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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL DE
OVINOS SUPLEMENTADOS CON PROPIONATO DE CALCIO
Flores S. E del J, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inclusion propionato de calcio
(PCa) en el rendimiento productivo, rendimiento en canal y costos de produccién. Se usaron
24 ovinos dorper*pelibuey (peso inicial 27+ 2 kg) distribuidos bajo un disefio completamente
al azar con tres tratamientos: 0, 1 y 2 % de PCa kg™ alimento (n=8), durante 42 dias. Hubo
diferencias en consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso (GDP), conversion
alimenticia (CA), rendimiento en canal caliente (RCC) y fria (RCF) por la inclusién de
PropCa (P <0.05). No hubo diferencias en Grasa dorsal (GD), area de chuleta (ACh), peso
vivo al sacrificio (PVS), peso de canal caliente (PCC) y fria (PCF). Se realizd un segundo
trabajo para evaluar el efecto del PCa en glucosa en plasma, fermentacion ruminal y
digestibilidad de MS, FDN y FDA del alimento en seis novillos Holstein (380 £20 kg de peso
vivo) con canula ruminal permanente, en un disefio de cuadrado latino 3x3 replicado. Los
tratamientos fueron: TO (Og), T1 (100g) y T2 (200g) de PCa animald®. El CMS, se
restringio a 10 kg animal™d?. El nivel de PCa en la dieta modifico el nivel de glucosa en
plasma (P>0.05). Las dietas con mayor nivel de PCa condujeron a una menor proporcion
molar de acetato y mayores de propionato en rumen (P<0.05). No hubo efecto en N-NHzy pH
ruminal por la suplementacién con PCa. La cinética de digestion ruminal in situ de MS, FDN
y FDA, no presentaron diferencias al incluir PCa en las dietas. La inclusion de PropCa en
dietas para ovinos mejora el rendimiento productivo y de la canal. No hubo diferencias en el
pH, N-NH3 y la cinética de digestion del alimento, ni en la DISMS, DISFDN o DISFDA; sin
embargo, la concentracién de glucosa en plasma y propionato en rumen se incrementaron
debido a la suplementacion con PCa en la dieta y no por una modificacion en la fermentacion

ruminal.

Palabras clave: granos, fuente de energia, propionato de calcio, ovinos, bovinos.



PRODUCTIVE BEHAVIOR AND CARCASS CHARACTERISTICS OF THE SHEEP
SUPPLEMENTED WITH CALCIUM PROPIONATE
Flores S. E del J, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of the inclusion of calcium
propionate (PCa) in the productive performance, channel yield and production costs. Twenty-
four dorper * pelibuey sheep (initial weight 27 + 2 kg) distributed under a completely
randomized design were used with three treatments: 0, 1 and 2% of PCa kg-1 food (n = 8), for
42 days. There were differences in dry matter consumption (CMS), daily weight gain (GDP),
feed conversion (CA), hot runner yield (RCC) and cold (RCF) due to the inclusion of PropCa
(P <0.05). There were no differences in dorsal fat (GD), chop area (ACh), live weight at
slaughter (PVS), and hot carcass weight (PCC) and cold (PCF). A second work was carried
out to evaluate the effect of PCa on plasma glucose, ruminal fermentation and digestibility of
MS, NDF and ADF of the food in six Holstein steers (380 + 20 kg live weight) with
permanent ruminal cannula, in a design of 3x3 Latin square replicated. The treatments were:
TO (0Og), T1 (100g) and T2 (200g) of PCa animal-1d-1. The CMS was restricted to 10 kg
animal-1d-1. The level of PCa in the diet modified the plasma glucose level (P>0.05). Diets
with a higher level of PCa led to a lower molar ratio of acetate and higher proportions of
rumen propionate (P <0.05). There was no effect on N-NH3 and ruminal pH due to PCa
supplementation. The kinetics of in situ ruminal digestion of MS, NDF and ADF did not
differ when PCa was included in the diets. The inclusion of PropCa in sheep diets improves
the productive performance and the carcass. There were no differences in the pH, N-NH3 and
the kinetics of digestion of the food, nor in the DISMS, DISFDN or DISFDA; however, the
concentration of plasma glucose and propionate in the rumen increased due to PCa

supplementation in the diet and not due to a modification in ruminal fermentation.

Key words: grains, energy source, calcium propionate, sheep, cattle.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La proyeccion mundial durante los primeros 25 afios de este siglo indican que habréa una alta
demanda de productos de origen animal, como resultado del aumento en la poblacién,
urbanizacion, y globalizacion econdémica (Blake and Nicholson, 2002; Tewolde et al., 2002),
con incrementos anuales en la demanda de carne de 2.8% (Magafa et al., 2006). Aunado a lo
anterior, el elevado precio de los principales insumos (granos y derivados) utilizados en
produccion pecuaria, ha generado preocupacion por su posible impacto en la inflacion, el
deterioro del poder adquisitivo, y de manera especial por sus consecuencias negativas en la
economia, nutricion, salud y bienestar de los segmentos méas pobres de la poblacién mundial
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2013).

