Gustocidad.

La gustocidad de las grasas no se ha considerado como un
factor que explique las depresiones de peso ocasionales en las
engordas comerciales. Este efecto puede estar relacionado con el
nivel de suplementacién, la calidad de la grasa (Brandt, 1988) vy
el nivel de proteina en la dieta (Buchanan-Smith et al., 1974).

3.2.4 Minerales y vitaminas asociados con la grasa.

Los macroelementos y las vitaminas que pueden interactuar con
la grasa no han recibido mucha atencidn, a excepcidn del calcio, el
cual en numerosas pruebas ha determinado incremento en la
digestibilidad (usualmente de fibra) en dietas suplementadas con
grasa (Grainger et al., 1961; Davison and Woods, 1963; Galbraith et
al., 1971; Jenkins and Palmquist, 1982; Drackley et al., 1985). El
beneficio de adicionar calcio parece estar relacionado en parte con
la solubilidad de &cidos grasos no esterificados, el proceso de
hidrélisis de &cidos grasos esterificados es rapido. Hawke vy
Silcock (1970), observaron gue el 80% de 1los acidos dgrasos
esterificados pasaron a &cidos grasos no esterificados en 2 horas
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de incubacibén en liguido ruminal. El calcio reacciondé con acidos
grasos no esterificados para formar jabones de calcio insolubles
{Jenkins and Palmguist, 1982; Drackley et al., 1985; Palmguist et
al., 1986). Bajos niveles de calcio en la dieta o baja solubilidad
de calcio en el rumen pueden reducir la tasa y/o extensién de
formacidén de jabones, incrementando la concentracidén ruminal de
dcidos grasos no esterificados, por lo tanto, inicialmente se pensd
gue el <calcio tenia efectos negativos en la suplementacidn de
grasa sobre 1la digestién, 1lo que fue relacionado con las
concentracidén ruminal de &cidos grasos libres (Grainger et al.,
1961) . Aungque las sales de calcio de acidos grasos de cadena larga
pueden ser no reactivas en el rumen (Jenkins and Palmguist, 1984),
los Acidos grasos libres no esterificados tienen un marcado efecto
inhibitorio 'en el crecimiento de las bacterias celuloliticas
(Henderson, 1973; Maczulak et al., 1981}). La suplementacidén de
grasa puede influir en el crecimiento microbiano indirectamente por
una depresién en las concentraciones de calcio libre ruminal al
guedar en un nivel menor del optimo necesario para el crecimiento
de las bacterias celuloliticas. Palmguist et al. (1986), observaron
que mientras la suplementacidn de grasa deprimia las
concentracicnes de calcio libre ruminal, la concentracién promedio
{.60mM) alcanzaba el nivel mis alto gque el considerado como SpLimo
para la actividad celulolitica (.25 mM, Bryant et al., 1959) y Bock
et al. (1991) hallaron que el incremento del nivel de
suplementacidn de calcio de 0.6 hasta 0.9 no influyd socobre las
caracteristicas de digestidn ni en la ganancia de peso en bovinos
de engorda alimentados con dietas con grasa.

La suplementacién de grasa también podria interactuar con la
digestidn, absorcibn o metabolismo de las vitaminas liposolubles.
La suplementacidén de grasa deprime el almacenamiento de vitamina A
en el higado (Esplin et al., 1963). En consecuencia una préactica de
manejo en los bovinos en etapa de finalizacidén es la suplementacidn
de 30,000 a 40,000 UI de vitamina A diariamente, esto es, 1.5 a 2
vegces mas que la cantidad recomendada por la NRC (1984). Con
respecto a la vit E, la suplementacién de grasa no afectd los
niveles de esta vitamina (Dinius et al. 1975}. Sin embargc ain
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existen muchos puntos oscuros, lo que hace necesario retomar esta

linea de investigacidn.

3.2.,5. Calidad de las grasas.

La calidad de las grasas se puede medir por: a) Unidad vy
pureza de no saponificables. b) Acidos grasos totales: La medida de
calidad puede ser el total de &cidos grasos totales. Si es alto el
contenido mejor es el valor. c) &acidos grasos libres: Niveles altos
pueden ser el reflejo de almacenamiento inadecuado. d) indice de
yodo (medida de saturacidn) y e} rancidez (grasa oxidada).

3.2.6. Metodos de suplementacidn.

Una explicacién de los efectos detrimentales de 1la
suplementacidén de grasa sobre la digestibilidad de la dieta es el
tamafio fisico de las particulas del alimento, las cuales pueden
acelerar 6 retardar la digestidén. Por otro lado se ha cobservado que
la suplementacidén de grasa tiene poco o ningun efecto sobre la
digestibilidad de componentes no fibrosos en la dieta {(Robertson
and Hawke, 1964), por lo que se ha propuesto que la aplicacidn
directa de la grasa al grano o a la porcién del concentrado de la
dieta, podria mejorar el valor alimenticio, en comparacidn con 1la
aplicacidn directa de la grasa en el forraje durante el ultimo
paso de la formulacidn, como se hace frecuentemente en la
elaboracién de dietas. Aungque hay estudios gue no apoyan esta
teoria (Brethour et al., 1957). Zinn (1993), mostrd que el método
de suplementacién de grasa did resultados similares cuando el nivel
de suplementacidén de grasa fue menor del 6%, pero con el nivel de
9% de suplementacién de grasa, adicionado directamente al heno se
mostrd una marcada reduccidén en la ganancia de peso y eficiencia de

conversidn.
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3.2.7. Uso inadecuado de las grasas.

Las fuentes de grasas deben de tener un control estricto de
almacenamiento y de uso. Desgraciadamente en los paises en
desarrollo las normas de calidad no se aplican en la forma debida
y la suplementacidén de grasa se realiza tomando como fundamento su
precio y disponibilidad.

En general, el usgo inadecuado de las grasas causa desordenes
digestivos y un pobre comportamiento productivo. Lo mas importante
es que Jos animales esten adaptados a la grasa. Se puede iniciar
con una suplementacidn del 2.5% durante 2 semanas, antes de iniciar
la engorda o la prueba experimental. .

3.3 Importancia del magnesico y otros minerales asociados.

3.3.1 Funciones del calcio y magnesio.

El magnesio es uno de los cationes mas divalentes a nivel
intracelular, cofactor de muchas enzimas involucradas en la
fosforilacidén oxidativa y en el metabolismo de carbohidratos,
lipidos, proteinas y &cidos nucleicos. Cerca del 70% se almacena en
el esqueleto, 25% en el misculo esquelético, 1% en el espacio
extracelular (Greene et al., 1983a; Greene et al., 1983b). El
magnesio extracelular es importante en los impulsos nerviosos y en
la transmisiédn neuromuscular. Es un nutriente requerido en
funciones primarias como cofactor, y compite con el calcio en
procesos de uniones de exitacién y secrecidn (Fontenot et al.,
1989) .

Esta claramente estudiada la formacidén de jabones de calcio
con la suplementacidén de grasa en la dieta. Los acidos grasos no
esterificados (AGNE) reaccionan con el calcio y forman jabhones
insolubles en el rumen, se ha mostrado gue cuando el calcio -se
incrementa en dietas con grasa la digestibilidad de la fibra,
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también se incrementa (Jenkins y Palmguist, 1984). El requerimiento
de calcio segln la NRC (1984) es de 0.41%, por su parte Zinn (1993)
menciona gque estos niveles wvarian en bovinos para engorda
alimentades con dietas altag en grasa (6%) y reportan gque niveles
de 0.7 a 0.9%, mejoran la produccidédn de proteina microbiana v los
niveles de N en rumen.

La diferencia entre el calcio y el magnesioc se da en la
capacidad de absorcién. El mejor sitio de absorcidn del calcio es
el intestino delgado, aunque algunas informaciones recientes citan
que esta capacidad se podria dar también en el reticulo-rumen, pero
esto no ha sido comprobado (Yano et al., 1991). En el caso de
magnesio el sitio primario de absorcidn es el rumen (Hurley et al.,
1990), a través de un proceso de transporte active que depende de
la sintesis continua de ATP, usado por la Na/K ATPasa (Martens vy
Blume, 1986). El decremento en la capacidad de absorcidén de
magnesio se puede inducir con dietas bajas en energia (Dua y Care,
1995) y con dltos niveles en potasio (4.6% en la dieta), la cual
incrementa la excrecidn fecal y disminuye la absorcidn de magnesio
en 20-41% (Greene et al., 1983a; Greene et al., 1983b; Fontenot et
al., 1989), mientras que el incremento de la absorcidén y retencidn
de magnesio en rumiantes se puede dar con la administracién de
glucosa (Giduck et al., 1988) y de monensin (Greene et al., 1988;
Grings y Males, 1988), sin presentarse diferencias con las
concentraciones de magnesio en suerc sanguinec (McDowell et al.,
1997) . En todos estos trabajos los autores citan que el mecanismo
principal esta dado en los iones de Na y K gue intexvienen en Na/K
ATPasa y la bomba Na/K, para facilitar o dificultar la absorcidn
del magnesio.

3.3.2 Requerimientos de magnesio.

La informacidén sobre el requerimiento de magnesio en bovinos
para produccidn de carne es limitada. Las estimaciones de la NRC
(1984), sclo se han basado en el requerimiento de becerros
lactantes (12-30 mg/Kg PV). Los limites que se recomiendan son
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bastante amplios en comparacidén con vacas lecheras en lactacidén de
.20 a .25 (NRC, 1989) y en ovinos de .12 a .18 (NRC, 1985).
Basdndose en el nivel méximo (30 mg/kg), un novillo de 300 kg con
un consumo diario de 9 kg requeriria solo 9 gramos de magnesio o
.1% de la dieta. De manera que, el NRC (1984) considera .1% como el
nivel éptimo. En realidad, es dificil formular una dieta que tenga
menos del .1% de magnesio, por lo general, las dietas elaboradas
para la engorda intensiva en corral sobrepasan el valor de .15% de
Mg, con este planteamiento se podria suponer gue en la mayoria de
las ocasiones no seria necesario el suplementar magnesio. Los
niveles minimos para 6ptimizar el crecimiento y la finalizacidn de
bovinos en engorda no han sido reportados por el NRC (1984, 1996).

Con respecto a los niveles maximos, el magnesio es uno de los
minerales gque puede alcanzar efectos tdéxicos en bhecerros con
niveles mayores de 2.4% en la dieta (Chester-Jones et al., 1990).
Chester-Jones et al. (1989), evaluaron diferentes porcentajes de Mg
en la dieta. Niveles mayores de 0.6 hasta 2.4% decrecieron
linealmente la digestibilidad aparente de MS, FDA y PC. Estos
autores sugieren el nivel de 0.5% de Mg en la dieta, como el limite
maximo aceptable para rumiantes con un margen de seguridad bastante
estrecho. Sin embargo, el NRC (1984, 1996) considera 0.4% de Mg en
la dieta como el nivel maximo tolerable. Asgi, éste valor resulta
incorrecto, y este punto de vista se fortalece con los resultados
de Zinn et al. (1996), donde ellos observaron que el incremento de
magnesioc en la dieta de 0.18 a 0.32% (abajo de lo sugerido por el
NRC}, mejordé la ganancia de peso en 6%.

