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RESUMEN
EFECTO DEL ACIDO FERULICO SOBRE EL pH RUMINAL, CONSUMO,
FLUJO Y DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES DE VAQUILLAS EN
FINALIZACION
POR:
M. V. Z. LUIS FELIPE SOTO CASAS
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Auténoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Francisco Castillo Rangel
El objetivo fue determinar el efecto del acido ferulico (AF) sobre el pH
ruminal, consumo de MS (CMS), digestibilidad aparente y flujo de nutrientes a
duodeno de vaquillas alimentadas con una dieta de finalizacion. Se usaron diez
vaquillas de la cruza Hereford x Angus (445.8 + 57.6 kg) con fistula ruminal y
duodenal. La informacion se analizé6 mediante un disefio en cuadrado latino 5 x
5 repetido en renglon (Flujo de nutrientes sin repeticion), considerando cinco
periodos y tratamientos: Dieta basal + 0 (AFO; Control), 3.5 (AF3.5), 7 (AF7),
10.5 (AF10.5) y 14 (AF14) mg/kg de PV de AF. El AF incremento linealmente (P
< 0.01) el pH ruminal (AFO: 6.45; AF3.5: 6.56; AF7: 6.63; AF10.5: 6.62; AF14:
6.70), tuvo un efecto cuadratico (P < 0.05) sobre el CMS (AFO0: 10.59; AF3.5:
11.34; AF7: 12.42; AF10.5: 11.31; AF14: 10.81 kg/d) y CMS digestible (AFO:
8.32; AF3.5: 8.97; AF7: 9.74; AF10.5: 8.50; AF14: 8.32 kg/d). La digestibilidad

aparente disminuyo (P < 0.05) solo en AF10.5. El flujo de nutrientes a duodeno

vi



no fue diferente (P > 0.05) entre tratamientos. ElI AF a dosis de entre 3.5 — 7
mg/kg de PV incrementa el pH ruminal, CMS y CMS digestible sin afectar la

digestibilidad aparente, por lo cual es recomendada.

Vii



ABSTRACT
EFFECT OF FERULIC ACID ON RUMINAL PH, NUTRIENT INTAKE, FLOW
AND DIGESTIBILITY IN FINISHING HEIFERS
BY:
M. V. Z. LUIS FELIPE SOTO CASAS

The objective was to determine the effect of ferulic acid (FA) on ruminal
pH, DMI, apparent digestibility and nutrient duodenal flow in finishing heifers.
Ten Hereford x Angus crossbreed heifers (445.8 + 57.6 kg) cannulated on
rumen and duodenum were used. Data was analyzed in a 5 x 5 latin square
design repeated in line (nutrient duodenal flow did not considered repetition), the
design considered the effect of 5 periods and 5 treatments. Treatments were:
Basal diet + 0 (FAO; Control), 3.5 (FA3.5), 7 (FA7), 10.5 (FA10.5) y 14 (FA14)

mg/kg of BW of FA. Ferulic acid linearly increased (P < 0.01) ruminal pH (FAO:

6.45; FA3.5: 6.56; FA7: 6.63; FA10.5: 6.62; FA14: 6.70), and had a cuadratic

effect (P < 0.05) on DMI (FAO: 10.59; FA3.5: 11.34; FA7: 12.42; FA10.5: 11.31;
FA14: 10.81 kg/d) and on digestible dry matter intake (FAO: 8.32; FA3.5: 8.97;
FA7:.9.74; FA10.5: 8.50; FA14: 8.32 kg/d). Apparent digestibility decreased (P <
0.05) for FA10.5 treatment. Nutrient duodenal flow was not different (P > 0.05)
among treatments. Becasue an increase in ruminal pH, DMI and digestible dry
matter intake without affectig apparent digestibilty, FA a dose between 3.5 7

mg/kg of BW is recomended.
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INTRODUCCION

En México, se producen 1.8 millones de toneladas de carne de res al afio
(SIAP, 2016), sin embargo la importacion anual representa el 15 % de la
produccion (FND, 2014). Estas situaciones exigen intensificar la produccion de
carne con el fin de lograr una mayor producciéon de manera eficiente. En la
etapa final de la engorda el uso de agonistas 3-adrenérgicos (ABA) es muy
comun, éstos farmacos estimulan receptores (-adrenérgicos a nivel tejido,
modificando el metabolismo celular, incrementan la GDP, reducen el consumo
de MS (CMS) y mejoran la eficiencia alimenticia. Ademas, incrementan el
rendimiento de la canal, el area del ojo de la costilla y reducen la deposicién de
grasa; sin embargo, reducen el grado de marmoleo e incrementan la resistencia
al corte, con lo cual se reduce la calidad de la canal (Lean et al., 2014), y sus
residuos en tejido representan un riesgo para el consumidor final (Meermans et
al., 1998).

Una alternativa es el acido ferulico (AF) que es un compuesto fendlico
presente en la pared celular de plantas (Kroon y Williamson, 1999). En su forma
libre, el AF es un potente antioxidante que elimina los radicales libres y mejora
la respuesta al estrés celular (Mancuso y Santangelo, 2014). Este compuesto
presenta una estructura quimica similar a APA, con la cual estimula la
proliferacion y diferenciacion de células satélite de bovinos (Platt et al., 2013), y
ha mostrado un efecto similar a los ABA en la fase de finalizacion,
incrementando el comportamiento productivo de animales mejorando

caracteristicas de canal en cerdos (Herrera-Herrera et al., 2011) y bovinos
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(Gonzélez-Rios et al., 2013), con la ventaja adicional de ser un producto de
origen natural.

Se ha observado que el efecto de los ABA no se limita al tejido, estos
compuestos modificaron la fermentacién ruminal tanto in vitro como in vivo
(Walker y Drouillard, 2010), adicionalmente reducen el consumo y la
digestibilidad de los nutrientes en ovinos (Macias-Cruz et al., 2013), se supone
que dicho impacto se debi6 a la modulacion de poblaciones de

microorganismos ruminales (Lyte y Ernst, 1992).

La aplicacién de AF en pruebas de fermentacion in vitro disminuyé el
crecimiento, la actividad enzimatica y la motilidad de bacterias, protozoarios y
hongos (Akin, 1982; Akin y Rigsby, 1987). Adicionalmente de manera in vitro el
AF redujo la digestion de forraje (Theodorou et al., 1986) y carbohidratos

estructurales aislados (Borneman et al., 1986; Ushida et al. 1990).