En México, la ganaderia es una de las principales actividades econdémicas y sociales del
sector primario, mas del 50% de la superficie terrestre se dedica a esta actividad, ademas
genera empleos directos e indirectos ligados a la misma, asi como su participacion en el PIB
sectorial (FAO, 2009). La produccion pecuaria se realiza principalmente en dos sistemas; el
pastoreo extensivo que se realiza en todos los estados de la republica mexicana, utilizando
cerca del 62.5% del total de los 2, 000,000 de km? de la superficie del pais (CONAGRO,
2006). El segundo sistema de produccion es intensivo y se realiza en corrales de engorda
donde se finalizan 3.1 millones de becerros, que consumen 2.8 millones de toneladas de
granos, 560 mil toneladas de melaza, 750 mil toneladas de forrajes henificados y 375 mil
toneladas de pastas protéicas, generando una derrama importante de empleo y valor agregado
para la agricultura nacional (AMEG, 2012).

Sin embargo, para que el animal exprese su potencial genético para ganancia de peso Yy
conversion alimenticia, es necesario atender sus necesidades de proteina, energia, minerales y

vitaminas. La produccion intensiva de ganado para carne basa su alimentacion en granos y



oleaginosas lo que limita la rentabilidad de las empresas ganaderas debido a su alto costo de
estos ingredientes alimenticios (Mendoza et al., 2008).

Uno de los principales granos utilizados es el maiz, el cual refleja su valor alimenticio en su
contenido de almiddn y las caracteristicas de fermentacion ruminal (Cafizares et al., 2011;
Ali et al.,, 2014). La degradacion de almidon de los granos en el fluido ruminal es
principalmente influenciada por el tipo de grano, variedad, procesamiento, pH ruminal y
caracteristicas de la dieta (Orskov, 1986; Theurer, 1986). Asi como, por el contenido de
almidon, composicién del almiddn (amilosa-amilopectina) y las propiedades fisicas del
almidon (Stevnebo et al., 2006).

Los cereales representan una buena fuente de energia en la dieta, debido a su alto contenido
de almidén (57-77% MS), optimizando la produccion de acuerdo al almidén convertido a
producto animal (Huntington, 1997). Sin embargo, el alto costo de los granos y la demanda
de otros sectores como la industria energética (biocombustibles) ha generado un déficit del
grano en las explotaciones pecuarias y ha dado lugar a la busqueda de alternativas. EIl uso de
energéticos no convencionales como glicerol, propilen glicol o propionato de calcio puede ser
una alternativa para sustituirlos (Ferraro et al., 2009).

Por lo tanto, el objetivo general del presente estudio es evaluar la adicion de propionato de
calcio (PCa) en el alimento y su efecto en caracteristicas productivas de ovinos en
finalizacion: consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso (GDP), conversion
alimenticia (CA), rendimiento en canal. Del mismo modo se realizd un andlisis econémico
sobre la rentabilidad de la produccion de ovinos al incluir PCa en la dieta. Se evalu6 también
el efecto del PCa en novillos de engorda, sobre el pH ruminal, perfil AGV, concentracion N-

NHz en liquido ruminal, glucosa en sangre y degradacion in situ de MS, FDN y FDA.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Panorama mundial de la produccién de bovinos para carne

La dindmica mundial de la produccion y comercializacion de la carne de bovino esti
influenciada, entre otros factores, por el contexto macroeconémico, el crecimiento de la
poblacion y su localizacién, las politicas de apoyo de cada pais y las negociaciones
internacionales, trayendo como consecuencia que en los Gltimos afios se esté dando una
restauracion que implica cambios importantes en los principales paises productores y
exportadores, para los cuales dichos cambios representan oportunidades para tener una mayor
participacion en el mercado mundial (Rodriguez y Morales, 2015).

Dentro de los principales paises productores de carne de bovino destacan Estados Unidos de
Norte América con 11,855 mil toneladas de carne de bovino, seguido por Brasil con 9,307
mil toneladas y la Union Europea con 7,765 mil toneladas. México se localiza en el octavo
lugar (Figura 1).

Particularmente EUA se caracteriza por ser el principal productor-exportador a nivel mundial,
sin embargo, como resultado de la sequia en 2011, el crecimiento de la mancha urbana y el
envejecimiento de los ganaderos, se redujo la produccion de ganado para carne en 2%; en
contraste, India, Brasil y Australia incrementaron su participacion de manera importante
durante el mismo periodo, al cubrir en promedio al afio 20.26, 16.51 y 16.69 por ciento,
respectivamente de las exportaciones mundiales (AMEG, 2015).