Actualmente es necesario precisar los porcentajes a utilizar.
En un futuro no muy lejano se espera que las publicaciones del
Consejo Nacional de Investigacién (National Research Council) y de
otros paises sean mas detalladas, especificando las necesidades de
los minerales de acuerdo a los factores comc a) la variacidn en la
disponibilidad biolédégica, b) la wvariacidén del animal (especie,
raza, edad, tasa de crecimiento o funcién zootécnica) y c) ElL
sistema de produccidn.
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3.3.3 Factores de la dieta que afectan la absorcidn de

magnesio.

Diversos factoregs pueden modificar la absorcidn del magnesio
en el tracto digestivo, tal es el caso de:

Potagio: Si la cantidad de potasio en la dieta se incrementa de 0.6
a 4.9%, causa una disminucidén en absorcidén de Mg de 25 a 39%
(Greene et al., 1983c; Greene et al., 1986}. Un alto contenido de
potasio inhibe la absorcidén de Mg e icrementa la excrecidn fecal.
Experimentos in vitro con la técnica de lavado en rumen observaron
gue si la concentracién intrarruminal de potasio incrementa de 30
a 110 mmol L', la concentracién de sodio disminuye de 110 hasta 30
mmol L' y en consecuencia la concentracién de Mg de 2.5 mmol L
disminuye la absorcidén en un 25% (Dua y Care, 1995). Las
alteraciones asociadas a la disminucidn del Mg por el potasio son
por: 1) El incremento en la concentracidén de potasio, 2)
disminucidén en la concentracién de sodio y 3} incremento en el
potencial de diferencia (relacidén entre la presidn de sangre y el
contenido de ligquido ruminal, el cual es normalmente de 30mV). La
disminucién en la excrecidn del Mg en orina es consecuencia del
incremento del contenido de potasio en la dieta , en consecuencia
es la disminucién de la absorcidén de Mg en el tracto digestivo
{Sell y Fontenot, 1980).

Sodig: Estudios in vivg e in vitrg han demostrado que los cambios
en la concentracién de sodio en el liquido ruminal no influyen
sobre la absorcidn de magnesio (Martens et al., 1987b). Mas bien
tiene un efecto indirecto. Un bajo consumo de sodio causa un
incremento en la concentracidn de potasio en la saliva y el liguido
ruminal (Martens et al., 1987b). Asimismo hay una disminucidn en la
relacién Na:K .de la saliva como resultado del incremento en la
secrecidn de aldosterona la cual podria reducir las relacidn Na:K
del contenido del rumen como resultado de una alta ingestidén de
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potasio y en consecuencia la disminucién en la tasa de absorcidn
del Mg (Sell y Fontenot, 1980).

Calcio: El mejor sitio de absorcidén de calcio en rumiantes es el
intestino delgado (Yano et al., 1991). Pero una minima cantidad de
calcio es necesaria en el funcionamiento del epitelio del rumen en
los cambios electrofisioldgicos (Dua y Care, 1995). Existe una
interaccidén de absorcidn entre los iones de Ca y Mg. Care et al.
(1989), observaron en ovinos una mejor absorcién neta de calcio
(110 mmol 1'h') cuando la concentracién de magnesio en rumen fue
baja (0.45 mmol/l) y viceversa con comportamiento lineal, cuando la
concentracién de Mg en rumen fue mayor (8 mmol/l) la absorcidn neta
de calcio decrecié (19 mmol 1'h').

Fosfatos: El rumen es un 6rgano importante para la absorcién de
fosfatos (Care et al., 1989), se ha observado que si el animal
presenta una concentracién de fosfato en el rumen de 2mmol 17
{(dieta deficiente en fésforo) y se incrementa a 17 mmol 17! (rango
normal} se mejora la absorcién neta de magnesio y calcio en el
rumen (Beardsworth et al., 1989).

BDGV_ v pH: Los acidos grasos volatiles proveen energia al sistema de
transporte activo en la pared del rumen (Martens y Rayssiguier,
1980) e incrementan la absorcién de magnesio (Dua y Care, 1995). La
reduccidn de AGV causa un incremento en el pH, lo cual disminuye el
magnesio soluble en el liquido ruminal (Johnson y Aubrey Jones,
1989) y la absorcidn de magnesio (Horn y Smith, 1978). Valores de
pH de 6.2-7.2 con una concentracién de amonio en rumen de 40
mmoll™ disminuyen la absorcién de magnesio (Axford et al., 1982).

3.3.4 Metabolismo del magnesio.

El Mg ocupa el .05% del contenido total del cuerpo del animal,
cerca del 70% del wagnesioc en el cuerpo se encuentra en el
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esqueleto y tejidos blandos y unicamante el 1% de Mg es hallado en
liguidos extracelulares. El magnesio del esqueleto es importante
para la integracidédn de huesos y dientes. El magnesio en tejidos
blandos es esencial para la actividad neuromuscular y es el
activador de las enzimas involucradas en el metabolismo energético,
especialmente en la fosforilacidén oxidativa. También actua en las
enzimas concernientes al metabolismo de grasas y proteinas (Sell vy
Fontenot, 1980} .

La concentracidén de calcio en plasma determina los niveles
circulantes de 1la hormona paratiroidea, dihidroxivitamina vy
calcitonina, asi la respuesta hormonal a los cambios de Ca en
sangre profundamente afecta el metabolismo de Mg como se muestra en
la figura 1. La hormona paratiroidea puede afectar el metabolismo
del Mg. La excrecidn de Mg esta parcialmente controlado bajo el
control de PTH. Una concentracidén elevada de PTH estimula la
reabsorcidén mineral en hueso, en este proceso se secreta Mg y Ca en
el liquido extracelular, la relacidén esg de 43 iones de Ca secretado
por cada ion de Mg secretado (Sell y Fontenot, 1980).

3.3.5 Excrecidn de Magnesio.

La excrecidn fecal enddgena de magnesio en rumiantes deriva de
la secrecidn digestiva y de las células epiteliales del tracto
digestivo. La excrecidn total fecal incluye el magnesio enddgeno y
el magnesio no absorbido de la dieta. El incremento de Mg en 1la
dieta de 1 a 4.1 g/dia en ovinos incrementd el magnesio en suero y
heces fecales (Sell y Fontenot, 1980).

La excrecidén de Mg en orina esta relacionado con el consumo y
la absorcién de Mg. Los ovinos con la mds alta absorcidén neta de Mg
en el tracto digestivo tuvieron los niveles mas altos en suerc y
excrecidn en orina (Chicco et al., 1972). La excrecidn parece ser
controlada por el mecanismo de filtracidn-reabsorcién.
Aparentemente el Mg es excretado en la orina unicamente cuando la
cantidad de Mg es filtrado por los glomerulos de los rifiones y esto
ocurre cuandc excede la cantidad reabsorbida por los tubulos del
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rifion. Por lo tanto, la excrecidén urinaria del Mg ha sido obtenida
en vacas con valores de 2 mg por 100 ml (Okeiley y Fontenot, 1969) .
Chicco et al., (1972) reportd una alta correlacidén (r=0.95) entre
el magnesio absorbido y el Mg excretado en orina diariamente. E1 Mé
en suero sanguineo se correlaciona positivamente con la habilidad
en la absorcidén de Mg (Field, 1962). Chicco et al., (1972) reportd
una correlacidén de .88 entre el Mg en plasma y la excrecién de Mg
en orina.

Figura 1. Control hormonal en el metabolismo del Magnesio.

Dieta
|
hueso rumen
. intestino
PTH ++
Calcitonina - 1,25-(OH).D +

1,25- (OH),D +

Fuente de Mg estracelular

Fuente de Mg en plasma

[ —

PTH -
calcitonina +
1 25(0H).D +

lactacidén feto pérdida pérdida glandulas
fecal en orina salivales

{+) estimula
(-) inhibe
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3.3.6 Fuentes de suplementacidén del magnesio.

El Cuadro 3 muestra las fuentes de magnesic mas comunes que
se utilizan en la suplementacidén de este mineral. El &xido de
magnesio ha sido la mejor fuente de Mg usada en la produccidn
ganadera. Entre las mismas fuentes el grado alimenticio de los
productos no son iguales en caracteristicas guimicas y fisicas.

Estos varian en origen {(mineral crudo, u otras preparaciones

quimicas las cuales han sido calcinadas o quemadas, brine,
seawater, pureza gquimica), contenido de magnesio, tamaiio de la
particula, aceptabilidad por los animales y dispdnibilidad (Beede,
1992) . Las magnesitas calcinadas a temperaturas de 800 °C hasta

1100 °C resultaron con mayor disponibilidad de en Mg0O para ovinos,
comparada con el calcinado a 650 °C o menos. El calcinado a 1300 °C,
por 3 h también redujo la disponibilidad (Beede, 1992).

Cuadro 3. Fuentes de magnesio usadas en la produccidn animal.

Fuente % del elemento Disponibilidad
en el compuesto biolégica

Carbonato de magnesio 21 - 28 alta
Carbonatc de Ca y Mg 9 - 10 baja
Cloruro de magnesio 12 alta

Oxido de magnesio 54 - 60 alta
Hidréxido de magnesio 34 alta
Sulfato de magnesio | 9.8 - 17 alta
Sulfato de potasio y

magnesio, 11 alta
Datos adagtados de Beede, (1992); McDowell et al., (1997) y Montaflio

y Zinn, (i997).
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3.3.7 Caracteristicas fisico-quimicas del magnesio.

ramafio de 1 fcul

El tamafio de la particula de la fuente de Mg también afecta la
disponibilidad del elemento. Wilson (1981) separandce el MgO en
varios tamafios de particulas, observdé que 1la disponibilidad se
incrementsé cuando el tamafio de particula fue menor. Este mismo
investigador también usd bolsas de nylon dentro del rumen (tamafio
del poro 24um o 43um) y halldé wuna correlaciédn positiva
significativa (.57, P < .005) entre disponibilidad y solubilidad
después de 48 h de incubacién.

L vidad

La reactividad quimica del Mg0 ha sido el método para
caracterizar las fuentes de MgO0 en varios laboratorios. La
reatividad guimica v/o solubilidad estuvieron pobremente
correlacionados con estimaciones de disponibilidad. Por ejemplo, el
MgO espafiol con una pobre tasa relativa de reactividad en .4 N de
dcido citrico por 30 minutos, tuvo una disponibilidad superior
cuando se compard con el MgO de Grecia, China y el de Norteamerica,
con altas tasas de reactividad menores de 30 minutos, pero que
tuvieron bajas disponibilidades. Otra técnica es la de intercambio
ién, que no demostrd ninguna relacidn entre la disponibilidad del
magnesioc en los rumiantes. Estos resultados sugieren que 1las
reactividades quimicas de las fuentes de MgO en el laborétorio,
tienen poco uso en relacidén a estimar la solubilidad y la absorcidn
potencial del magnesic en el tracto digestivo del rumiante (Beede,
1992) .

Lubili
La solubilidad del magnesico puede variar dependiendo del

origen y/o la fuente de suplementacidén. Ciertamente la solubilidad
del magnesio no es igual a su disponibilidad, pero si el magnesio
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de una fuente especifica de suplementacién no es solubilizado en la
fase liquida del tracto digestivo, no se podra absorber (Beede,
1992) .

Beede et al. (1992) hallaron que el carbecnato, el cloruro,
log fosfatos y el 6xido fueron mejor utilizados que el sulfato, el
citrato yv el gilicato. Stewart y Moodie (1956}, observaron que el
magnesio como nitrato fue mds efectivo que el sulfato y el acetato
en vacas, mientras gque el magnesio en forma de magnesita fué
totalmente indisponible (Chico et al., 1973).