Los efectos negativos del AF sobre microorganismos y digestibilidad
Uunicamente han sido reportados in vitro, adicionalmente dada su capacidad
antioxidante. La hipotesis fue que la suplementacion de AF directamente en
rumen tiene importantes implicaciones digestivas, en especial en dietas de
finalizacion. El objetivo fue conocer el efecto del AF sobre pH ruminal, consumo,
digestibilidad y flujo de nutrientes. El objetivo especifico es proponer una dosis

de AF en base a las modificaciones digestivas observadas.



79 FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

REVISION DE LITERATURA
Situacion Actual de la Produccion de Carne en México

En México, la produccién de bovinos para carne en sistemas intensivos
es de suma importancia ya que la alta demanda del producto céarnico para
consumo humano es cada dia mayor debido al incremento poblacional (INEGI,
2016; Gréfica 1).

Dentro del subsector pecuario en el pais la produccién de bovino (carne y
leche) es la mas importante, ya que genera el 43 % del valor total del mismo
(FND, 2014). Segun datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2016), en el afilo 2013 se obtuvieron por este concepto 74 mil
mdp, en cuanto a produccion de carne en canal, mientras que en 2014 se
obtuvieron casi 100 mil mdp de acuerdo con SIAP (2016). México produce
alrededor de 1.8 millones de toneladas de carne de res al afio (Gréfica 2).

De acuerdo con el Censo Agropecuario 2007, en México existen 1.1
millones de unidades de produccion de ganado bovino. El 58 % de éstas son
para engorda (FND, 2014).

El objetivo de la industria de la carne es producir un producto de calidad
consistente y con alta eficiencia tanto como sea posible (Phelps et al., 2015).
Constantemente se buscan nuevas alternativas para promover el crecimiento y
mejorar las caracteristicas de la canal (Beerman, 2009). Se han explorado
alternativas con aditivos sintéticos y naturales, las cuales estan directamente
relacionadas con una mejora en la eficiencia del sistema de produccion.
Agonistas B-Adrenérgicos

Caracteristicas. Los ABA, son farmacos clasificados como feniletilamina,

3
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inicialmente utilizados en humanos como broncodilatadores (Centner et al.,
2014). Desde la década de 1960, los ABA han sido utilizados en los sistemas de
engorda intensivos para mejorar el comportamiento productivo y rendimiento en
canal (Mersmann, 1998; Smith, 1998). En México la utilizacion de los ABA se
encuentra regulado por NOM-061-ZO0-1999, la cual prohibe el uso de
clorhidrato de clembuterol y regula el uso de clorhidrato de ractopamina y
zilpaterol.

Obtencion y estructura quimica. Los ABA son compuestos sintéticos
de estructura quimica similar a las catecolaminas naturales (adrenalina y
noradrenalina). Los ABA estan estructurados por un grupo alifatico y uno
aromatico; ademas su principal caracteristica es un grupo hidroxilo con
orientacion levégiro en el carbono B del grupo alifatico. Los diferentes
sustituyentes en la estructura basica de los ABA les confieren especificidad por
los destinos receptores B-adrenérgicos (Proteinas G: B-1, B-2 y B-3), asi como
diferente farmacocinética, distribucion a los tejidos y permanencia en los
mismos (Mersmann, 1998; Smith, 1998).

Mecanismo de accion. El clorhidrato de clembuterol y zilpaterol
muestran especificidad de unidon por receptores B-2, los cuales en bovinos
principalmente se localizan en musculo esquelético y tejido adiposo (Sillence y
Matthews, 1994). Por su parte el clorhidrato de ractopamina muestra
especificidad por receptores B-1, los cuales estdn presentes en menor
proporcion en bovinos (Shappell et al., 2000). Del complejo agonista-receptor
formado, se desprende la subunidad a, que activa a la enzima Adenil-ciclasa,

ésta a su vez incrementa el AMP-ciclico, el cual es un mensajero intracelular

6
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que activa a la Proteinkinasa A. La subsecuente accion de la Proteinkinasa A se
relaciona con el incremento de la sintesis proteica, lipdlisis y glucogendlisis, asi
como con la reduccidon de la protedlisis, lipogénesis y glucogenogénesis
(Beermann, 2002; Mersmann, 2002).

Todos los ABA en menor grado estimulan receptores -1 localizados en
corazén (estimulando contraccion) y B-2 localizados en vasos sanguineos
(estimulando vasodilatacion), con lo cual incrementa el flujo sanguineo que
implica un incremento en la disponibilidad de nutrientes (Mersmann, 1998). Sin
embargo la estimulacién de receptores B-2 localizados a lo largo del tracto
gastrointestinal reduce su motilidad y secrecion (Mcintyre y Thompson, 1992).
Los ABA estimulan la proliferacion y diferenciacion de células satélite mediante
un mecanismo ajeno a receptores B-adrenérgicos (Shappell et al., 2000).

Toxicidad, cinética y residualidad. En bovinos los ABA suplementados
via oral son absorbidos rapidamente presentando un pico en la concentracion
plasmatica de 1 - 4 h, son eliminados principalmente por orina a partir de las 4
h, tienen la capacidad de difundirse a todos los tejidos (Smith, 1998). El
clorhidrato de clembuterol es el ABA mas liposoluble y se caracteriza por
mantener un pico de 7 h en la concentracion plasmatica, la suplementacién
diaria genera un efecto de acumulacion en la concentracion plasmatica y en los
tejidos.

La vida media del clorhidrato de ractopamina y zilpaterol es menor a 8 h,
la eliminacion para niveles inferiores al MRL (maximal residue limit, por sus
siglas en inglés) de higado y tejido adiposo ocurre en menos de 48 h (Smith,

1998; FDA 2003; FDA 2006). El clorhidrato de clembuterol es el ABA mas
7
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efectivo, sin embargo, esto lo vuelve mas toxico, la dosis letal media (DL50) en
ratones fue de 147 mg/kg de PV (FAO/WHO, 1998), la cual es superior en
ractopamina (>2000 mg/kg en ratones; FDA 2003) y zilpaterol (>1000 mg/kg en
ratones; FDA 2006).