Sin embargo, el incremento en el precio de los granos forrajeros y sus subproductos debido a
la produccién de biocombustibles generan una demanda extra en el mercado de los granos
(AMEG, 2014). Las afectaciones del cambio climatico sobre los stocks, el aumento del precio
del petroleo, la devaluacion del dolar estadounidense y la interrelacion del mercado financiero

en el mercado de commodities agricolas que ha acrecentado sus precios; han incidido en el
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lento crecimiento de la produccion en los dltimos cinco afios equivalente al 1.8% anual: de

57.58 millones de toneladas (MDT) en 2010 paso a 58.63 en 2014 (Rodriguez y Morales,

11855
9307
7765
5540
3460
. zﬁ 8 [«
EUA Brasil UE China India Argentina  Australia México

Figura 1. Principales paises productores de carne de bovino 2012 (miles de toneladas)

Fuente: COMECARNE con datos USDA (2015).

2.2 Panorama mundial de la produccidn de ovinos para carne

Actualmente el principal objetivo de la cria de ovinos es la obtencién de carne para consumo
humano. La produccion de carne de ovino ha tenido un crecimiento total, del 2004 al 2013, de
9.63%, pasando de 7.8 a 8.5 millones de toneladas en el periodo, aunque este crecimiento no

ha sido constante tal como se visualiza en la Figura 2 (FAO, 2016).
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Figura 2. Histérico de la produccion mundial de carne de ovino. Fuente: elaboracion

propia con datos FAO (2016).



China es el principal productor, con méas de dos millones de toneladas de carne producidas,
seguido, muy lejos por Australia y Nueva Zelandia; México se ubica en el lugar 31 a nivel
mundial (Figura 3).

Las tendencias en el contexto mundial indican que la produccion de ovinos se mantendra
estable en los proximos afios, pero se prevé un aumento en el precio porque habrd mas
demanda, sobre todo en los paises en vias de desarrollo (FAO, 2013). Las estimaciones
indican que el grupo E7, compuesto por China, India, Brasil, Indonesia, México y Turquia
tendrén en el 2050, un poder adquisitivo 75% mayor que el que tiene actualmente el grupo G7

(Estados Unidos, Japdn, Alemania, Inglaterra, Francia, Italia y Canadd) (Hawksworth, 2006).
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Figura 3. Principales paises productores de carne de ovino a nivel mundial 2013.

Fuente: Elaboracion propia con datos FAO (2016).

2.3 Situacion actual de la produccion de bovinos y ovinos para carne en México

En lo que se refiere a condiciones para la produccion de proteinas de origen animal, México
es un pais privilegiado. Factores como clima, suelo, tecnologias disponibles, recursos
humanos y una inmensa extension territorial, permiten que el pais pueda producir proteina
animal a precios competitivos y en cantidad suficiente. La produccién de carne de bovino y

ovino en México se desarrolla bajo diferentes niveles tecnoldgicos, sistemas de manejo y



finalidades de explotacién (Financiera Rural, 2012).
Sin embargo, independientemente del tipo de sistema utilizado, es imposible separarlos al
analizar la produccion de carne, ya que al final de su ciclo productivo todos los animales se

sacrifican e impactan la produccion nacional (Figura 4).
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Figura 4. Produccion de carne de bovino y ovino en México, ultimos 10 afios. Fuente:

Elaboracién propia con datos del SIAP (2016). * datos preliminares.

De acuerdo a las estadisticas presentadas por la SIAP (2016), la produccion de carne de
bovino y ovino se ha incrementado en la Gltima década un 28 y 17 %, respectivamente
(Figura 4). En particular en la produccion de bovinos para carne destacan los siguientes
estados como los principales contribuyes a este rubro con méas del 65% de la produccion
nacional, destacando Veracruz con 13.5%, Jalisco 11.2%, Chiapas 6.2%, Baja California
Norte 4.9%, San Luis Potosi 4.9%, Sinaloa 4.9%, Durango 4.4% Michoacan 4.2%,
Chihuahua 4%, Sonora 3.9% y Tabasco 3.7%(Figura 5).