4. JUSTIFICACION.

En los estados del norte y centro de la Repiblica Mexicana y
el sur de los Estados Unidos se ha incrementado el uso de la grasa
para la engorda de bovinos. Su utilizacidn se debe al alto valor
caldrico de las grasas que puede ser usado para proporcionar la
energia necesaria en animales altamente productivos y al bajo
precio de algunas grasas de origen animal o vegetal, que las hace
interesantes en la formulacidén de dietas. Especificamente las
grasas mas utilizadas,actualﬁente gson el sebo y la grasa amarilla.
La industria que comercializa estas grasas mantiene reglas de
calidad. Asi la grasa amarilla o grasa de restaurante se puede
clasificar en grasa amarilla convencional (menos del 15% de AGL) vy
la grasa amarilla no convencional (mas del 15% de AGL) o también
cocnocida en terminologia inglesa como “Griddle grease” o grasa de
trampa. La obtencidén de ésta Ultima es a través del proceso
intermedio que se sigue para obtener la convencional y que
practicamente es un desecho. Sin embargo, una investigacidn previa
demostrd que este tipo de grasa no presenta limitantes para ser
usada en la alimentacidn animal. Por lo tanto resulta interesante
evaluar simultaneamente el valor alimenticio de estos 3 tipos de
grasa, y dado que existe poca informacidn cientifica del magnesioc
asociada a la suplementacién de grasa para novillos en crecimiento-
finalizacidn, se plantea la siguiente hipdtesis:
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de una fuente egpecifica de suplementacién no es sclubilizado en la
fase liquida del tracto digestivo, no se podra absorber (Beede,
1992) .

Beede et al. (19%2) hallaron que el carbonato, el cloruro,
los fosfatos y el é6xido fueron mejor utilizados que el sulfato, el
citrato y el silicato. Stewart y Moodie (1956), observaron que el
magnesio como nitrato fue mas efectivo que el sulfato y el acetato
en vacasg, mientras que el magnesic en forma de magnesita fué
totalmente indisponible (Chico et al., 1973).

4. JUSTIFICACION.

En los estados del norte y centro de la Replblica Mexicana vy
el sur de los Estados Unidos se ha incrementado el uso de la grasa
para la engorda de bovinos. Su utilizacidén se debe al alto valor
caldérico de las grasas que puede ser usado para proporcicnar la
energia necesaria en animales altamente productivos y al bajo
precio de algunas grasas de origen animal o vegetal, que las hace
interesantes en la formulacidén de dietas. Especificamente las
grasas mas utilizadas actualmente son el sebo y la grasa amarilla.
La industria que comercializa estas grasas mantiene reglas de
calidad. Asi la grasa amarilla o grasa de restaurante se puede
clasificar en grasa amarilla convencional (menos del 15% de AGL) y
la grasa amarilla no convencional (mds del 15% de AGL) o también
conocida en terminologia inglesa como “Griddle grease” o grasa de
trampa. La obtencién de ésta UGltima es a través del proceso
intermedio que se sigue para obtener la convencional y que
practicamente es un desecho. Sin embargo, una investigacidén previa
demostré que este tipo de grasa no presenta limitantes para ser
usada en la alimentacidén animal. Por lo tanto resulta interesante
evaluar simultaneamente el valor alimenticio de estos 3 tipos de
grasa, y dado que existe poca informacidén cientifica del magnesio
asociada a la suplementacidn de grasa para novillos en crecimiento-
finalizacién, se plantea la siguiente hipbtesis:
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5. HIPOTESIS.

La suplementacion de sebo, grasa amarilla o grasa de trampa no
afectan el metabolismo digestivo de los rumiantes. Asimismo, el
incremento de (.18 a .32% Mg) del nivel de magnesio suplementado a
dietas con 4% de grasa mejora las caracteristicas de la digestidn
en el rumen y la respuesta productiva en novillos en crecimiento-
finalizacidn.

6. OBJETIVOS.

GENERAL:

Comparar el valor alimenticio de la suplementacidén con 3
fuentes de grasa (8, GA, GT) y evaluar su posible interaccidn con
el aporte de magnesio, sobre las caracteristicas de la funcidn
digestiva y la respuesta productiva. '

ESPECIFICOS:

1} Evaluar la digestibilidad de los &cidos grasos y otros
nutrimentos en tres fuentes de grasa, S, GA y GT al 4% de MS en la
dietas y el posible efecto aditivo o la interaccién con el
magnesio en los niveles de (.18 y 0.32%, sobre la digestidn de los
nutrientes.

2} Evaluar la respuesta de tres fuentes de grasa suplementada,
4% MS y el posible efecto aditivo o la interaccidén con el magnesio
(0.18 vs 0.32%), en la ganancia de peso, el consumo de alimento, la
conversidén alimenticia y ganancia de energia.

3) Evaluar la respuesta de tres fuentes de grasa suplementada,

4% MS y el posible efecto aditivo o la interaccidn de magnesio
(0.18 vs 0.32%), sobre la calidad y caracteristica de la canal.
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7. MATERIAL Y METODOS.

7.1 Lugar de trabajo.

La presente investigacidédn se realizd en el centro de
investigacidén del "Institute for Desert Agriculture" perteneciente
a la Universidad de Davisg, California. Dicho centro ge encuentra
ubicado en el desierto del valle Imperial, el Centro, California,a
20 m bajo el nivel del mar (Dunn, 1988).

7.2 Prueba de metabolismo.

Ocho animales se pesaron y se distribuyeron al azar en un
disefioc en Cuadro Latino duplicado. El primer Cuadro Latino (4x4) se
planted con los tratamientos control, sebo, grasa amarilla y grasa
de trampa, las dietas usadas no se suplementaron con MgO {(Cuadro 4:
tratamientos 1 a 4 con .18% Mg dieta). En el segundo Cuadro Latino
(4x4), se utilizaron los mismas dietas suplementadas con MgO
(Cuadro 4: tratamientos 5 a 8 con .32% de Mg en la dieta).

7.2.1 Variables de trabajo.

7.2.1.1 Animales y dieta

Los becerros que se seleccionaron para la prueba de
metabolismo fueron similares en peso y edad, con buen estado fisico
y temperamento no agresivo para facilitar su manejo. Ocho dias
antes de las cirugias los animales se manejaron 2 veces al dia
dentro de las unidades metabdlicas. Se elaboraron las canulas de
rumen (tubo de plastico industrial de 3 cm. de diémetro) y de
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ducdeno (tubo tygon-R3603 de 2 cm de didmetro) . Diez dias después
de la cirugia o© un dia antes de iniciar el experimento los
animales se pesaron, desparasitaron, se verificé el flujo de
liquido duodenal a través de las cénulas y se implantaron con
Synovex-8 (Syntex Corp., Des Moines, IA). Durante el experimento,
los animales se mantuvieron en una unidad metabélica cerrada, con
una temperatura ambiental controlada de 17.2 °C y luz artificial
durante todo el dia.

El proceso de elaboracidén de las dietas inicid cuando el grano
de maiz fue incluido en féculas con procesamiento a wvapor (30
1b/25.4 Kg). La mezcla de los ingredientes se realizd con la
secuencia siguiente: Grano, forraje, fuente proteica, melaza,
premezcla (incluido urea, fuentes minerales, cromo y Mg0O en su
caso) y grasa. El tiempo requerido para el mezclado de la dieta fue
de aproximadamente 20'_.Posteriormente la dieta preparada se
depositd en una caja de madera con capacidad para 450 kg.; en el
momento del wvaciado se obtuvo una muestra representativa de ésta
para la determinacién de materia seca y otros andlisis que se
realizaran.



-25-

Cuadro 4. Ingredientes utilizados en las dietas experimentales en la prueba de metabolismo y comportamiento®.

Tratam 1 entos

Fuente 1 2 3 4 5 6 7 8

Ingredientes, % (Base seca)

Alfalfa heno 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4,00 4,00 4.00
Sudangrass heno 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Grano de Maiz 76.90 72.90 72.90 72.90 76.68 72.68 72.68 72.68
Sebo 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
Grasa amarilla 0.00 0.00 4.00 0.00 | 0.00 0.00 4.00 0.00
Grasa de trampa 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 4.00
Melaza 8.00 3.00 8.00 8.00 8.00 8.00 3.00 8.00
Piedra caliza 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Urea 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Mezcla mineral® 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Oxido de Magnesio® (.00 - 0.00 0.00 G.00 0.22 0.22 0.22 0.22

*Oxido de cromo (.40%) fué adicionado a la dieta como marcador, en la prueba de metabolismo.
» "La mezcla mineral contiene: CoSO,, .068%: CuSQ,, 1.04%; FeSO,, 3.57%; Zn0, 1.24%; MnSO,, 1.07%; KI, .052%; y NaCl,
92 96%.

‘Premier Services Corp., King of Prussia, PA.
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Cuadro 5. Composicion nutritiva en las dietas experimentales utilizadas en la prueba de metabolismo y comportamiento.

Tratam l1entos

Fuente 1 2 3 4 5 & 7 8
Composicion calculada (Base seca)
EN, Mcal/kg”
Mantenimiento 2.11 2.26 2.26 2.26 2.11 2.25 2.25 225
Ganancia 1.46 1.58 1.58 1.58 1.53 1.58 1.58 1.58
Proteina cruda, % 12.79 12.41 12 41 12.41 12.77 12.39 12.39 12.39
FDN, % | 13.77 15.41 13.41 13.41 13.75 1339  13.39 13.39
Calcio, % 71 73 73 73 72 74 74 74
Fosforo, % 28 27 27 27 28 27 27 27
Magnesio, % 18 18 18 18 32 32 32 32
Azufre. % 16 16 16 16 16 16 16 16

*Valor individual de los ingredientes, basado en los valores tabulares segun NRC (1984) con excepcion de la grasa suplementada a la cual

se le asignaran los valores de EN,, y EN, de 6.03 y 4.79, respectivamente.
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7.2.1.2 Consumo de alimento.

Previo al experimento se calculd el consumo de materia seca
con base en el 2% del peso vivo (menos el 4% del llenado del rumen}
promedio de los animales. Posteriormente este alimento fue
proporcionado dos veces al dia (6 am. y 18 pm.), considerando que
no hubo rechazos. Para la prueba de metabolismo se elabord una
dieta basal, y al momento de proporcionarla se le agregd la
cantidad de maiz, grasa u O6xido de magnesio correspondiente {Cuadro
4) para cada tratamiento. Este manejo se realizd con el propdsito
de disminuir en lo posible la variacidén entre los tratamientos. El
consumo de agua fue libre, se proporciond en botes de plastico de
20 litros y se registrd el consumo de agua individual diariamente,
durante los 4 dias de muestrec en cada periodo experimental.

El céalculo de materia seca se realizd al inicio de cada
pericdo experimental, obteniendo varias submuestras de las cajas de
almacenamientoc del alimento.

7.2.1.3 Muestreo de liquido ruminal y aislamiento de

microorganismos.

La obtencidén del pH en el liquido ruminal se realizd durante
los 4 dias de muestreo, distribuyendo las horas postprandial a las
2, 4, 6 y 8 horas después de proporcionar el alimento. El
procedimiento consistié en colectar 250 ml de liquido ruminal
directamente de la canula con un tubo de pldstico introducido en
diferentes sitios del rumen y una jeringa de 50 ml. para la
succidén, la muestra se depositd en un vaso de precipitado y se
determind el pH a la temperatura del 1liquido ruminal.
Posteriormente la muestra se dividid en dos subnmestras, la primera
se filtrd a través de una gasa y a 40 ml del contenido ruminal se
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le adicionaron 10 ml de acido metafosfdrico (HPO,: dilucidn 1:25),
la segunda submuestra se conservd en congelacidén en una bolsa de
pléastico hasta el andlisis de calcio y magnesio.