Hallazgos en la produccion. Los beneficios productivos de utilizar ABA
en la etapa de finalizacion de corral de engorda, en especial durante los ultimos
30 d esta bien documentado. EI clorhidrato de ractopamina y zilpaterol
incrementan la GDP en 24.2 y 10.5 % (Scramlin et al., 2010) y tienden a reducir
el CMS en 1.62y 2.63 % (Arp et al., 2014), respectivamente; mejoran (P < 0.05)
la eficiencia alimenticia en 9.7 y 14.2 %, ademas de incrementar el peso de la
canal en 1.68 y 3.28 % y area del ojo de la costilla en 3.67 y 8.29 % (Martin et
al., 2014); de la misma manera reducen la grasa dorsal en 1.35y 7.43 %, asi
como el grado de marmoleo en 0.2 y 3.4 % (Garmyn et al., 2014); aunado a ello
impactan en la dureza de la carne al incrementar la fuerza (2.94 % y 16.65 %) y
la resistencia al corte en 4.79 'y 23.97 % (Arp et al., 2013), respectivamente.

Modulacion de poblaciones bacterianas. Los efectos de las
catecolaminas y ABA no se limitan a los tejidos de los mamiferos. Lyte y Ernst
(1992) encontraron que las catecolaminas favorecen el crecimiento de bacterias
Gram-negativas (in vitro), el efecto fue mayor para norepinefrina siendo de
menor grado para epinefrina y dopamina.

En una prueba de fermentacion ruminal Walker y Drouillard (2010)
indican que el clorhidrato de ractopamina tanto in vivo como in vitro tiene un
efecto negativo sobre la fermentacion y digestibilidad de los nutrientes, debido a

gue disminuye la concentracion de amoniaco y aminoacidos ruminales, los
8
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cuales son intermediarios de la degradacion de proteinas; esto se asocia a un
efecto sobre poblaciones ruminales proteoliticas. Macias-Cruz et al. (2013)
indican que la suplementacion con clorhidrato de zilpaterol durante 15 d redujo
el consumo y la digestibilidad de los nutrientes, sin embargo al suplementarse
durante 30 d estos parametros incrementaron.

Acido Ferlico

Caracteristicas. El acido ferdlico (AF) es un compuesto fendlico
clasificado como hidroxicinamico (4-hidroxi-3-metoxicindmico), se encuentra en
la pared celular de frutas, verduras, granos y cereales principalmente (Kroon y
Williamson, 1999). A medida que las plantas maduran les proporciona fuerza,
rigidez y proteccién contra ataques de microorganismos (Ou y Kwok, 2004), sin
embargo, une carbohidratos parcialmente digestibles a lignina, volviéndolos
indigestibles (Jung y Allen, 1995).

La degradacion de carbohidratos de la pared celular es un proceso clave
para liberar la energia, la presencia de compuestos fendlicos y la ausencia de
las enzimas necesarias para romper estos enlaces éster, en especial del AF,
impiden su degradacion (Goldstone et al.,, 2010). Los microorganismos
Fibrobacter succinogenes y Butyrivibrio fibrosolvens (Bacterias Gram-negativas)
poseen esterasas capaces de romper estos enlaces, sin embargo, en el medio
ambiente ruminal este proceso no ocurre de manera eficiente (Besle et al.,
1995). La adicion directa de la enzima feruloil esterasa incrementa la liberacion
de AF pero no la digestibilidad (Yu et al., 2002). La combinacién de esta enzima

con celulasas, pectinasas y xilanasas incrementa la digestibilidad de dietas
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altas en fibra, asi como la respuesta productiva en rumiantes (Beauchemin et
al., 1995) y en monogastricos (Jayarman et al., 2015).

Obtencion y estructura quimica. El AF rara vez se encuentra en estado
libre (Jung y Allen, 1995). En México se obtiene a partir del nejayote, que es un
residuo de la nixtamalizacion del maiz, con un rendimiento promedio del 0.67 %
(Navarro-Ocafa et al., 2009). En su forma libre el AF presenta una estructura
guimica con tres sitios capaces de contribuir a eliminar los radicales libres, el
grupo 3 metoxi, 4 hidroxilo y el grupo carboxilo, el cual ademés tiene afinidad
por la bicapa lipidica (Srinivasan et al., 2007).

Mecanismo de accion. En los ultimos afos, diferentes estudios han
demostrado que el AF actia como un potente antioxidante al eliminar los
radicales libres y mejorar la respuesta al estrés celular, estimulando los
sistemas citoprotectores e inhibiendo la activacion de enzimas citotoxicas
(Mancuso y Santangelo, 2014). En humanos y animales de laboratorio el AF se
ha reportado como un farmaco potencialmente benéfico para la salud, como
antiinflamatorio, antiaterogénico, antidiabético, antienvejecimiento,
neuroprotector, radioprotector y hepatoprotector (Kumar y Pruthi, 2014).

Toxicidad, cinética y residualidad. EI AF es un compuesto de baja
toxicidad, la dosis letal media (DL50) en ratones machos y hembras es de 2,445
y 2,113 mg/kg de PV, respectivamente (Tada et al., 1999). En humanos y
animales de laboratorio la administracion oral de AF resulta en una rapida
absorcién, con un pico en la concentracion plasmatica a los 30 min. Se ha
reportado que en ratas la eliminacion ocurre via renal, regresa a niveles basales

en menos de 2 h mientras que en humanos entre 7 y 9 h. Sin embargo, en
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ambos casos la recuperacion total es menor al 5 % del AF consumido (Mancuso
y Santangelo, 2014).

Soberon et al. (2012a, 2012b) administraron AF via oral en rumiantes
(100, 200 y 300 mg/kg de PV en ovinos; 250 mg/kg de PV en bovinos), ellos
reportan un incremento drastico en la concentracion de AF en rumen durante
los primeros 30 min posteriores de la dosificacion y un regreso a un nivel basal
a las 4 h. En plasma apareci6 a los 15 min y regreso a un nivel basal a las 4 h,
mientras que en la orina aparecio a los 45 min con un pico a las 2 h con 45 min
y desaparecio a las 10 h. La concentracion de AF en heces no fue diferente a
los niveles basales de animales que no consumieron AF libre. En leche de
bovinos, se encontré en mayor concentracion a las 6 h y esta regresé a un nivel
basal a las 14 h. No existe informacion referente al tiempo de desaparicion del
AF en tejido muscular, pero su baja recuperacion sugiere utilizacion, captacion y
metabolismo tanto a nivel ruminal como en tejido.

Resultados de nuestro equipo de investigacién sefialan que en bovinos
de carne la administracion intraruminal de AF resultdé en picos de maxima
expresion a las 1 h, 15 min y 4 h post dosificacion, para liquido ruminal, sangre
y orina, repectivamente. Mientras que el retorno a sus concentraciones basales
fue a las 12 h post dosificacion, para liquido ruminal y plasma, y 24 h para orina
(Gonzéalez-Plascencia, 2015).