El inventario de nacional de ganado ovino se incremento un 29%, pasando de 7, 207,406 en
2005 a 8, 575,908 en 2014 (SIAP, 2016). Dentro del subsector agropecuario, la produccion de
ovino (lana y carne) genera el 0.9% del valor total del subsector, obteniéndose en 2013 tres

mil millones de pesos donde el 99% correspondio a la produccion de carne en canal



(Financiera Rural, 2015).
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Figura 5. Participacion de la produccion de carne de bovino, por entidad federativa

2016. Fuente: SIAP (2016).

Los principales productores son los estados de México, Hidalgo, Veracruz, Zacatecas, Puebla,
Jalisco, Guanajuato y Tlaxcala, con 14.4, 11.8, 8.0, 7.5, 7.2, 6.0, 4.6 y 4.2%, respectivamente;

con un aporte superior al 60% de la produccion total a nivel nacional (Figura 6).
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2.4 Sistemas de produccion de ovinos y bovinos para carne

La carne es la fuente de proteina animal més importante para la dieta humana (Morais et al.,
2011). La produccién de ovinos y bovinos por lo general se desarrolla bajo sistemas de
pastoreo, constituyendo una gran ventaja economica, por el ahorro de los costos de
produccion (costo/beneficio), aunque la variabilidad en condiciones climatoldgicas
condiciona la produccion (FAO, 2010). En México existen varios sistemas de produccion,
destacando el extensivo, semi-intensivo e intensivo (Partida et al., 2013).

De acuerdo con Financiera Rural (2012), la produccién de bovinos para carne se desarrolla
bajo diferentes niveles tecnoldgicos, sistemas de manejo y finalidades de explotacion,
comprendiendo principalmente la produccion de novillos para abasto, la cria de becerros para
la exportacion y la produccién de pie de cria. En lo que respecta a ovinos la produccion para

abasto y pie de cria son sus principales fortalezas.

2.4.1 Sistema de produccién intensivo
En México existe una gran variedad de sistemas productivos, que se van a diferenciar entre si
de acuerdo al tipo de tecnologia que emplean, por su nivel de integracion vertical y horizontal
y por los mercados a los cuales dirigen su volumen de produccién (Arroniz y Valladares,
2009). En un sistema tecnificado se utilizan tecnologias de punta, en los que el grado de
integracion vertical y horizontal es casi total. La maximizacion de los beneficios y la
reduccion en el tiempo de retorno del capital a la unidad de produccion ha llevado a una
adopcion cada vez mayor del confinamiento como estrategia integrada en los sistemas de
produccion para la finalizacion de los animales. En esta etapa los resultados estan
directamente ligados al plano nutricional, donde la elaboracion adecuada de la dieta y el
manejo diario de la alimentacion llegan a participar hasta en 70% de los costos totales de

confinamiento (Real y Rodriguez, 2007; De Beni et al., 2013). El avance cientifico sobre las
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exigencias de los animales y el valor nutritivo de los alimentos disponibles, ha permitido el
conocimiento técnico y la informacidn necesaria para balancear dietas de manera precisa de

acuerdo a la categoria y nivel de produccién desempefiado.

2.5 Contexto mundial de los granos de cereales y su importancia en la produccion
animal

La agricultura ha estado bajo una presion constante para cumplir con la creciente demanda de
piensos, alimentos, fibra y bioenergia (Foley et al., 2011; Holmgren, 2012). La produccion
mundial de cereales totales (trigo y cereales secundarios) en 2016/2017 se estima en 2,069
millones de toneladas (IGC, 2016), de las cuales aproximadamente un 44% se destinan a la
alimentacion de especies pecuarias (FIRA, 2008). La produccion de granos a nivel mundial ha
manifestado cambios importantes en los Ultimos afios inclindndose principalmente para cubrir
la demanda de consumo humano y energética (biocombustibles: etanol y esteres.

La produccion de etanol y ésteres (biodiesel) se obtiene de cafia de azlcar y maiz, en el
primer caso y oleaginosas como colza, soya o girasol para el biodiesel. Debido a esta
movilizacion de la produccion de cereales al sector bioenergético ha ocasionado un déficit en
el sector pecuario, disminuyendo la produccién de proteinas de origen animal y un
incremento en los precios de adquisicion (Gonzalez, 2008). Lee-Rangel (2011), menciona que
el efecto de sustitucion en la produccion de granos destinados a alimentacion animal y que
actualmente se utilizan para la obtencion de biocombustibles debe contemplar también la

cantidad de superficie apta que deja de sembrase para uso en el sector pecuario.

2.5.1 Contexto nacional
En 2008 Meéxico produjo 37, 481,648 toneladas de granos; el maiz, sorgo y trigo

representaron cerca del 94% de la produccion total para ese ciclo, con 65.1%, 17.6% y 11.2%,
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respectivamente (SAGARPA, 2011). En México, el maiz es el principal insumo utilizado en
la elaboracion de alimentos pecuarios, sin embargo, su produccidén se encuentra en
recuperacion, después de registrar el rendimiento méas bajo de los ultimos 10 afios, durante el
afio 2011. En 2015 se alcanz6 un rendimiento nacional de 24.95 millones de toneladas,
similar al obtenido en el 2008 (FIRA, 2015).