Para el aislamiento de microorganismos, después de la Gltima
coleccidén de muestras en el tercer periodo del experimento se
colectaron 500 ml de liquideo ruminal de cada animal . Las muestras
se mezclaron, se filtraron a través de gasa y se diluyeron. con
solucidn salina al .1 N. Posteriormente fueron centrifugadas a 2750
rpm a 10 °C durante 10 minutos. El sobrenadante fue separado y
nuevamente fue centrifugado a 13,500 rpm durante 20 minutcos a la
misma temperatura. A continuacidn el sedimiento fue colectado y se
depositd en una caja de Petri para su secado a una temperatura de
100 °C dentro de un horno de aire forzado.

7.2.1.4 Muestreo de contenido duodenal y fecal.

Se colectaron 750 ml. de 1liquido duodenal y 200 g
aproximadamente de materia fecal. Estas muestras se conservaron en
congelacién hasta su procesamiento. Para obtener una muestra
representativa se mezclaron lags muestras de cada animal y se
determiné el pH duodenal a la compuesta, el pH fecal fue
determinado en una dilucidén (l1g/10ml) de materia fecal y agua
deionizada. Los compuestos de liquido duodenal se depositaron en un
refractario y se secaron por 48 horas a una temperatura de 100 ‘C,
las muestras compuestas de materias fecales se pesaron
(aproximadamente 250 g.) y secaron a la misma temperatura.
Posteriormente se calculd la materia seca. Las muestras se molieron
y conservaron en frascos de 100 ml para los andlisis posteriores.
El ciclo de coleccidn de las muestras duodenales y fecales fue cada
1.5 horas posprandial durante 4 dias de muestreo. Las horas
quedaron distribuidas de la siguiente manera: dia 1: 8:30 y 14:30;
dia 2: 7:00 y 13:00; dia 3: 5:30 y 11:30; dia 4: 4:00 y 10:00.
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7.2.1.5 Cuantificacidn de protozoariocs.

La toma de muestra se realizdé cuando se colectaron las
muestras de liquido ruminal, siguiendc el mismo corden de lasg horas
postprandial. Un mililitro de liguido ruminal se diluyd con NaCl
(1:10) y unas gotas de formol. Se realizd el contec de protozoarios
con una camara para hematologia (Neubauer), cada cuadro tiene un
milimetro cuadradeo y una profundidad de 0.1 mm).

7.2.1.6 Muestreo de orina.

La coleccidn de orina se realizd con una bolsa de pléastico,
directamente hacia el animal. Esta toma de muestra se realizd
durante los 4 dias de cada periodo de muestreo, durante las 2, 4,
6 y 8 horas postprandial. A cada muestra ge le mididé el pH
inmediatamente a la obtencién y se conservaron a -3 °C hasta el
andlisis del contenido de magnesio.

7.2.1.7 Procedimientos analiticos y calculos.

Las muestras fueron procesadas con las siguientes técnicas
establecidas en el laboratorio del centro de investigacidn: Materia
seca (MS) (105 °C); cenizas (600 °C) , Nitrogeno total (N), N
amoniacal (AOAC, 1975); purinas (Zinn y Owens, 1986}; acidocs drasos
(AG) (Sukhhija y Palmguist, 1988); concentraciones de acidos grasos

volatiles (AGV) en liquido ruminal por cromatografia de gases

(Zinn, 1988); calcio y magnesio, por espectofotometria de absorcidn
atédmica (AOAC, 1975); determinacidén de Oxido de cromo (Hill vy
Anderson, 1958); fibra detergente neutro (FDN) (Weizhong y Udén,

1998) vy almidén (Zinn, 1990) .
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La materia organica wmicrcbiana (MOM) vy el nitrdgenoc

microbiano (NM} que llegan al abomaso fueron calculados usando

purinas como marcador microbiano (Zinn y Owens, 1986). La materia
organica fermentada en el rumen (MOF) fue considerada igual al

consumo de materia organica (MO) wmenos la diferencia entre la

cantidad de MO total gque llega al duodeno y la MOM que alcanza
duodeno. E1 N del alimento que escapa hasta intestino delgado fue
considerado iqual al N total gque llega al abomaso menos el N
amoniacal y esto incluye alguna contribucién endbégena. La
produccidn de metano fue calculada con base en el balance de
fermentacidén tedrica de la distribucidn molar observada de AGV y MO
fermentada en el rumen (Wolin, 1960). El1 porcentaje de
biohidrogenacién se calculé de acuerdo a las siguiente férmula
propuesta por Wu et al. (1991) y Aldrich et al. (1985):

Porcentaje de biochidrogenacidén del total 6 de un acido graso
insaturado especifico = 100 - 100 ([(el total & 4&cido graso
especifico insaturado que llega a duodeno / total de aAcidos grasos
insaturados en la digesta duodenal)/ (el total o el &cido graso
especifico insaturado consumido / total de Acidos grasos
insaturados consumidos)].

7.2.2 Andlisis y Modelo estadistico.

La informacién del consumo de alimento, agua y los resultadoes
gquimicos de las raciones, muestras duocdenales y muestras fecales
fueron ordenadas en una hoja de célculo. Posteriormente se
estimaron los valores de digestibilidad de acuerdo a los niveles de
cromo. Los resultados del conteo de protozoarios se transformaron
a legaritmo natural, debido a la alta variacidn entre los animales
y tratamientos.
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Los datos fueron analizados con un disefio experimental en
parcelas divididas incluido en dos cuadros latinos 4 x 4.

La parcela mayor fue considerada 1los

subparcelas los tratamientos de grasas.
el siguiente:

niveles de Mg' y las
El modelo estadistico fue

Yo = p+ B+ Ay + Ect+ T +BixTy + ey

donde:

Yi;;, = Variables de respuesta de la funcidn digestiva en

el k-é&simo tratamiento del j-ésimo animal del
i-ésimo bloque con y sin la suplementacidén de

magnesio.
uoo= Media poblacional

B; = Efecto bloque.

By, = Efecto animal dentro de bloque.

E._ = Error de correccidn.

T, = Efecto tratamiento.
B, xT, = Efecto interaccidén bloque tratamiento.
Eiy = Error experimental.

Las diferencias significativas en el andlisis estadistico de

la prueba de ANOVA fue a través de contrastes: Se considerd el

efecto grasa, efecto magnesio, interaccidn magnesio x tratamiento,
S vs GA, GT y GA vs GT.
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7.3 Prueba de Comportamiento.

7.3.1 Variables de trabajo.

7.3.1.1 Procedimiento de sorteo y distribucidén de

las unidades experimentales.

Se utilizaron 160 novillos afiojos - (357 Kg peso inicial) vy sé
asignaron por peso en 32 corrales (5 novillos/corral). Cada corral
_tiene una superficie de 43w’ con 22 m° de sombra, con piso de.
tierra, comederos y bebedero automdtico cowmpartidc. La prueba
inicio el 13 de Marzo de 1998 y durante todo el periodo de la -
prueba la temperatura minima y méxima fue de 17.5 y 34.1 °C
respectivamente. No se presentd precipitacidn pluvial. La humedad
relativa fue de 44%.

Al inicio de la prueba, asi como en el dia 56, los novillos
fueron implantados con Sinovex-S' (Syntex Corp., Des Moines, IA).
Lags dietas se preparardn semaﬁalmente y s8Se deposgitaron en
contenedores de madera, situados en frente de cada corral. E1
experimento tuvo una duracidén de 119 dias, durante este tiempo se
registrd el consumo de alimento semanalmente. '

Las estimaciones de los novillos se basaron en el promedio de
los corraleg, asumiendo que la determinacidén primaria es la
ganancia de energia en la ganancia de pesco. La ganancia de energia
se calculé con la siguiente ecuacién GE = (0.0557 PV''*) g, donde
GE es ‘la ganancia diaria depositada en Mcal/d, g = ganancia de
peso (Kg/d) y PV es el peso promedio del animal (Kg;NRC, 1984). La
energia de mantenimiento (EM Mcal/d) se calculd con la siguiente
ecuacién EM=0.077 W'° (Garret, 1971). El consumo de materia seca
(CMS) fue referido a los requérimientos de energia y a la ENm de
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acuerdo a la siguiente ecuacidén CMS = (EM/ENm) + (EG/ENg), donde:

ENg = 0.877 ENm - 0.41 (NRC, 1984). Los valores de EN de las
dietas para mantenimiento y ganancia fueron obtenidas por medias de
la férmula cuadratica (WLEIE:EE } donde a= - ,877CMS, b=.877EM +
.41CMS+GE, y c=-.41EM y ENg = .877ENm - .41.

7.3.1.2 Consumc de materia seca y ganancia de peso.

El consumo de materia seca se estimd semanalmente de acuerdo
a la preparacidn del alimento. Se tomd una muestra que fue secada
en un horno de aire forzado a temperatura de 100 °C durante 48
horas. Todas las muestras fueron mezcladas al final del experimento
y se obtuvo una muestra representativa para su andlisis en el
laboratorio.

Con respecte a la ganancia diaria de pesc, los animales se
pesaron cada 28 dias, durante la maflana {6 a 8 am.) y antes de
proporcinarles alimento.

7.3.1.3 Clasificacidn de lag canales.

Los pesos de la canal caliente se registraron al momento de la
matanza. Después de que se enfriaron por 48 horas se realizaron las
siguientes mediciones de acuerdo con las normas de la USDA (1965)
y AMSA (1990):

a) Area del misculo longissimus (ribeye u ojo de la costilla),
tomada directamente por lectura de la reticula, del area del
misculo longissimus entre la l2a y 13a ceostilla.

b) Grasa subcutdnea sobre el misculo del ojo de la costilla, medida
3/4 de longitud lateral desde la 12a costilla hasta la terminacién
de los  huesos del espinazo a la altura del sacro ({ajustado
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subjetivamente para una distribucidn inusual de grasa).
¢) Grado de rendimiento.

grado rendimiento = 2.50 + (2.50 x grosor grasa, pulgadas)
| + (0.20 x porcentaje de grasa RPC) '
+ (0.0038 x peso canal caliente, libras)

- (0.32 x ojo costilla, pulgadas cuadradas)
d) Habilidad de corte = 56.0 - (grado rendimiento x 2.3).

e) Peso canal caliente.

Peso tomado inmediatamente después de la matanza.

f) Grosor de la grasa.

El grosor de la grasa fue tomado de la 12ava costilla. Esta
medicidén fue hecha en un puntoc de 3/4 de largo del masculo
longissimus desde la dltima parte del hueso’ del espinazo
perpendicularmente hasta la superficie externa de la grasa. Esta
medicién puede ser ajustada , como sea necesario, para reflejar
cantidades no usuales de grasa en otras partes de la canal.

g) Pcrcentaje de grasa pelvica, renal y corazdn.

Grasa acumulada en la cavidad del cuerpo de la canal. Este
peso fue estimado y reportado como porcentaje del peso de la canal
caliente.
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7.3.2 Analisis y modelo estadistico.