Hallazgos en la produccidén. La informacion sobre el uso de AF en
animales de produccion es limitada. Gorewit (1983) indica que la administracion
intravenosa de AF (0.3 y 1.7 mg/kg de PV) en vaquillas Holstein estimula la

secrecion pituitaria de prolactina y hormona del crecimiento, sin embargo, es un
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estimulo momentaneo regresando a niveles basales en 15 y 60 min
respectivamente.

Platt et al. (2013) cultivaron de manera in vitro células satélite del
musculo Longissimus dorsi de bovino, indicaron que el AF a dosis de 10 ug
obtuvo resultados similares a clorhidrato de zilpaterol a dosis de 1y 10 ug, en la
trascripcion de genes relacionados con la proliferacion y diferenciacion de
células satélite de bovinos, a partir de esto, las subsecuentes investigaciones se
han centrado en el uso de AF en animales para abasto.

Herrera-Herrera et al. (2011) suplementaron AF en el alimento de cerdos
en finalizaciéon (28 d) a dosis de 12 y 15 mg/kg de alimento (0.4 y 0.5 mg/kg de
PV; 98 y 80 % de pureza, respectivamente), encontraron un efecto similar en el
comportamiento productivo y caracteristicas de canal de cerdos suplementados
con 5 mg/kg alimento (0.17 mg/kg de PV) de Clorhidrato de Ractopamina.

Soberon et al. (2012a) suplementaron AF via oral en ovinos con dietas
altas en forraje, a dosis de 0, 100, 200 y 300 mg/kg de PV y reportaron un
efecto cuadratico sobre el CMS (1.25, 1.41, 1.41 y 1.29 kg/d, respectivamente).
Adicionalmente realizaron un estudio de digestibilidad in vitro, encontrando que
las mismas concentraciones de AF modificaron de manera significativa la
digestibilidad de la FDN (56.0, 53.1, 60.7 y 51.0 %, respectivamente).

Gonzalez-Rios et al. (2013) indican que suplementar AF en toretes en
finalizacion (30 d) a dosis de 7 mg/kg de PV proporciona un rendimiento en
canal similar al obtenido por animales suplementados con Clorhidrato de

Zilpaterol 0.18 mg/kg de PV. Ademas el uso de AF retarda el deterioro del color
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rojo cereza de la carne refrigerada, lo que se relaciona con una menor
degradacion oxidativa, proporcionando un mayor tiempo de vida de anaquel.

La suplementacion de AF en cerdos en finalizacion (28 d) a dosis de 100
mg/kg de alimento (4 mg/kg de PV), asi como la combinacién con Vit E a dosis
de 400 mg/kg de alimento (16 mg/kg de PV) mejoraron la calidad de la carne al
mantener el pH y redujeron la fuerza al corte. Ademéas mejoraron la capacidad
antioxidante al incrementar enzimas relacionadas con la eliminacion de
radicales libres (Li et al., 2015).

Modulacion de poblaciones de bacterianas. EI AF es capaz de
modular poblaciones microbiales. La aplicacion de AF en pruebas de
fermentacion in vitro reduce el crecimiento de bacterias, ademas reduce la
motilidad de protozooarios (Akin, 1982). Akin y Rigsby (1987) reportaron que el
AF disminuye la capacidad de colonizar y degradar fibra de los hongos
ruminales. Adicionalmente de manera in vitro el AF redujo la digestion de forraje
(Theodorou et al., 1986) y carbohidratos estructurales aislados (Borneman et
al., 1986; Ushida et al. 1990).

Cultivos de microorganismos ruminales aislados indican que el AF inhibe
selectivamente Ruminococcus flavefaciens y Bacteroides succinogenes que son
bacterias Gram-negativas y son las principales celuliticas (Chesson et al.,
1982). Adicionalmente Borges et al. (2013) estudiaron el mecanismo de accion
del AF sobre las bacterias Gram-negativas: Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa, asi como en las bacterias Gram-positivas: Staphylococcus aureus y

Listeria monocytogenes y encontraron que tanto la actividad bacteriostatica
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como bactericida del AF se asocia a la afinidad por la bicapa lipidica de
bacterias Gram-negativas.

Por su parte, Duefas et al. (2015) encontraron, tanto in vitro como in
vivo que los compuestos fendlicos pueden modular las poblaciones bacterianas
intestinales, reduciendo el numero y la concentracion de poblaciones
potencialmente patégenas, incluyendo Clostridium perfringens, Clostridium
histolyticum y Bacteroides spp (Gram-negativas) favoreciendo la concentraciéon
de Bifidobacterium spp y Lactobacilos spp (Gram-positivas) a nivel intestinal, sin
embargo no existe informacion disponible acerca del efecto del AF sobre

poblaciones de microrganismos ruminales.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en la unidad metabdlica de rumiantes de la
Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Universidad Autbnoma de Chihuahua,
Chihuahua, México. Todos los procedimientos empleados fueron de acuerdo
con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-051-ZO0-1995 (Trato humanitario en
la movilizacion de animales) y la NOM-061-ZO0-1999 (Especificaciones de los
alimentos para consumo animal), ademas de seguir el Codigo de Bioética y
Reglamento de Bienestar Animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la
Universidad Auténoma de Chihuahua.

El experimento tuvo una duracién de 190 d. Durante 60 d los animales
recibieron adiestramiento para su manejo en toma de muestras, después fueron
sometidos a la cirugia y la recuperacion fue de 30 d; posteriormente se dieron
15 d de adaptacion paulatina hasta llegar a una dieta con 80 % de concentrado.
La fase experimental tuvo una duracion de 85 d. Esta se dividid6 en cinco
periodos experimentales con una duracion de 14 d cada uno, 10 d destinados a
la adaptacién al suplemento y 4 d para la toma de muestras.