El consumo de granos en México mantiene un crecimiento constante, en maiz segun
estimaciones de SAGARPA en 2014 mostraron un incremento en el consumo de 18.7% a tasa
anual para ubicarse en 33.6 millones de toneladas (importaciones mas produccion nacional),
de las cuales 63.9% corresponde a maiz blanco y el restante 36.1 a maiz amarillo (FIRA,
2015). El maiz blanco se destina principalmente para el consumo humano y el maiz amarillo
para la industria pecuaria, donde el maiz amarillo representa el 74% del total consumido
(FIRA, 2015).

México no es autosuficiente en la produccién de granos, por lo cual requiere importar estos,
lo cual se torna critico cuando se reduce la disponibilidad o aumenta el precio, situacion que
se agrava al considerar el comportamiento estacional de la produccién. La demanda y el
consumo de granos como maiz por la industria y la ganaderia permanecen constantes a lo
largo del afio; sin embargo, la produccion interna para cubrir dicha demanda no tiene un

comportamiento estable (FIRA, 2008).

2.6 Estructura y composicién de los granos de cereales

La estructura de los granos de cereales esta determinada por las prioridades reproductivas de
la planta y el objetivo de produccion para el cual fue seleccionada; la composicion quimica
varia entre las especies de planta y entre variedades dentro de las especies. En los granos de
cereales hay tres tipos béasicos de carbohidratos: monosacaridos, oligosacaridos y

polisacaridos (Ali et al., 2014). Los monosacaridos son moléculas sencillas, constituidas por
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una unidad aislada de polihidroxi-aldehido o cetona, formadas por 3, 4, 5, 6 y 7 &tomos de
carbono y el més abundante de ellos es la glucosa, azucar de seis atomos de carbono,
molécula energética mas importante para los animales y una de sus funciones basicas es la
sintesis del almiddn y la celulosa (Van Soest, 1994).

El almidon es el polisacarido de almacenaje que contribuye al rendimiento de las plantas (60-
80% de los granos de cereales) y es materia prima con aplicaciones industriales (Xu et al.,
2017). Es el componente principal en concentrados para alimentacion animal, proporcionando
una fuente de energia sustancial (Liu et al., 2015). Su degradacion en el fluido ruminal esta
influenciada por el contenido de almidon, composicién del almidén (amilosa: amilopectina),
y propiedades fisicas del almidon (Wolters and Cone, 1992; Stevnebo et al., 2006; Ali et al.,
2014; Moharrery et al., 2014). EIl genotipo de maiz también ejerce un efecto directo en la
degradacion ruminal (Frei, 2000; Troyer, 2001; Duvick, 2005; Marton et al., 2007; Cone et
al., 2008).

El almidén se compone principalmente de dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina
unidas por puentes de hidrogeno (Ali et al., 2014; Xu et al., 2017). La amilosa es un polimero
lineal de unidades de D-glucosa unidas por enlaces tipo a 1-4 (Jackson et al., 2003; Xu et al.,
2017). La proporcion de amilosa en el grano puede variar de 14 a 34 %, lo cual depende de la
especie de cereal y de su genética. La amilopectina es un polimero ramificado que consiste en
una cadena lineal de residuos de glucosa a (1-4), con ramificaciones o (1-6) cada 20 o 25
unidades (Ali et al., 2014). En maiz la amilosa representa de 20-30% y la amilopectina un 70-
80 % del almiddn contenido en los granos de cereales (Ali et al., 2014).

El almidon estd formado por granulos altamente organizados unidos a ésteres de fosfatos,
proporcionado funcionalidades especificas a los almidones y haciéndolos méas adecuados para
diferentes aplicaciones industriales (Xu et al., 2017). Losgranulos del almidon son

pseudocristales que poseen regiones organizadas (cristalina) y no organizadas (amorfa;
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Sadeghi y Shawrang, 2006). La region cristalina o micelar estd compuesta principalmente de
amilosa y presenta resistencia a la hidrolisis y al ataque enzimético (Cui y Oates, 1999;
Vesterinen et al., 2002; Svihus et al., 2005).

La degradabilidad del almidon depende de la relacion entre estos polimeros (Ali et al., 2014)
y se puede ver afectada por presencia de una matriz proteica que dificulta la accion de
enzimas digestivas (Kotarski et al., 1992). EI aumento del area accesible y la rotura de la
matriz proteinica es la principal causa de la degradabilidad ruminal del almidon del maiz y
sorgo, cuando son procesados intensamente (Huntington 1997). Las proteinas y los
carbohidratos estructurales asociados a los granulos de almidén podrian alterar la degradacion
ruminal del mismo.

La industria pecuaria depende en gran medida de maiz, sorgo y cebada como las principales
fuentes de energia. La estructura y composicion del almidén de los cereales y sus
interacciones con proteinas son determinantes en la digestibilidad y valor alimenticio del

grano para los animales domésticos (Roney y Pflugfelder, 1986).