Se estimdé el consumo con base en la materia seca. Al peso
final bruto de los animales se le restd el 4% de su peso vivo. La
prueba fue analizada con un disefic de bloques completamente al azar
con arreglo factorial de 2x8 entre los tratamientos (Hicks vy
Anderson, 1973), bajo el siguiente modelo: '

Yiy = 4 + T, +# By + TxB; + Ly,
donde :

Y;; = Efecto de la ganancia diaria de peso, conversion
alimenticia y otras variables de la canal del j-ésimo
promedio de cada bloque de novillos en el i-é&simo
tratamiento.

M = Media poblacional.

T, = Efecto del i-é&simo tratamiento.

;= Efecto de la j-ésimo bloque..
TixB, = Efecto de la interaccidn del i-ésimo tratamiento en el
j-ésimo blogue.
BEiy.. = Error experimental.

Las diferencias significativas en el analisis estadistico de
la prueba ANOVA fue a través de contrastes; Se considerd el efecto
grasa, efecto wmagnesio, interaccidén magnesio*tratamiento, S vs GA,
GT y GA vs GT (Hicks, 1973).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1 Prueba de metabolismo.

La composicién de &acidos dgrasos para las fuentes de grasas
suplementadas se pfesentan en el Cuadro 6. El contenide de los
acidos grasos saturados en proporcién al total fue 43, 30 y 41 %
para sebo, grasa amarilla y grasa de trampa, respectivamente. E1
contenido de himedad, impurezas insolubles Yy material
insaponificable (HIM) de la grasa de trampa y grasa amarilla fueron
630 y 340% mayores en comparacién con €l sebo. Los resultados para
sebo y grasa amarilla estuvieron dentro de los pardmetros oficiales
de la American Fats and 0ils Association (AFOA, 1988) .
Desafortunadamente no existen estandares oficiales para grasa de
trampa. Sin embargo en un trabajo previo en nuestro laboratorio se
encontrd un indice de Iodo de 75 y un contenido de 67% de Aacidos
grasos insaturados para la grasa de trampa (Plascencia et al.,
1999). En el presente trabajo la grasa de trampa tuvd un indice de
Yodo de 0.61, con un contenido de 57% de acidos grasos
insaturados. La diferencia fue ocasionada porque la grasa de
trampa es obtenida secundariamente, por el proceso de recuperacidn
y reciclaje para obtener la grasa amarilla, por lo tanto la
composicidén de grasa de trampa va a ser mas variable y contiene
mayores niveles en HIM y dcidos grasos libres.

Los resultados de la prueba-de metabolismo en relacidn a las
caracteristicas de digestién ruminal y de tracto total se presentan
en el Cuadro 6. El consumc de agua disminuyd 8% (P < .1) cuando se
suplementé con grasas la dieta. Pero la suplementacidn de oxido de
magnesio incrementd 22% (P < .05) el consumo de agua. Se demostrd
interaccidén ( P < .05), entre las fuentes de grasa suplementada y
el nivel de magnesio sobre el consumo de agua. Informacidn previa
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(El-Bedawy et al., 1996) ha demostrado gque la sgustitucidn o
suplementacidn con grasa decrece el consumo de agua. En cambio, la
suplementacién con magnesio con Magnesita en polvo incrementd el
consumo de agua en 28% comparado con el grupo control (Sommer, et
al., 1997). En general, el consumo voluntario de agua esta regulado
por diversos factores, estos incluyen: tipo de dieta (cantidad de
humedad), consumo, porcentaje de sal en la dieta, estado
fisioldgico y temperatura ambiental (NRC, 1996). Estos factores,
fueron controlados en la prueba de metabolismo (Cuadros 4,5 y 7),
el consumo de agua fue similar a la ecuacidén (331./d) propuesta por
Winchester y Morris (1956}, pero fue exageradamente mayor, 89%
(36 vs 19L) en comparacién a lo que estima el cuadro presentado por
la NRC (1996). Lo cual coincide con los datos sustituidos a la

ecuacidn propuesta por la NRC (1996) :

Consumo de agua (lL/dia) = -19.76+(0.4202*MT) +(0.1329*CMS) -
{(6.5966*PP) - (1.1739*3D)

donde: Maxima temperatura (MT). 63°F.

Consumo de materia seca (CMS) = 4.052 Kg alimento dia.
Precipitacion pluvial (PP} = 0.

Sal en la dieta (SD) = dietas sin Mg .40%; dietas con Mg
.62% .

La férmula no estima ni representa un valor ldgico.

No se presentaron interaccicnes entre los tratamientog (P >
.10) en las digestiones de MO, FDN, N y almidén. Ramirez et al.,
(1998) también observaron la falta de interaccién entre la
suplementacién de wmagnesio (.19 a .32%) y Laidlomicina sobre la
digestibilidad total de MO, almiddn y N. Investigaciones previas
en nuestro laboratorio han demostrade que la suplementacién de
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grasa disminuye la digestibilidad de MO ruminal, 11% (P < .05:
Zinn, 1988, 1992; Zinn y Shen, 1996} y total, 3% (P < .01: Zinn y
Shen, 1996) . En este trabajo la misma respuesta se presentd, en la
reduccidén de digestibilidad ruminal, en 10% (P < .01) y total de MO
en 3.5% (P < .01). )

Las fuentes de grasa disminuyeron (P < .01) las
digestibilidades de FDN en rumen y en tracto en un 37 y  17%,
respectivamente. Algunas veces se ha reportado que la incorporacidn
de grasa en la dieta, disminuye la digestibilidad ruminal de FDN en
25% (P < .10, Zinn y Shen, 1996), o tambien la digestidén de la FDN
puede incrementarse 26% (P < .13) proporcionalmente a la saturacién
de la grasa (Elliot et al., 1997) o simplemente no se presentaron
diferencias en las digestibilidades de la fibra (Palmguist, 1991).
La falta de digestién de MO puede ser consecuencia de la baja
digestibilidad ruminal de la grasa {(Zinn, 1988) y al .efecto
negativo en la digestidén de la fibra, causado por la suplementacidn
de dgrasa (Czerkawski y Clapperton, 15%80). Por otro lado, ni las
fuentes de grasa, ni los niveles de magnesio afectaron (P > .10)
la digestibilidad ruminal de almiddén, eficiencia de nitrégeno
microbiano y eficiencia de nitrégeno. Tedricamente el incremento
en la sintesis de N microbiano ocurre cuando la suplementacidn de
grasa decrece el numero de protozoarios (Jenkins, 1993), sin
embargo los resultados de éste trabajo no se ajustaron a ésta
propuesta. Los reportes son diversos,_algunos-citan gue la adicion
de grasa incrementa la eficiencia en la sintesis de proteiné
microbiana y la digestibilidad del nitrégeno (Pantoja et al., 1994;
Zinn, 1989b), mientras otros no demostraron diferencias {(Bock et
al., 1991; Zinn, 1992; Elliot et al.,1997). En este trabajo el
pasaje de N del alimento hacia el intestino delgado fue wmayor en
8.8% (P < .05) para el grupo de animales gque consumieron grasa
amarilla y grasa de trampa contra los suplementados con sebo.
Quizds este efecto es debido al origen de las grasas. Sin embargo,
en términos de porcentaje, la digestidén postruminal y total de
nitrdgeno no fuercn afectadas (P > .1l) por el nivel de magnesgio o
la suplementacidn de grasa.
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La digestion postruminal y total de almiddén disminuyeron 1.4
y .4% respectivamente (P < .1) con la suplementacién de grasa.
Estudios previog (2Z2inn y Plascencia, 1993; Zinn y Shen, 1996) han
demostrado que la ‘suplementacién de grasa no afecta 1la
digestibilidad postruminal y total de almiddn o del nitrégéno. La
informacidén en el caso de la suplementacion de magnesic, cita gue
se puede incrementar .22% el MgQ suplementado (Ramirez et al.,
1998) o presentar resultados similares con .50 o .22% de MgO
suplementado (Christiansen y Weeb, 1990; Zinn et al., 1996) en la
digestidn postruminal y total del nitrdgeno, por lo tanto las
diferencias de vrespuesta no son claras.

El pH del contenido del duocdeno fue similar para todos los
tratamientos. Pero el incremento del pH fecal es una variable de
respuesta esperada cuando se suplementa con niveles de .2% 6 mids de
Mg0O, base seca en la dieta (Erdman et al., 1980; Peirce et al.,
1983; Teh et al., 1985, Christiansen y Webb, 1990). En forma
similar, en el presente trabajo, la suplementacidén de MgO (.32% Mg
en dieta) incrementd 7.4% (P < .01) el pH fecal a un nivel cercano
a 7.0. La materia fecal es la principal ruta de excrecidén del
magnesio, quizas ésta es la mejor explicacidn para esa elevacidn
del pH en los animales suplementados. La digestidn de magnesio en
el tracto total aumentd (77.7%, P < .05} con el incremento del
nivel de magnesio en la dieta. Huboc una correlacién lineal positiva
(R° = .53) entr= el nivel de magnesio suplementado y el flujo de
magnesio que llegd al intestino. Independientemente de la cantidad
de magnesio gus entra al intestino delgado, 1la absorcién de
magnesio ruminal tendid a incrementar (42.7%) con .32% de magneéio'
suplementado en comparacidén con las dietas que contenian .18% de
magnesio. Estudios previos han demostrado que el magnesio es
transportado zi é&ste se encuentra en forma libre y lonizado (Dua
y Care, 1995). Asi, la absorcidn de magnesio en el reticulo-rumen
ocurre émpliamente como resultado de un proceso activo que depende
de la bomba Na-XK-ATPasa, la cual presenta un grado de saturacidn
cuando las concentraciones de magnesio en liquido ruminal alcanzan
30.4 mg/dL (Marcens, 1983; Dua y Care, 1995). En este estudio el
promedice mas &alto hallado fue de 15 mg/dL (Cuadro 15); la
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correlacidn entre el magnesio libre en rumen y la absorcidn de éste
en rumen fue baja (R° = .05), por lo tanto se confirma el efecto
negativo de la suplementacidn de grasa sobre la absorcidén de
magnesio en el Area pregastrica, en donde el reticulo rumen es el
principal sitio de absorcidn de magnesio (Martens, 1983; Hurley et
al., 1990; Dua y Care, 1995). El promedio de absorcidén de Mg en
este trabaljo fue de 32.9% (Cuadro 9). Sin ewbargo, el Ltransporte
pasivo de la serosa a la mucosa epitelial del rumen, es el otro
mecanismo cde menor importancia, gque también se asocia a la
absorcidn del magnesio (Martens, 1985). Por lo tanto, el mecanismo
de absorcidén parece ser més complejo y no estd suficientenente
claro. En este trabajo la mayor ingestidén de agua se asocid a una
mejor absorcién del magnesio. Rayssiguier y Poncet (1980} suponen
gque el incremento del consumo de agua es proporcional a la cantidad
de 1liquido ruminal y a la reabsorcién de agua a través del
epitelio, lo que puede ccasionar un incremento en el arrastre del
magnesio ionizado hacia la absorcién. Sin embargo, Care et al.
(1984) demostrd in vitro, que la absorcidén de Mg no tiene relacidn
con la absorcidén o secrecidn del agua. Otra posible asociacidén es
que el mayor transporte de agua a través del epitelio influya sobre
el gradiente electroquimico gue regula el transporte pasivo del
magnesio (Martens, 1985) e indirectamente también influya en el
incremento de la absorcién del magnesio ionizado. Como ya se citd,
la suplementacién de grasa disminuyd la absorcién de magnesio
ruminal en -11.6% (P < .1), este efecto al parecer fue ocasionado
por la formacidn de jabones de magnesio en el rumen, los cuales
dependen de la cantidad de acidos grasos de cadena larga ingeridos
en los tratamientos.