Animales

Se usaron 10 vaquillas (de la cruza entre las razas Hereford x Angus; con
una edad promedio de 24 meses y un peso inicial de 445.8 + 57.6 kg) fistuladas
en rumen, cinco contaban ademas con fistula duodenal. Al inicio del
experimento las vaquillas fueron identificadas (Arete Bandera®; Allflex),
vacunadas (Bacterina triple bovina®; Bio-Zoo), desparasitadas (lverfull®;

Arandas) y vitaminadas (Vigatol ADE Fuerte®; Bayer).
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Alimentacion

Los animales fueron alojados en corraletas individuales donde se ofrecio
alimento dos veces al dia (0800 y 1700 h). Se ajustd a un rechazo del 5-10 %.
Los animales contaron con agua a libre acceso. La dieta basal fue elaborada
con ingredientes regionales, manteniendo una relacidbn concentrado:forraje
80:20, dicha dieta fue formulada para contener al menos 9.7 % de PC y 2.884
Mcal de EM/kg de MS (Cuadro 1).
Tratamientos

Las vaquillas fueron asignadas de manera aleatoria a uno de cinco
tratamientos, los cuales fueron cuantitativos y equidistantes: siendo estos: 1)
AFO (Dieta basal; Control); 2) AF3.5 (3.5 mg/kg de PV de AF (Laboratorios
Minkab, Guadalajara, Jalisco, México) + dieta basal); 3) AF7 (7 mg/kg de PV de
AF + dieta basal); 4) AF10.5 (10.5 mg/kg de PV de AF + dieta basal); 5) AF14
(14 mg/kg de PV de AF + dieta basal). El AF fue suministrado diariamente antes
del ofrecimiento matutino de alimento a través de la fistula ruminal.
Variables Evaluadas

pH ruminal . El pH ruminal fue medido el primer dia de muestreo (Dia
10) de cada periodo experimental. Se obtuvieron muestras de liquido ruminal
(200 ml) en diferentes horarios (0, 1, 2, 4, 8, 12, 18 y 24 h) después del
ofrecimiento matutino de alimento (0800 h). Inmediatamente después de
colectar el liquido ruminal se determiné el pH utilizando un potenciometro

UltraBASIC pH/mV Meter®.
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de la dieta experimental

(base seca)

Ingrediente %
Maiz rolado 67.5
Paja de trigo 19
Harinolina 7.2
Melaza 3
Premezcla mineral* 1
Carbonato de calcio 0.8
Bicarbonato de sodio 0.6
Cloruro de sodio 0.5
Oxido de magnesio 0.4

Composicion quimica calculada

PC, % 9.7

EM, Mcal/kg MS 2.884
Ca, % 0.494
P, % 0.412

1 Premezcla mineral: 12 % P, 11.5 % Ca, 0.6 % Mg, 2,160 ppm Mn, 2,850
ppm Zn, 580 ppm Fe, 1,100 ppm Cu, 102 ppm I, 13 ppm Co, 9 ppm Se,

220,000 IU/kg Vitamina A, 24,500 1U/kg Vitamina D y 30 IU/kg Vitamina E
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Consumo de materia seca. EIl CMS fue medido cuatro dias previos al
muestreo (Dias 7-10) de cada periodo experimental. De la misma manera se
tomaron muestras del forraje y concentrado para determinar MS, MO y N
(métodos 934.01, 942.05 y 976.05 respectivamente; AOAC, 2003), asi como
FDN (Van Soest et al., 1991; Ankom 200®, Ankom Technology).

Digestibilidad aparente. Se evalud la digestibilidad de la MS (DMS),
digestibilidad de la PC (DPC) y la digestibilidad de FDN (DFDN), usando fibra
detergente &cido indigestible (FDAI) como marcador interno (Penning y
Johnson, 1983). Para ello se tomaron muestras de heces directamente de recto
en los dias 11 (0800, 1000, 1200, 1400 h), 12 (1600, 1800, 2000, 2200 h) y 14
(0000, 0200, 0400 y 0600 h) de cada periodo (Pond et al., 1987). Las muestras
fueron congeladas a -20 °C para su posterior analisis. Ademas de ello se
calculd el consumo de: materia seca digestible (CMSD) proteina cruda
digestible (CPCD) y fibra detergente neutro digestible (CFDND).

Las muestras de heces fueron descongeladas y luego deshidratadas en
estufa de aire forzado TELCHO® a una temperatura de 60 °C. Posteriormente
fueron molidas (Criba de 1 mm; molino Wiley®, Thomas Scientific), para luego
mezclar 5 g de cada muestra (hora).

Se determin6 la PC usando el método 976.05 (AOAC, 2003; Micro-
Kjeldahl®, NOVATECH), asi como la concentraciéon de FDN (Van Soest et al.,
1991; Ankom 200®, Ankom Technology). Finalmente con la concentraciéon de
FDAI se calcul6 la digestibilidad de los nutrientes utilizando las siguientes

férmulas (Schneider y Flatt, 1975):
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(% FDAI en alimento)
DMS % = 100 — |100 =*

(% FDAI en heces)

(% FDAI en alimento) (% nutriente en heces)
*
(% FDAI en heces) (% nutriente alimento)

DN % = [100 ¥
En donde; FDAI: Fibra detergente acido indigestible; DN: Digestibilidad de
nutrientes.

Flujo de nutrientes. Unicamente en las cinco vaquillas con fistula
duodenal se evaluo el flujpo de MS, MO y N, y porciones del N a duodeno.
Diariamente (Dia 1-17) se suministraron 3 g de Cr203 (99 % pureza)
directamente en rumen a través de la fistula a las 0800 h, justo antes de servir
el alimento. Se tomaron muestras de quimo duodenal (250 ml) en cada periodo
experimental (Dia 11: 0800, 1000, 1200, 1400 h; Dia 12: 1600, 1800, 2000,
2200 h; Dia 14: 0000, 0200, 0400 y 0600 h). Dichas muestras fueron mezcladas
y congeladas a -20 °C para su posterior analisis.

Las muestras conjuntas de quimo duodenal fueron descongeladas y
luego deshidratadas en estufa de aire forzado TELCHO® a una temperatura de
65 °C. Posteriormente fueron molidas (Criba de 1 mm; molino Wiley®, Thomas
Scientific). Cada muestra fue incinerada utilizando mufla a una temperatura de
600 °C durante ocho horas, una vez incineradas fueron sometidas a un proceso
de digestion (Williams et al., 1962). Al final se determiné la concentracién de Cr
mediante espectofotometria de absorcion atémica con flama de 6xido nitroso-
acetileno utilizando una longitud de onda de 357.87 nm y una ranura de 2.7/0.8
nm (Galyean, 1980; AAnalyst 200®, Perkin Elmer Instruments). EI N microbial se

analizé mediante la cuantificacion acidos nucleicos (purinas) a través de
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espectrofotometria UV a 260 nm (Zinn y Owens, 1986; Espectrofotometro UV
1800®, Shimadzu). La concentraciéon de NH3; en duodeno fue determinada
mediante destilacion de vapor con la adicibn de MgO (AOAC, 1990). La
concentracion de N y MO fueron determinadas como se describio
anteriormente.