2.6.1 Importancia del procesamiento de los granos sobre la digestion de almidén

en el fluido ruminal.
Los granos (principalmente maiz) son el concentrado energético por excelencia para la
produccion animal, compuesto por carbohidratos como almidén que constituyen el nutriente
méas abundante en la dieta de los rumiantes estabulados (USDA, 2011). Los granos se
encuentran protegido por una pared celular fibrosa resistente a enzimas digestivas
generandose una reducida disponibilidad del almiddn, por consiguiente, es necesario llevar a
cabo algun tipo de procesamiento del grano, para su adecuada utilizacion y aprovechamiento
como recurso alimenticio (Ferraretto et al., 2013).

Existen diferentes tratamientos fisicos como quebrado, rolado y hojueleado o quimicos como
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adicion de enzimas o alcalis que permiten aumentar la superficie de exposicién del grano a la
accion enzimética de los microorganismos ruminales, alterando tamafio de particula,
pericarpio y la matriz proteica, mejorando la digestibilidad del almidén y el valor energético
de los granos (Ferraretto et al., 2013). Un factor que influye en la disponibilidad del almidon
es el grado de procesamiento de los granos y, por tanto, las caracteristicas fisico-quimicas del
grano (Lee-Rangel, 2011). EI humedecimiento es un tratamiento que ha favorecido la
actividad enzimatica, aunque también puede reducir la digestibilidad del almidén, dicho
procedimiento normalmente aumenta la energia metabolizable del grano (Huntington, 1997),
el incremento de la energia depende de la temperatura, cantidad de vapor, tiempo de
exposicién y otros factores que modifican la cantidad de agua que entra al endospermo, y el
grado de gelatinizacion el almidon.

La hidrolisis de almidon resulta de la actividad de diversas amilasas produciendo
oligosacaridos, maltotriosas, maltosas, maltohexosas, maltopentosas, maltotetrosas, dextrinas
y pequefias cantidades de glucosa. La digestion del almidon en rumen esté influenciada por la
fuente de almidon, composicion de la dieta, cantidad de alimento consumido, alteraciones
mecanicas (grado de procesamiento y masticacion) y quimicas (grado de hidratacion y
gelatinizacion), asi como por la adaptacion de los microorganismos ruminales a la dieta (Ali
et al., 2014; Moharrery et al., 2014). La tasa y extension de la digestion del almidén se
pueden controlar con el manejo del alimento, procesamiento del grano y el uso de aditivos
alimenticios (Owens et al., 1997).

La digestibilidad del almidén a nivel ruminal es llevada a cabo por bacterias ruminales (Ali et
al., 2014; Moharrery et al., 2014). Determinadas especies bacterianas pueden digerir el
almiddn, aunque individualmente no producen todas las enzimas requeridas para digerir los
granos de cereales; las especies bacterianas forman un complejo consorcio microbiano

digestivo sobre la superficie del grano para digerirlo (McAllister et al., 1994).
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La a- amilasa y glucoamilasa son muy importantes en la hidrélisis del almidén en el rumen.
La primera, una endohidrolasa, actia en los enlaces glucosidicos a-1,4 de la amilasa y
amilopectina, produciendo oligosacéridos de bajo peso molecular y la glucoamilasa es una
exohidrolasa que rompe enlaces a- 1,4 del grupo final del almidén y de los fragmentos del
almidon producidos por la hidrolisis de amilasa (Lee-Rangel, 2011). Esta enzima también
puede romper enlaces a-1,6 aunque en forma limitada (Mendoza y Ricalde, 1993).

La fermentacion microbiana, el pH ruminal, la cantidad de almidon disponible para la
digestion, y la forma quimica y fisica del almidén pueden alteran la eficiencia de utilizacion

del almidon y la conversion alimenticia por el rumiante (Theurer, 1986; Lee-Rangel, 2011).

2.6.2 Factores que afectan la digestion del almidon en rumiantes
La digestibilidad del almidon determina el comportamiento de los rumiantes alimentados con
dietas altas en granos (Huntington, 1997) y es afectada por factores fisicos y quimicos como
composicion quimica y el grosor de la pared de las células que recubren el grano, factores
antinutricionales, ademas su asociacién con intracelular con proteinas puede impedir o

disminuir el ataque enzimatico (Cheng et al., 1991).

2.6.3 Fermentacion ruminal del almidon
La degradacion ruminal del almidén por bacterias amiloliticas ocurre mediante la accion de la
a-amilasa extracelular, la cual rompe la molécula del almidén (Yokoyama y Johnson, 1988).
Después de la degradacion del almidon a maltosa y glucosa, las bacterias sacaroliticas lo
fermentan hasta piruvato que es la via intermedia por la cual todos los carbohidratos deben
pasar antes de ser convertidos en acidos grasos volatiles (AGV). El total de AGV, asi como
las proporciones molares de acetato, propionato y butirato producidos en el rumen dependen

del tipo de carbohidratos fermentados, tiempo y extension de la degradacion, especie
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bacteriana y ambiente ruminal (Van Soest, 1994), y estos acidos contribuyen con méas del 95
% de los AGV producidos (Kebreab et al., 2009). En rumiantes los AGV puede contribuir
hasta 70 % de los requerimientos energéticos (Bergman, 1990).