El consumo de calcio fue similar para todos los tratamientos
{(27.2 g/d; Cuadro 4). La fuente de grasa o el nivel de magnesid no
afectaron el flujo de calcio hacia el duodeno o las heces fecales
(P > .1). La falta de un efecto de la suplementacidén de grasa sobre
la digestidn postruminal de calcio fue similar a un trabajo previo
(Zinn y Shen, 1996). Asi en ambas pruebas el calcio ionizado o
libre en rumen (Cal, mg/dL; Cuadro 15) estuvo asociado con el pH
ruminal y el consume de A&acidos grasos (CAG, g/d): CI = 63.4 -
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9.73pH + .00039CAG (R® = .53).

Los efectos de los tratamientos sobre la digestidn postruminal
y el porcentaje de biohidrogenacitén de los lipidos se demuestra en
los Cuadros 13 y 14. Las fuentes de suplementacidn de grasas
incrementaron la cantidad de grasa hacia el intestino delgado
(91%, P < .05) y excrecidn fecal (161%, P < .01). La digestidn
postruminal de Cl6:1 se incrementd 27.4% con la suplementacién de
grasa. Pero éste Acido graso no puede influir sobre la
digestibilidad de la grasa total, porque representa menos del 2%
del total de los &cidos grasos de cadena larga que salen del
abomaso. Especificamente en cuanto a la proporcién, la cantidad de
C18:0 representa el 44.5% del total de acidos grasos que salen del
abomaso, é&sta cantidad influye sobre las diferencias o© no
diferencias estadisticas de la digestibilidad postruminal total de
los acidos grasos. En esta prueba la digestibilidad postruminal del
total de los dcidos grasos fue similar fp > .1) entre los
tratamientos y promedid 75%. Los resultados de cuatro pruebas
realizadas en nuestro laboratorio, con la suplementacidén de grasa
en pruebas de metabolismo (Zinn, 1988; Zinn, 1989b; Zinn vy
Plascencia, 1993; Zinn, 1993}, demostraron una estrecha relacidn
entre el consumo de grasa (GI, g/kg BW) y la digestibilidad de la
grasa postruminal:

Digestién de grasa % = 83.2 - 4.52 GI - .68 GI®  (R® = .95).

Donde: GI = Grasa Ingerida, gramos/dia.

De acuerdo con la férmula, la digestibilidad postruminal de
lipidos es de 74.5 % para las grasas suplementadas, este valor esg
similar a el estimado por la foérmula.

La digestibilidad intestinal corregida en las grasas
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suplehentadas se obtuvo restando la contribucién de lipidos de la
dieta basal a las dietas suplementadas, asi el promedioc fue 65.5%
(67, 60 y 73 respectivamente para sebo, grasa amarilla y grasa de
trampa respectivamente). Por otro lado, los valores de energia
digestible se obtuvieron con los valores de la energia bruta
(Kcal/g) vy los porcentajes de la digestibilidad intestinal:
Sebo = 9.4 * .67, grasa amarilla = 9.24 * .60 y grasa de trampa =
9.18 * .73. Dado que. la energia metabolizable es eguivalente al
valor de la energia digestible, segin lo propuesto ltimamente por
la NRC (19%¢), entonces el valor esperado de la EN, de acuerdo a la
férmula propuesta por Garret (1980: EN, = ((0.877) * (1.37EM -
0.138EM* + 0.0101EM' - 1.12)) - .41) para sebo, grasa amarilla y
grasa de trampa son 3.58, 3.06 y 3.89 Mcal/kg, respectivamente. Lasg
condiciones para la variacién de la energia de las grasas alUn no
son claras.

El flujo de los Acidos grasos Cl16:0 y (16:1 hacia el duodeno
fue mds bajo (P <. 05) de 19.4 y 26.9% para sebo vs grasa
amarilla, grasé de trampa respectivamente. El flujo de C(16:0
increment® 13.6% (P < .05) mientras que C(C18:2 decrecid 15.3% (P <
.05) hacia 21 duodeno para la suplementacién'de grasa amarilla
contra grasa de trampa. Trabajos previos han demostrado que los
dcidos grascs sintetizados de novo congisten ampliamente de C1l8:0
Yy (Cl6:0 en una relacidn aproximada de 2:1 (Jenkins, 1993} . Por lo
tanto estos datos sugieren que los acidos grasos sintetizados por
los microorganismos del rumen (135 g/d promedio} no afectaron el
flujo mneto de 1los acidos grasos individuales; mds Dbien las
diferencias fueron influenciadas significativamente por 1la
composicidn per-se de los acidos grasos de la dieta.

La biohidrogenacidén ruminal de los Acidos grasos insaturados
Cl8:1 incrementd (P < .05) con la suplementacidén de grasas. La
biohidrogenacidn ruminal de los &cidos grasos insaturados C18:2 y
C18:3 fuer-n mayores con la suplementacién de sebo gue con grasa
amarilla y grasa de trampa. Consecuentemente la biohidrogenacidn
ruminal del &cido graso insaturado C18:3 se incrementd con la
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suplementacidén de grasa amarilla y la suplementacidén de grasa de
trampa. La base de estas diferencias también esta relacionada a la
composicidén de la dieta, per se, y como consecuencia del efecto de
la reductasa wmicrobiana, células libres en ligquido ruminal y el
grado de lipolisis 'en cada dieta (Jenking, 1993). En otros
estudios (Murphy et al., 1987; Wu et al., 1991) también'han
observado baja biohidrogenacidén ruminal de (€18:1 (32% promedio),
en contraste a una mayor biochidrogenacién ruminal de C18:2 y C18:3
(74 y 67% promedio, respectivamente). La biohidrogenacién ruminal
del total de &acidos grasosg insaturados C18 no fue diferente entre
los tratamientos y promedid 51%. En un trabajo reciente realizado
por Plascencia et al. (1999) observaron que la biohidrogenacidn
ruminal fue similar con la suplementacidn de grasa amarilla (15%
Acidos grascos libres) y grasa de trampa (42% de acidos grasos
libres) respectivamente. Por lo tanto los resultados no soportan la
hipdtesis de gque los niveles de &cidos grasos libreg inhiban la
biohidrigenacidén de los &cidos grasog (Nobkle et al., 1974).

Los resultados de las fuentes de grasa suplementada sobre los
dcidos grasos volatiles, pH del rumen y nimero de protozoarios se
presentan en el cuadro 15. La suplementacidén de grasa incrementd
14% (P < .01) la concentracidn molar de propionato y redujeron en
17.3% (P < .01) la relacidn molar de acetato a propionato. Esgtos
resultados son constantes (Zinn, 1988, 1989b), por lo general la
suplementacidn de grésa reduce el acido acético e incrementa la
proporcion melar de propionato. La produccidn de metano (mol de
metano/mol de glucosa fermentada) fue reducida en 15% (P < .01).
Este efecto se ha reportado en numerosos estudios (Czerkawsky y
Clapperton. 1980; Zinn, 1988; Zinn y Plascencia, 1993). Los &acidos
grasos poliinsaturados son hidrogenados, pero el hidrdgeno también
es usado para la metanogénesis; quizds el contenido de grasas
peoliinsaturadas podria bajar. la produccidn de metano, por una
simple competencia de 1los iones de hidrdgeno (Czerkawsky vy
Clapperton. 19280). '

El nimero total de protozoarios se incrementd 12.7% (P < .05)
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con la suplementacién de MgO y decrecid 12.9% (P < .05) con 1lia
suplementacidén de grasa. En estudios similares la suplementaciodn de
grasa ha determinado una reduccién significativa en el namero de
protozoarios ({(Ikwuegbu y Sutton, 1982; Towne et al., 1990). No hay
informacidn disponible sobre la relacidn entre los protozoarios y
el metabolismo del magnesio. Pregsumiblemente, mucha de la
diferencia en la poblacidn de protozoarios con suplementacidn de
grasa parece ser relacionada a la desaparicidn de la MO, incremento
de propionato, disminucidén de butirato (Veira, 1986) vy 1las
proporciones de 4acidos grasos insaturados (Ikwuegbu y Sutton,
1982) . Consecuentemente el namero total de protozoarios disminuyd
12.8% (P < .1) con 69.5% de acidos grasos insaturados presente en
la dieta (suplementacién de grasa amarilla) contra 55.3% de acidos
grasos insaturados (suplementacidn de sebo}.

Las concentraciones de Mg y pH en la orina se presentan en el
Cuadro 16. E]1l pH urinario no mostrd ningin efecto entre los
tratamientos. Sin embarge el promedio de 1la concentracidn de
magnesic en orina presentd cambios significativos; asi la
suplementaciodn de grasa disminuydé 21.6% (P < .10) la cantidad de
magnesio excretado por via urinaria. Pero la suplementacién de la
grasa de trampa incrementd(P < .05) la excrecidén de Mg urinario en
50% en comparacidn con sebo y similarmente también se incrementd (P
< .1) en 33%, en comparacidn con grasa amarilla. No existe
informacién en lo referente a la suplementacidén de grasa y la
excrecidén del Mg en orina. Por otro lado, investigacicnes previas
{(Chicco et al., 1973; Chester-Jones et al., 1989) reportan alta
correlacién (.98) entre el consumo de magnesio en la dieta y la
excrecién total de Mg en orina. En el presente trabajo la
gsuplementacién de MgO incrementd 29% (P < .05) la concentracidn de
Mg en orina, sin embargo no se estim® la correlacidn con fines
comparativos a las citas antes mencionadas, debido a que fue
imposible estimar el volumen total de orina en los animales.
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Cuadro 6. Analisis quiimico de Ias fuentes de grasas suplementadas en la prueba 1y 2.

Grasas suplementadas

Fuente Sebo Grasa Amarilia Grasa de Trampa
Acidos grasos, %

Ci4:0 2.95 1.14 236
Cl4:1 0.96 0.29 0.63
Cl15:0 0.7 0.23 0.86
Ci6:0 27.47 17.75 26.03
cie:t 5.81 1.84 3.80
C17:1 0.93 0.29 0.63
C18:0 12.59 10.51 12.36
Ci18:1 40.43 46.10 42.87
Ci18:2 6.67 19.27 9.07
CI8:3 0.49 1.62 0.69
Otros 1 0.9 0.64
indice de Yodo® 56.58 82.77 61.35
Humedad, %" 0.12 0.6 0.7
Impurezas, %" 0.08 0.5 1
Insaponificables, %" 0.31 0.62 1.5

" Calculado con la composicion de los dcidos grasos, asumiendo que 1 mol de doble ligadura

podra unir 1 mol l,, y corregido por el contenido de glicerol.

* Andlisis proporcionado por Baker Commodities inc., Los Angeles, CA.



Cuadro 7 Tngredientes consumidos en a prueba de metabolismo.

Nivel de Mga 18 %

Nivel de Mg .32 %

Control S GA GT Control S GA GT
4% 4% 4 % 4 % 4% 4 %
Peso del animal, kg 189 189 189 189 189 189 . 189 189
Consumo, g/d
MS 4,051 4,051 4,052 4,052 4052 4052 4,053 4,053
MO 3,834 3,835 3.836 3,836 3835 3,836 3,836 3,836
N 76.0 -73.8 738 73.8 759 737 737 737
almidon 2,016 1,911 1,912 1,912 2,011 1,907 1,908 1,908
FDN 625.9 605.2 6053 605.4 624.8 604.3 6043 604.3
Ca 272 271 271 271 27.4 273 273 273
Mg 6.6 6.5 6.5 6.5 12.3 123 123 12.3
Consumo de agua, 353 351 334 249 41.4 34.6 41.5 421

L/d
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Cuadro 8. Respuesta de la suplementacion del nivel de magnesio y grasas sobre el flujo de ingredientes hacia el intestino y matenia fecal.