Flujo de MS a duodeno. Se calculé mediante la siguiente formula:

] (Cr consumido)
Flujo de MS a duodeno g/d =

(Cr en duodeno)
Flujo de nutrientes (N y MO). Calculado mediante la férmula:
F.nutrientes g/d = [Flujo de MS a duodeno * Nutriente en duodeno |

Flujo de N microbial. Se calculd mediante la siguiente formula:

Flujo de N microbial g/d = |100 =

(Purinas en duodeno = 10)
(N en duodeno)

Flujo de NHaz. Se calculd mediante la siguiente formula:

(NH, en duodeno)
(N en duodeno)

Flujo de NH; g/d = llﬂ{) *

Flujo de NNA. N no NH3 fue calculado mediante la formula:
NAN g/d = N en duodeno — NH; duodeno)

Eficiencia microbial: Fue calculada mediante la férmula:

S . Gramos de N microbial
Eficiencia microbial =

Kilogramos de MO verdaderamente fermentada

Eficiencia del N: Fue calculada mediante la formula:

Flujo de NNA
Consumo de N

Eficienciadel N =

Digestibilidad ruminal. Fue calculado mediante la férmula:
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Consumo — Flujo a duodeno

% Deigestibilidad ruminal = 100 = o

Analisis Estadistico

El efecto de nivel de AF sobre pH ruminal, consumo, digestibilidad
aparente, consumo de nutrientes digestibles y flujo de nutrientes fue analizado
mediante un disefio en cuadrado latino 5 x 5 con repeticion de animal (excepto
fluo de nutrientes) usando el procedimiento MIXED (SAS, 2004). Se
consideraron como efectos fijjos a tratamiento, animal y periodo, ademas se
declaré como efecto aleatorio a la animal dentro de repeticion.

El modelo utilizado para pH ruminal fue:

Yikm = L+ Ti+ pj+ Ok + 01+ O+ am(0k) + € jjkim

El modelo usado para consumo, digestibilidad y consumo de nutrientes

digestibles fue:
Yik = M+ Ti+ poj+ Ok + am(0k) + € ijk
Finalmente, el modelo para flujo de nutrientes fue:
Yik = U+ Ti+ poj+ Ok + € ik

Donde: y = valor observado de la variable respuesta; i1 = media general; 1= es
el efecto del tratamiento (nivel de la dosis de AF: 0, 3.5, 7, 10.5 y 14 mg/kg de
PV); p;= efecto del periodo; ok = efecto de repeticion; o= efecto de la hora; Oy
= interaccion entre la dosis de AF y la hora; an(ox) = animal dentro de
repeticion; e = Error aleatorio asociado con cada observacion.

En todos los casos se reportaron las medias de minimos cuadrados y el

error estandar, cuando hubo diferencias significativas (P < 0.05), el efecto de
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los niveles de AF fue probado usando contrastes lineales, cuadraticos o

cubicos. Se declard tendencia cuando P > 0.05y P <0.10.
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RESULTADOS Y DISCUSION
pH Ruminal

El pH ruminal fue diferente (P < 0.01) entre tratamientos (Grafica 3), la
suplementaciéon con AF incrementd linealmente (P < 0.01) el pH ruminal.
Resultados similares fueron reportados por Paula et al. (2016) quienes
encontraron un incremento lineal del pH ruminal (6.78, 6.76, 6.88 y 6.96)
cuando suplementaron compuestos fendolicos extraidos del propoleo (0, 16.95,
33.9 y 50.85 mg/d, respectivamente), en bufalos con una dieta 80 % de ensilaje
de maiz y 20 % concentrado.

De-Nardi et al. (2014) reportaron una reduccién del tiempo en pH ruminal
< 5.6 (199 vs 18 min) cuando suplementaron una mezcla de polifenoles (100
g/d/animal; Anta®Phyt) en una dieta alta en almidéon (30 %) en vaquillas
Holstein-Friesian. Por su parte Ishida et al. (2014) indican que suplementar
bagazo de uva (7.5 % de MS) rico en polifenoles en una dieta con 75 %
concentrado en carneros (42.5 + 6.8 kg) no modifica el pH ruminal respecto a la
dieta control.

La interaccidon tratamiento x hora no fue significativa (P > 0.05), sin
embargo el hecho de que haya habido diferencias entre tratamientos durante
las 24 h (Gréfica 4) y no solo en las horas posteriores a su suplementacion
(0800) es importante. El incremento del pH ruminal a lo largo de las 24 h es una
consideracion relevante debido a que cuatro horas posteriores a la
suplementacién, el AF regresa a niveles basales en rumen (Soberon et al.
2012a; Soberon et al. 2012b), sin embargo su baja recuperacién en torrente

sanguineo (Soberon et al., 2012a; Soberon et al., 2012b), indica utilizacion y
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Grafica 3. Medias (+ EE) del pH ruminal en vaquillas suplementadas con AF

en dietas de finalizacion.
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Grafica 4. Medias (+ EE) del pH ruminal en un periodo de 24 h en vaquillas

suplementadas con AF en dietas de finalizacion.
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biotransformacion en el medio ambiente ruminal (Besle et al., 1995).

El mecanismo por el cual el AF increment6 el pH ruminal es desconocido,
siendo el rumen un medio altamente reducido. Srinivasan et al. (2007)
mencionan que el AF por su estructura y capacidad antioxidante es capaz de
ligar iones hidrogeno. Chesson et al. (1982) y Borges et al. (2013), reportaron
que el AF tiene un efecto bacteriostatico y bactericida selectivo sobre bacterias
gram-negativas (contrario a Monensina), por lo cual los productos finales de la
fermentacion pudieron ser modificados (incluyendo el pH ruminal), sin embargo
la dosis maxima de AF (AF14; 14 mg/kg de PV) utilizada en este experimento
solo representa el 10 % para conseguir un efecto bacteriostatico sobre Gram-
negativa reportado por Chesson et al. (1982) y Borges et al. (2013).