Las dietas ricas en cereales tienden a producir una mayor proporcion molar de éacido
propiodnico en relacion a dietas ricas en forrajes (Orskov, 1986). Al respecto, Kawas et al.
(2007) mencionan que las fermentaciones altas en propionato son energéticamente mas
eficientes. El propionato producido por la fermentacion de carbohidratos en el rumen es un
precursor importante para la sintesis de glucosa en los rumiantes, la produccion de este parece

adecuada para ofrecer hasta el 85 % de la glucosa que requieren vacas en lactancia.

2.6.4 Precursores de glucosa

Los granos de cereal estdn compuestos de 60-80% almidén (Ali et al., 2014). La fermentacion
ruminal del almidon es la actividad metabodlica de los organismos presentes en el rumen, y a
través de esta, el rumiante obtiene los nutrientes como acidos grados volatiles (AGV: acético,
propiodnico y butirico) necesarios para el mantenimiento de las funciones biolégicas (Aguilar-
Gonzélez et al., 2016). Los AGV son rapidamente absorbidos a través del epitelio ruminal,
sirviendo como fuente de energia para el animal. El propionato es el AGV mas importante
para la obtencidn de energia, es absorbido en el rumen y transportado al higado, donde se
convierte en glucosa (gluconeogénesis) que sirve como fuente energética o precursor de la
sintesis de lactosa, proteina y grasa corporal (Escobar et al., 2006). El propionato es el
precursor primario de la sintesis de glucosa en rumiantes, contribuye hasta con 60 al 74% del
carbono para la gluconeogénesis (Aschenbach et al., 2010). Ademas, representa hasta el 80%
de la energia aprovechable por el animal (Zhang et al., 2015; Aguilar-Gonzalez et al., 2016).

Sin embargo, el alto precio de los granos como maiz y sorgo, ha llevado a investigadores y

especialistas del area animal a la busqueda de alternativas para incrementar la ingesta

15



energética mediante el uso de ingredientes no convencionales. Varios productos y tecnologias
se han desarrollado a lo largo de los afios para optimizar la produccion ganadera y lograr la
méaxima rentabilidad (Vendramini et al., 2016). En ese contexto la inclusion de precursores
de glucosa como glicerol, propilenglicol (Ferraro et al., 2009) o propionato de calcio,
representa una opcion atractiva en la alimentacion animal (Yan et al., 2011). Sin embargo,
como el propilenglicol puede ser metabolizado en compuestos toxicos (Trabue et al., 2007),
solo el propionato de calcio o sodio puede ser utilizado como ingrediente en la dieta (Lee-

Rangel et al., 2012).

2.6.5 Propionato en nutriciéon de rumiantes

El propionato en rumiantes puede incrementar los niveles de &cido propi6nico en rumen,
mejorando el rendimiento de los animales al incrementar la energia disponible, también
puede actuar como mediador metabdlico (Liu et al., 2009; 2010). Sano y Fujita (2006),
mencionan que incrementar la concentracion de propionato en rumen tiene influencia sobre la
glucosa en sangre, metabolito importante que mejora la eficiencia energética y productiva
(Waterman et al., 2006; Liu et al., 2010). El propionato es un estimulador de la secrecién de
la insulina, una hormona que actGa en el control de la saciedad (Lee-Rangel, 2011). Los
efectos en la disminucion del consumo de alimento se han observado al realizar infusiones de
propionato (en rumen o vena) aun sin un incremento en las concentraciones de insulina (Allen
et al., 2006). La insulina podria tener efectos indirectos en el consumo de alimento por el
incremento de precursores glucogénicos en el higado, lo cual aumenta la llegada de
metabolitos (glucosa) al torrente sanguineo (Allen et al., 2005).

La suplementacion con aditivos gluconeogénicos disminuyen el pH ruminal mejora la
digestibilidad de la materia seca, materia organica, fibra detergente neutro y acido (Sheperd y

Combs, 1998). En contraste, estudios recientes no revelaron respuesta en variables
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productivas y de rendimiento en canal de ovinos y bovinos en finalizacion alimentados con
diferentes dosis de PCa (Lee-Rangel et al., 2012; Mendoza-Martinez et al., 2015; Zhang et
al., 2015). Liu et al. (2009), refieren que resultados inconsistentes pueden ser ocasionados
por diferencias en caracteristicas del animal (raza, estado fisioldgico, condiciones de

alimentacion, etc.), condicionado respuestas diferentes a la suplementacion con precursores.
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CAPITULO 3. JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBEJETIVO GENERAL

3.1 JUSTIFICACION

El uso de suplementacion energética tiene una funcién en la nutricion y alimentacion de los
rumiantes debido a sus funciones fisioldgicas. Sin embargo, la informacion cientifica sobre el
uso de propionato de calcio en bovinos para carne en pastoreo y finalizacion es escasa
respecto al efecto de la adicion de este producto y sus efectos metabdlicos, asi como, de

sustitucion de granos y su impacto sobre la calidad de la carne.