Nivel de Mo .18 %

Nivel de Mg .32 %

d

‘x

Control S GA GT Control S GA GT
4% 4% 4% 4% 4% 4% EEM
Flujo hacia el duodeno, g/d ‘
MO 2,180 2,220 2,323 2,347 2,194 2,458 2,499 2,432 63
almidon 4959 434.6 485.2 478.1 451.2 464 8 491.6 4339 28
N no amoniacal 92.6 849 373 90.7 927 04 4 928 96.3 23
N microbiano 59.0 53.6 51.6 52.9 547 55.8 52.7 52.8 22
N del alimento® 33.6 336 35.7 37.7 38.0 38.6 40.1 435 15
FDN?* 375.5 462.1 460.9 420.6 420.2 510.6 4791 476.2 2
Ca 291 358 292 305 30.2 319 297 278 3.2
Mg" 38 47 57 48 6.4 8.7 g0 7.1 4
Eficiencia de NM™ 26.6 25.1 257 263 252 30.7 2856 283 1.4
Eficiencia de N' 1.22 1.15 1.18 1.22 1.2. 1.2 1.26 13- 0.03
Excrecién fecal, g/d
MO 741.0 820.5 892.0 868.6 7643 850.1 850.1 8463 27.7
N 25 259 251 25 25 235 23.2 240 5
almidon® 18.3 22.6 22.6 263 14.8 26.8 24.6 159 3.1
FDN! 312.1 3307 373.0 353.1 338.1 3683 373.9 3859 145
Ca 18.6 2573 2053 184 18.7 183 16.6 210 2.1
Mo 472 5.6 55 5.6 6.9 8.2 82 8. 2
1 <
S R ST,
ontrgl v T P<.1

Vs A G < .03
fecto Me, P < A5

ramos de N rmcrob1anofk% MO fermentada.

no amoniacal que sale d

abomaso/N consumido.
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Cuadro 9. Respuesta de la suplementacion del mvel de magnesio v grasas sobre los porcentajes de digestibilidad.

Nivel de Mg .18 %

Control

Nivel de Mg 32 %

S GA GT Control S GA GT
4% 4% 4% 4% 4% 4% EEM

Digestion en rumen, %

MO? 58.5 56.1 529 526 57.0 50.5 .48.6 504 1.7
N del aiimento® 557 57.7 516 48.9 498 47.7 456 41.1 2.0
almidon 75.4 77.2 74.6 80.0 77.6 756 . 74.2 772 1.4
FDN’ 399 23.6 239 30.6 314 156 20.7 213 3.2
Mg 421 276 11.9 26.9 479 292 352 424 47
% de digestion postruminal, entrando al intestino delgado.

MO 65.9 62.9 61.3 63.2 65.1 65.1 66.1 64.7 1.0
N 2735 70.1 722 733 738 757 756 75.6 7
almidon” 96.1 95.1 953 94.7 96.7 938 953 96.2 5
FDN* 14.7 28.1 5.9 139 16.9 19.2 21.1 10.7 .03
Ca 34 .4 305 29.8 38.1 329 41.0 435 236 3.7

% de la digestion en tracto total.

MOQO? ' 80.7 78.6 76.7 773 801 77.8 77.8 779 i
N 67.1 64.8 66.0 662 67.2 68.6 68.6 674 7
Almidén® 99.1 98.8 98.8 98.0 993 98.6 98.7 992 1.7
FDN® 50.2 454 383 417 458 39.1 38.1 36.1 24
Mg* 36.1 142 157 13.7 44 4 33.6 337 299 2.5
‘Control vs. S, GA, GT. P < 0]

"‘Control vs, §, GA, GT. P <

Svs GA, GT, P< .03
“SviGA GT,P< |
Efecto Mg, P < .05

1



Cuadro 10. Respuesta de la suplementacion del nivel de magnesio y grasas sobre la energia digestible y el pH.

Nivel de Mg .18 % Nivel de Mg 32 %
Control S GA GT Control S GA GT

| 4% 4% 4% 4% 4% 4%  EEM
Energia digestible
%’ 77.5 7573 72.6. 0.8 32 747 748 77.9 07
Mcal/kg 3.29 3.36 3.23 3.28 3.27 - 333 3.32 332 .03
pH
Duodenal 234 2.62 2,48 2.4] 2,71 271 273 261 05
Fecal® 6.28 631 6.28 6.28 6.71 _6.63 6,84 6.8 .09

Consrol vs. §, GA, GT. P < 0]
®Efecto Mg, P < .01



Cuadro I, Respuesta de los niveles de Mg y tuentes de grasas sobre el consumo de los acidos grasos.

Nivelde Mg, .18 %

Nivel de_ Mg, .32 %

Control S GA GT Control S GA GT
4% 4 % 4 % 4% 4 % 4 %
Consumo, g/d
Cle 32.6 71 56.4 67.9 326 71.1 56.4 68
Clé:1 3.2 1.5 5.9 8.5 3.2 11.5 59 8.5
CI8 7.3 255 216 24.1 73 25.5 21.7 242
C 18:1 481 1059 110.3 105.4 481 106 110.4 105.5
C18:2 51.7 60.5 772 63.3 51.8 60.6 773 63.3
C 183 2.3 3 4.6 3.2 3 3 4.6 3.2
AGT 1453 2774 276.1 272.6 145.4 2777 2764 2729
TGTEF insaturados 1053 180.9 198 180.5 1055 181.1 198.3 180.7
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Cuadro 12. Respuesta de los niveles de Mg v fuentes de grasas sobre el flujo al intestino y la excrecion fecal de los acidos grasos.

Nivel de Mg, .18 % Nivel de Mg, 32 %
Controt S GA GT Control S GA GT

4% 4 %, 4% 4% 4 % 4% EEM
Flujo hacia el duodeno, g/d '
cl6™* _ 32 774 57.3 67.7 30.6 81.5 62.7 68.6 2
Cl16:1™ 1.5 43 2.5 3.6 2.2 4.7 3.5 3.7 0.4
Clgb 70.2 138.7 169.7 152.8 76.4 152.2 1694 1518 92
C18:1° 56.5 816 73.4 88.3 51 82.7 1024 1006 7.2
C182* 20.7 23.5 243 21.3 15.1 212 27.4 225 1.3
C18:3° : 1 P8 1.7 1.4 ] 14 1.5 1.8 0.2
AGT" 181.8 3274 329 335 176.2 343.9 367 3491 8.7
TGT insaturados® 79.6 1113 102 114.6 69.2 110.1 1348 1287 7.9
Excrecion fecal, g/d
Cle™ 83 19.9 16.4 15.1 7.8 218 13 13 26
Cl16:1¢ 06" 0.6 0.7 0.7 0.8 1.1 0.7 0.7 0.1
Ccig* 19.2 55.9 793 513 14.6 492 48.9 40.9 7.4
C 18:1° 6.8 12.8 14 142 5.9 14.6 14.9 11.7 2.7
C18:2% 2.4 35 6.1 42 1.7 3.1 32 029 0.5
C 18:3° 0.2 03 0.3 3 0.2 0.4 0.3 03 0.04
AGT® 37.4 93 116.8 85.9 31 90.1 80.9 69.5 12.4
AGT insaturados® 9.9 17.1 211 19.5 8.6 19.1 19 136 3.2

*Controt vs. 5. GA, GT. P < .01
"Control vs. §. GA, GT, P < 03
‘SvsGA,GT,P< 03

S vs GA.GT. P < .1

‘GAvs. GT. P< .03
"GAvsGT P < |

FEfecto Mg, P< .1



Cuadro 13, Respuesta de los niveles de Mg y fuentes de grasas sobre el porcentaje de la digestién postruminal de los acidos grasos.

Nivel de Mg, 18 % Nivel de Mg, .32 %
Control S GA GT Control S GA GT
4% 4% 4% 4% 4 % 4 % EEM

Digestion postruminal, % duodenal

Clé 72.9 73.6 715 77.8 73.6 72.7 78.5 81.1 3.7
Cle:1® 594 86.2 71 80.2 627 758 75.6 78.2 4.1
Ci8 71.3 57 56 66 78.4 66.6 69.1 75.1 5.2
C18:1 86.2 84.2 80.5 84.9 88.3 82.4 86.2 882 2.5
C18:2 87.5 84.5 76.1 804 878 33.4 88.4 87.2 2.2
C18:3° 82.3 83.8 812 76.4 825 662 80.5 80.2 4
AGT 77.8 70.8 65.6 75 82 73 778 802 5.7
AGT insaturados 86.1 84.5 79.3 83.9 37.6 822 36.4 87.7 24

“Control vs. 8§, GA, GT. P < .01

Interaccidn Mg v grasa, P < .1




Cuadro 14. Respuesta de los niveles de Mg v fuentes de grasas sobre el porcentaje de biohidrogenacion.
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Bichidrogenacion, %
C18:1°
C18:2°
C18:3%

Total CI18 acidos grasos
insaturados

_ Nivel de Mg

Nivel de Mg, 32 %

GA
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4%

(3]
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74.7
77.1
51

EEM

1.1

2.9

*Control vs. 5, GA, GT, P < 05

®Control vs GA, GT. P < .01
‘GAvs. GT. P< .05
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Cuadro 15. Respuesta del nivel de magnesio y fuentes de suplementacion de grasas sobre las concentraciones de Mg, Ca, pH, protozoa, AGV, y
produccion de metano en el liquido ruminal (Prueba de metabolismo).

Nivel de Mg, .18 % Nivel de Mg, 32 %
Control S GA GT Control S GA GT
4 % 4 % 4 % 4 % 4 % 4 % EEM
Ruminal
pH* . 6.3 6.05 6.34 6.17 6.07 6.08 6.21 6.17 0.08
Mg libre, mg/dL :
Actual’ 8 8.0 7.7 8.2 14 149 14.9 14.2 0.8
Ajustado al pH® 93 73 9.4 8.2 129 139 15.4 14.2 0.6
Ca libre, mg/dL
Actual® 52 4.1 ] 23 6.8 3.6 2.1 1.9 1.1
Ajustado al pH® 6.3 3 2.3 2.3 5.8 28 25 1.9 0.5
Protozoarios ml x 10° ¢ 13.99 12.97 981 11.5 14.41 13.47 13.25 13.26 0.6
AGV, mol/100 mol
Acetico” 52.6 48.7 50.7 48.4 512 48.7 48.8 48.7 0.9
Propionico® 34.7 40.2 391 41.4 364 40 41 41.6 1.2
Buurico® 126 11.1 10.2 10.1 123 11.3 10.2 9.7 06
Acetico/Propionico’ 1.53 1.21 1.33 1.19 i.42 1.22 1.21 1.18 0.06
Produccion de metano™ 0.42 033 0.37 0.34 0.4 (.35 034 0.34 0.01

* Controt vs. S, GA, GT, P < 01

" Control vs. S, GA, GT, P < .03

“Svs.GA, P <.

¢ Efecto Mg, P < .03

 Metano, mol/mol equivalente de glucosa fermentada.
" Datos expresados en logaritmo natural.
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Cuadro 16. Respuesta promedio del nivel de magnesio y suplementacion de grasas sobre la concentracion de Mg vy el pH en orina.