Consumo de Materia Seca

El CMS en kilogramos y como porcentaje del PV fueron diferentes (P <
0.05) entre tratamientos (Cuadro 2). La suplementacion con AF tuvo un efecto
cuadrético (P < 0.01) sobre el CMS, siendo el tratamiento AF7 el mayor (12.41
+ 0.61 kg/d; 2.49 £ 0.09 % de PV/d). Resultados similares fueron reportados por
Soberon et al. (2012a), en donde encontraron un efecto cuadratico sobre el
CMS cuando alimentaron borregos con dietas altas en forrajes, siendo
suplementados con 0, 3, 6 y 9 g/d de AF (1.25, 1.41, 1.41 y 1.29 kg/d,
respectivamente). Macias-Cruz et al. (2014) no encontraron diferencias cuando
alimentaron borregos con dietas altas en concentrado y fueron suplementados
con AF en dosis de 0y 0.3 g/d (1.12 vs 1.10 kg/d, respectivamente).

En este estudio los animales que no fueron suplementados con AF

mostraron un CMS de 10.60 + 0.61 kg/d (Cuadro 2), el cual es ligeramente
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Cuadro 2. Efecto del AF sobre el consumo y digestibilidad en vaquillas alimentadas con una dieta de finalizacion

AF, mg/kg de PV Contrastes?
0 3.5 7 10.5 14 EE Valor-P L Q C

Consumo

MS, kg 1059 11.34 1242 1131 1081 0.61 0.046 0.765 0.006 0.839

MS, % PV 2.13 2.27 2.49 2.27 2.18 0.09 0.035 0.698 0.006 0.828
Digestibilidad?

MS, % 78.7 79.1 78.4 75.0 77.1 0.9 0.013 0.115 0.881 0.022

FDN, % 42.7 44.8 43.2 33.7 38.1 2.3 0.003 0.003 0.667 0.009

PC, % 64.8 66.0 65.4 62.0 64.3 15 0.419 0.302 0.940 0.125

1= Lineal; Q= Cuadratico; C= Cubico

3 Digestibilidad aparente total del tracto gastrointestinal, porcentaje del consumo
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mayor al esperado (10.32 kg/d; NRC 2016) para este tipo de animales
recibiendo este tipo de dieta. Suplementar 7 mg/kg de PV de AF en dietas de
finalizacion en bovinos representa una alternativa para incrementar el CMS
esperado, cuando los animales presentan una reduccién de consumo debido a
estrés fisioldgico o ambiental (Reinhardt et al., 2014). Ademas puede contribuir
a disminuir el riesgo de acidosis ruminal y timpanismo al reducir la densidad
energética por kilogramo de MS de las dietas (Vasconcelos y Galyean, 2007).

El efecto cuadratico que tiene el AF sobre el CMS puede ser explicado
por el incremento lineal del pH ruminal promedio diario, ya que los extremos del
pH ruminal (acido y alcalino), resultan desfavorables para los microorganisnos
ruminales y por lo tanto la intensidad de la fermentacion decrece (Schmidt y
Zsédely, 2011). Paula et al. (2016) reportaron un incremento numerico en el
CMS relacionado con un incremento lineal del pH ruminal promedio diario
cuando suplementaron compuestos fendlicos en bufalos.

Un pH ruminal mas equilibrado que fue obtenido en el tratamiento AF7
mejora las condiciones para la fermentacion microbiana, con lo que se
incrementa la degradabilidad ruminal y por lo tanto el flujo de nutrientes a
duodeno, resultando en un incremento del consumo de alimento (Oldick et al.,
1999).

Un incremento del CMS en dietas de finalizacion incrementa la GDP, sin
embargo, el incremento de la densidad energética de estas dietas reducen el
CMS (Meissner et al., 1995; NRC, 2016). Rivera-Méndez et al. (2017)
concluyeron que la suplementacion con taninos (75 mg/kg de PV) incremento

en 4 % el CMS y por lo tanto mejor6 en 6.8 % la GDP de bovinos en fase
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finalizacion. En nuestro experimento AF7 incrementé (P < 0.05) 17.3 % el CMS,
por lo cual se supone que el uso de este nivel traera como resultado una mejora
de los parametros productivos.

Digestibilidad Aparente

Las DMS y DFDN fueron diferentes (P < 0.05) entre tratamientos (Cuadro
2). La suplementacién con AF tuvo un efecto cubico (P < 0.05) sobre el DMS y
DFDN. El tratamiento AF10.5 disminuyo (P < 0.05) la DMS (4.7 %) y la DFDN
(21.0 %) respecto a la dieta control. La DPC no fue diferente (P > 0.05) entre
tratamientos (Cuadro 2). Soberon et al. (2012a) reportaron que el AF
incremento la digestion ruminal in vitro de la FDN. Paula et al. (2016) reportaron
gue compuestos fendlicos suplementados en bufalos no modifican la
digestibilidad de los nutrientes.

El CMSD, CFDND y CPCD fueron diferentes (P < 0.05) entre
tratamientos (Cuadro 3), la suplementacion con AF tuvo un efecto cuadratico (P
< 0.05) sobre el CMS, CFDN y CPC digestibles. Al relacionar estos resultados
con el incremento lineal (P < 0.05) del pH ruminal, se observa que el
tratamiento AF7 fue el zenit en el consumo de nutrientes digestibles y cualquier
movimiento hacia la acidez o alcalinidad ruminal resulté en la reduccion del
consumo de nutrientes digestibles.

Resultados similares fueron reportados por Calsamiglia et al. (2008),
quienes indican que el pH ruminal fue la mejor determinante en los cambios en
fermentacién ruminal, ademas reportaron un efecto cuadratico sobre la

degradabilidad ruminal de MO y FDN, en donde un pH ruminal de 6.6 fue el
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Cuadro 3. Efecto del AF sobre el consumo de nutrientes digestibles en vaquillas alimentadas con una dieta de

finalizacion
AF, mg/kg de PV Contrastes?
0 3.5 7 10.5 14 EE Valor-P L Q C
Consumo
MS digestible, kg 832 897 974 850 8.32 0.47 0.026 0.666 0.007 0.390
FDN digestible, kg 098 110 1.18 0.83 0.90 0.07 0.001 0.024 0.022 0.021
PC digestible, kg 051 055 060 0.52 051 0.03 0.043 0.817 0.012 0.392

1 L= Lineal; Q= Cuadratico; C= Cubico
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zenit. Mould y @rskov (1983) y Mould et al. (1983) concluyeron que el pH
ruminal fue la mejor determinante en la reduccién de la degradacion de la fibra 'y
MO, con un pH limite alrededor de 6.0, siendo esto consistente con los
resultados encontrados en el presente experimento.

Flujo de Nutrientes a Duodeno

Las medias para flujo de nutrientes a duodeno (MS, MO y PC) no fueron
diferentes (P > 0.05) entre tratamientos (Gréfica 5; b; e; h, respectivamente), sin
embargo, el flujo de N a duodeno (Gréfica 5; h) tuvo una tendencia cuadrética
(P = 0.07) respecto a las dosis de AF suplementadas. Las medias del CMS,
consumo de MO y el consumo de N (Gréfica 5; a; d; g, respectivamente), y de
digestibilidad ruminal de MS, MO y N (Gréfica 5; c; f; i, respectivamente), no
fueron diferentes (P > 0.05) entre tratamientos.

La medias de la particion de N no fueron diferentes (P > 0.05) entre
tratamientos, sin embargo el flujo de NNA (Grafica 6; c) tuvo una tendencia
cuadratica (P = 0.07) respecto a las dosis de AF suplementadas, donde AF7
represento el zenit, lo cual resulta deseable debido a que es la porcion de N
utilizada por el animal. Al mostrar AF7 un incremento numeérico en el valor del
flujo de N-NHj3; (Grafica 6; d), éste tendié a reducir (P = 0.07) la eficiencia
microbial. Koenig y Beauchemin (2013) reportaron que un incremento en el flujo
de NH3 a duodeno tiende a reducir la eficiencia microbial, lo cual es consistente
con los resultados en el presente experimento.

El AF3.5 fue el tratamiento donde la eficiencia microbial tendié (P = 0.07)
a ser mayor (Gréafica 6; e). Lo anterior se debe a que AF3.5 increment6

numéricamente (P = 34) el flujo de MO microbial y N microbial (Grafica 6; a; b),
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suplementadas con AF en dietas de finalizacion.
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ademas, no incremento el flujo de NH3 (Grafica 6; d). La eficiencia del N no fue
diferente (P > 0.05) entre tratamientos (Grafica 6; f), sin embargo, el patron de
datos fue similar a la eficiencia microbial (Grafica 6; e), siendo AF3.5 el
tratamiento numéricamente mas alto.

Calsamiglia et al. (2008) reportaron que el pH ruminal tiene un efecto
cuadrético sobre el flujo de N microbial siendo 6.6 el zenit. Por su parte, Paula
et al. (2015) reportaron una tendencia lineal a incrementar la sintesis de
proteina microbial cuando suplementaron compuestos fendlicos en bufalos.
Estos resultados son diferentes a los encontrados en el presente experimento,
en donde el flujo de N microbial no fue diferente (P > 0.05) entre tratamientos,
sin embargo, el tratamiento AF3.5 incrementé numéricamente un 6.8 % el flujo
de N microbial respecto al grupo control y presenté un pH ruminal de 6.56.

Herrera-Herrera et al. 2011 y Gonzalez-Rios et al. 2013 reportaron una
respuesta productiva y caracteristicas de canal similares al utilizar AF y ABA en
fase de finalizacion. Debido a la similitud en la estructura quimica del AF y los
ABA estos investigadores sugieren un efecto similar. Resultados de este estudio
indican que el AF a nivel tracto digestivo no se comporta de una manera similar
a ABA los cuales reducen el CMS, dada la reduccién de DMS como lo reporta
Macias-Cruz et al. (2013). Aunado a ello reducen el N y AA disponibles en
liquido ruminal provocando una disminucion de protedlisis en rumen (Walker y
Drouillard et al., 2010), y una reduccion de la motilidad y secrecion del tracto
gastrointestinal (McIntyre y Thompson, 1992).

De acuerdo a los resultados del presente experimento se asume que la

respuesta productiva favorable observada por Gonzalez-Rios et al. (2013) se
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atribuye a un pH mas equilibrado, un incremento en el CMS y consumos de
nutrientes digestibles. En este experimento, a pesar de no ser diferente
estadisticamente existe evidencia del incremento en la eficiencia microbial, lo
cual puede tener importantes implicaciones debido al perfil de aminoacidos
limitantes y a la alta disponibilidad que estos presentan (Firkins, 1996), ademas
de los efectos favorables que tiene el AF en los tejidos dada sus caracteristicas
antioxidantes (Mancuso y Santangelo, 2014).

No se descarta que el AF tenga un efecto similar a ABA a nivel tejido
muscular o adiposo dada la rapida absorcibn que se presenta en rumen;
ademas de su rapida aparicion en sistema circulatorio y su baja recuperacion en
orina y heces (Soberon et al., 2011a; Soberon et al., 2011b).

Para incrementar la productividad en la etapa de finalizacion del corral de
engorda, los animales reciben dietas altas (>70 %) en concentrado
(Vasconcelos y Galyean, 2007), esto incrementa la produccion ruminal de AGVs
y lactato, ademas altera el comportamiento, disminuyendo el tiempo de rumia y
secrecion de saliva, disminuyendo el pH ruminal a 5.5 e incrementando el
riesgo de acidosis ruminal (Schwaiger et al., 2013).

Los efectos negativos de la acidosis ruminal incluyen erosion del epitelio
ruminal con la consecuente disminucién en la absorcion de AGVs (Nagaraja y
Titgemeyer, 2007; Wilson et al., 2012), asi como una disminuciéon del CMS,
reduccion de la GDP y conversion alimenticia (Castillo-Lopez et al., 2014). Los
niveles observados en este estudio en promedio diario no decrecieron el pH
ruminal a 6.0. Esta es una consideracién importante para incluir AF a la dieta de

finalizacion de corral de engorda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La suplementacion de AF a dosis de entre 3.5 - 14 mg/kg de PV en
dietas de finalizacion en bovinos incrementaron de manera lineal el pH ruminal,
tuvo un efecto cuadratico sobre el CMS y CMS digestible y un efecto cubico
sobre la digestibilidad, ademas se observo una tendencia cuadratica en la
mejora de flujo de nutrientes a duodeno.

Una dosis de entre 3.5 — 7 mg/kg de PV incrementa el pH ruminal, CMS y
CMS digestible sin afectar la digestibilidad aparente, por lo cual se recomienda
para ser usado en alimentacién de ganado de carne cuando se proporcionan
dietas de finalizacién en corral de engorda.

Investigaciones futuras son necesarias para entender el efecto directo
que tiene el AF sobre microorganismos ruminales, asi como su impacto en los

productos terminales de la fermentacion.
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