Nivel de Mg, 18 %

Nivel de Mg, 32 %

Control S GA GT Control S GA GT
4% 4% 4 % 4% 4% 4% EEM
pH en orina 7.72 7.45 7.69 7.61 7.8 7.71 7.72 7.73 0.07
Mg en orina, mg/dL.>* 12.05 7.5 8.34 12.71 15.71 1051 11.92 14.27 1.3

* Control vs. S, GA, GT,P < .1

b S vs. GT, P<.03
*GA vs. GT, P<.1
4 FEfecto Mg, P < .05



8.2 Prueba de comportamiento.

Los resultados de la prueba de comportamiento y los valores de
EN se presentan en el Cuadro 17. En este estudio no hubdé un efecto
principal (P> .10) de la suplementacién de grasa sobre GDP. Sin
embargo, la GDP fue menor en 10.8% (P < .05) para grasa de trampa
en comparacién con grasa amarilla. La suplementacidén de grasas
disminuyd en 4.6% (P < .1) el consumo de materia seca y mejord en
6.6% (P < .05) la conversidn alimenticia {consumo de materia
seca/ganancia) . Estos resultados son consistentes con algunos
reportes (Zinn y Plascencia, 1992; Zinn y Shen, 1996 ), en otros la
suplementacién de grasa mejordé la ganancia diaria de peso y la
conversidén alimenticia (Zinn, 1988, 1989a; Brandt y Anderson, 1990;
Bock et al.,1991). Practicamente en &stos estudios ha existido una
estrecha relacidén entre el consumo de materia seca y la ganancia de

peso.

El valor de la EN, (Mcal/kg) para la suplementacidn de sebo,
grasa amarilla y grasa de trampa fueron obtenidas usando la técnica

de reemplazo:

En grasa = [(En; dieta suplementada -~ En; dieta no

g
suplementada)/.04] + 1.65.

El valor de 1.65 Mcal/kg representa la cantidad de EN, para
maiz hojuelado al vapor (NRC, 1984} y el valor de .04 representa la
cantidad de grasa reemplazada por el maiz. Asi sustituyendo la
informacién del Cuadro 4, los valores de EN, para sebo, grasa
amarilla y grasa de trampa promedid® 5.88, 5.13 y 4.52 Mcal/kg,
respectivamente; estos valores se encontraron dentro del rango de
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pruebas previas conducidas en este centro de investigacidn (Zinn,
1988; 2zZinn, 1989%9a; Zinn y Plascencia, 1993; Plascencia et al.
1999), cuando el consumo de lipidos no excedid de 1.6 g/kg PV. La
suplementacidén de sebo, grasa amarilla y grasa de trampa se
incrementaron (P < .01) los valores de EN, y EN, de la dieta por
6 y 7.3% respectivamente. Hubo una interaccidén en el nivel de Mg
y la suplementacién de grasa (P < .01). El incremento de la EN, de
la dieta con la suplementacién de sebo y grasa amarilla fue similarx
en 8.6 vs 8.0%, respectivamente para las dietas gque contienen .18
y -32% Mg. Por el contrario, el incremento de la EN, en la dieta con
la suplementacidén de grasa de trampa fue 8.9% con .18% de Mg en
la dieta. Pero el valor de la EN; de la dieta no incrementd cuando
la grasa de trampa fue incluida a la dieta con  .32% Mg. La base de
esta interaccién no es clara, debido a gue no hubo efectos de
interaccidn (P > .10} entre las grasas suplementadas y los nivelesg
de Mg sobre la digestidn postruminal de los acidos grasos.

Los valores de EN, en la dietas suplementadas resultan mayores
a los valores obtenidos en la prueba de metabolismo (S= 3.58,
GA=3.06 y GT= 3.89 Mcal/kg). En otros trabajos similares la
estimacidén de la EN,; de la grasa dentro de la prueba de metabolismo
y comportamiento han sido similares (Plascencia et al., 1999), pero
esto no siempre resulta constante. Practicamente la interaccidn
estima la energia de la dieta a través de la retencidén de ésta en
el animal, lo anterior lleva a la posibilidad que cuando se evaluan
insumos que tienen efectos sobre la fermentacidn o metabolismo de
los nutrientes que reflejan una situacidn positiva de eficiencia
energética, pueda ser sobreestimados, esto puede explicar en parte
la wvariacién considerable en las determinaciones del valor
nutritivo de las grasas obtenidas por diferentes autores, ya
discutido en el marco tedrico. En la prueba de metabolismo el valor
de energia de las grasas fue estimado con base en la digestibilidad
de las grasas, las desventajas son comunes y es factible qgue el
valor sea subestimado por las diferencias en el porcentaje de
digestibilidad y porque la oxidacion de grasa no resulta real; como
se discutidé anteriormente. En log trabajos realizados en este
centro de investigacidén la mayor parte de los trabajos apuntan a



niveles mayores de energia de lo que recomienda la NRC (1996) .
Considerando 1los wvalores de la energia como la respuesta de
confianza hacia la realizacidén de la prueba, el valor de lo
esperado con la composicidén de la dieta {observado/esperado = 1.02,
Cuadro 7) resultaron similares. Otros estudios han demostrado
mejoras en el valor de la energia neta cuando el Mg y Laidlomicina
fueron suplementados en la dieta durante un periodo de alimentacién
de 262 dias (Ramirez, 1998), la suplementacidén de Mg mejord la
ganancia diaria en el periodo de 28 a 153 dias (Zinn et al.,
1996) . Quizas la diferencia entre las fuentes de suplementacidn de
grasas y .32% Mg suplementado, con respecte a sus efectos en el
desarrollo de los novillos, pueda llegar a ser mas aparente durante
un tiempo de'prueba mas largo.

Los efectos de tratamientos sobre las caracteristicas de la
canal se presentan en el Cuadro 8. El porcentaje de rendimiento
disminuyd 1.5% (P < .1) y el rendimiento al corte incrementd 2.2%
(P <« .05)en la GT vs GA. Los efectos de la suplementacidén de Aacidos
grasos libres y la suplementacidn de Mg sobre las caracteristicas
de la canal no han sido reportados en la literatura. La cantidad de
grasa PRC fue mayor, 5.5% (P < .05) con la suplementacidén de .32%
Mg. Hubo interaccidn (P < .10} entre la suplementacién de grasa
y el nivel de Mg en la dieta scbre el grado de marmoleo. Asi, con
dietas sin suplementacidén de grasa el incremento de nivel de
magnesio disminuy® en 15.2% el grado de marmoleo. Por el contrario,
en las dietas suplementadas con grasa, el incremento del nivel de
Mg (.32%) .incrementd en 7.2% el grado de marmcoleo. Una
investigacion previa (Ramirez et al., 1998) en novillos Holstein
alimentadog con una dieta basal alta en grano de maiz hojueleado y
con 4% de grasa suplementada, se observd que el incremento del
nivel de Mg de .18 a .32% incrementd el grado de marmoleo en 10%
(4.05 vs 4.44). Por otro lado la incidencia de abscesos en los
higados fue mas baja (P < .1) con sebo vs grasa amarilla y grasa
de trampa y hubo una interaccién entre Mg y grasas (P <« .05). La
base de esta respuesta no es clara.



Cuadro 17. Respuesta de los niveles de magnesio y la suplementacion de grasas sobre Ia respuesta productiva en novillos

para engorda (Prueba 2).

Nivel de Mg 18 %

Nivel de Mg, .32 %

Control S GA GT Control S GA GT
4% 4 % 4 % 4 % 4% 4 % EEM

Dias de prueba 119 119 119 119 119 119 119 119 -
Nuamero corrales 4 4 4 4 4 4 4 4 -
Peso vivo, kg *
Inicial 356.7 3563 355.9 3559 3578 361.0 3592 3573 1.4
Ajus. acanal® 502.8 507.8 5139 4957 501.8 509.7 5183 494 2 6.2
GDP, kg"® 1.28 132 1.34 1.2 1.25 1.28 1.35 1.2 0.06
Consumo MS, kg/d™ 8.1 7.67 7.81 7.16 7.76 7.54 7.67 7.54 0.16
GDP/CMS™ 0.156 0.17 0.17 0.166 0.159 0.169 0.175 0.157 0004
Energia neta de la dieta, Mcal/kg : '
Maintenimiento™® 2.14 228 2.27 2.28 2.18 2.34 230 234 03
Ganancia °® 1.46 1.59 1.58 1.39 1.50 1.64 1.60 1.64 .03
Observado/esperado EN de la dieta
Mantemmiento® 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 1.02 1.04 97 01
Ganancia®™ 1.02 1.02 1.01 1.02 1,04 1.03 1.05 96 01

* El peso vivo inicial y final se le restd el 4%, del llenado del rumen. El peso final ajustado se obtuvo con el porcentaje del
promedio del rendimiento Peso final = peso de la canal/.652).

> Grasa amarilla vs. Grasa de trampa, P < .05.
¢ Grasa amarilla vs. Grasa de trampa, P < . 10.

¢ Sin grasa vs. Sebo, Grasa amarilla, Grasa de trampa, P < .10,
¢ Sin grasa vs. Sebo, Grasa amarilla, Grasa de trampa, P < .05
"'Sin grasa vs. Sebo, Grasa amarilla, Grasa de trampa, P < .01.

¢ Interaccion magnesio grasa, P < .01.
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Cuadro 18. Respuesta de los niveles de magnesio y fuentes de grasas sobre las caracteristicas de la canal en novillos

en engorda en corral (Prueba 2).

Nivel de Mg, .18 %

Nivel de Mg, 32 %

Control S GA GT Control S GA GT
4 % 4% 4 % 4 % 4 % 4 % EEM

Peso de la canal, kg * 3269 351 3348 323 327 3321 3377 322 4

% de rendimiento * 64 4 64.8 65.4 64.6 64.9 653 65.9 64.7 0.3
Area ojo de costilla, cm® 844 88.3 84.3 85.2 85.2 83.5 83.6 85.9 2.1
Grosor de grasa, cm ® 1.2 1 1.4 1 1.2 1.2 1.3 1.1 0.1
PRC, %" 2.7 2.7 27 2.8 2.9 29 29 2.8 0.1
Grado de marmoleo® 4.6 43 4.2 4.2 3. 4.6 4.7 43 0.1
Rendimiento corte, %" 504 511 49 8 50.9 50.4 50 49.6 50.7 03
Abscesos en higado, %™ 5 5 62 15 15 0 15 . 10 4

*GAvs. GT,P< .05

®Svs. GA, GT, P<.1

“ Efecto Mg, P <1

¢ Interaccion Mg y grasa, P < .05

* Grasa pelvica, rifion y corazén como porcentaje del peso de la canal.
* Codigo: minimo ligero = 3, minimo pequeiio = 4, etc.
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9. CONCLUSIONES.

1) El wvalor alimenticio de las 3 fuentes de grasas suplementadas
fue similar en la prueba de metabolismo digestivo.

2) El incremento de nivel de Magnesio en la dieta incrementd la
absorciédn total de magnesic en el tracto digestivo.

3) La suplementacién de Magnesio no afectd la digestidn postruminal
de las grasas.

4) Se presentaron interacciones entre la suplementacidén de Mg y
grasa. Especificamente el nivel de Mg(.32%)suplementado con grasa
incrementdé el grado de marmoleo.

5) El1 incremento de Mg en la dieta de .18 a .32% mejord el wvalor
alimenticio de la suplementacidn de grasa sobre las caracteristicas

de la canal.
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