3.2 HIPOTESIS
e La adicion de propionato de calcio en dietas para novillos y ovinos en finalizacion,

mejorard la concentracion de propionato en el rumen.

3.3 OBJETIVO GENERAL
Evaluar los efectos del propionato de calcio en dietas para ovinos y bovinos para carne en

finalizacion, sobre variables productivas, fermentacion ruminal y digestibilidad del alimento.

27
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EFECTO DE PROPIONATO DE CALCIO EN VARIABLES
PRODUCTIVAS Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL EN OVINOS
CONFINADOS
Flores Santiago Ever del Jesus, Dr.

Colegio de Postgraduados 2017

RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos niveles de propionato de calcio
(PropCa) en rendimiento productivo, rendimiento en canal y costos de produccion en 24
ovinos de la cruza dorper*pelibuey (peso inicial 27+ 2 kg) asignados a un disefio
completamente al azar a uno de tres tratamientos: 0, 1 y 2% de PropCa kg™ de alimento,
durante 42 dias. La dieta consistié en 60:40 forraje: concentrado (base seca). Se observaron
diferencias significativas en consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso (GDP),
conversion alimenticia (CA), rendimiento en canal caliente (RCC) y fria (RCF) por la
inclusion de PropCa (p <0,05). Grasa dorsal (GD), area de chuleta (ACh), peso vivo al
sacrificio (PVS), peso de canal caliente (PCC) y fria (PCF), no se modificaron por la
inclusion de PropCa (p <0,05). Al incluir este precursor de glucosa se afecta la rentabilidad de
la engorda, debido a una disminucién en el ingreso neto de $315.0 a $281.3 y $237.6, al
incluir 0, 1 y 2% de PCa, respectivamente. Se concluyé que un incremento en la
administracion de PropCa en la dieta de ovinos mejora variables de rendimiento productivo y

en canal, afectando el CMS y rentabilidad de la engorda.

Palabras clave: propionato de calcio, ovinos, rendimiento productivo.
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EFFECT OF CALCIUM PROPIONATE IN VARIABLES
PRODUCTS AND CHARACTERISTICS OF THE CHANNEL IN CONFINED SHEEP

Flores Santiago Ever del Jesus, Dr.

Colegio de Postgraduados 2017

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of two levels of calcium propionate
(PropCa) on yield, yield and production costs in 24 sheep of the cross dorper * pelibuey
(initial weight 27 + 2 kg) assigned to a Design completely randomized to one of three
treatments: 0, 1 and 2% of PropCa kg-1 of food, for 42 days. The diet consisted of 60:40
fodder: concentrate (dry basis). Significant differences were observed in dry matter intake
(CMS), daily gain of weight (GW), feed conversion (CA), warm (RCC) and cold (FB) yields
by inclusion of PropCa (p <0.05). Dorsal fat (GD), chopped area (ACh), live weight at
slaughter (PVS), warm (CWC) and cold (PCF) weight were not modified by the inclusion of
PropCa (p <0.05). Including this glucose precursor affects the profitability of fattening. It was
concluded that an increase in the administration of PropCa in the sheep diet improves
production and channel performance variables, affecting the CMS and profitability of

fattening.

Key words: calcium propionate, sheep, productive yield.
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4.1 INTRODUCCION

El confinamiento es una estrategia integrada en los sistemas de produccién para la
finalizacion de animales. En esta etapa la alimentacion representa hasta 70% del costo total
de confinamiento (Arrigoni et al., 2013; Rodrigues y Rondina, 2013). Donde los
concentrados con base en granos pueden representar hasta 90% de la dieta total (Gimeno et
al., 2015). Los granos de cereal estdn compuestos de 60-80% almiddn (Ali et al., 2014) y a
través de su fermentacion ruminal, el rumiante obtiene una fuente importante de energia para
mantenimiento de sus funciones bioldgicas (Moharrery et al., 2014). Los acidos grasos
volatiles (AGV): acetato, propionato y butirato, son los mayores productos de la fermentacion
de los microrganismos ruminales y constituyen hasta 80% de la energia aprovechable para el
animal (Aguilar-Gonzélez et al., 2016). El propionato es cuantitativamente el precursor méas
importante para la gluconeogénesis y obtencion de glucosa, porque los rumiantes obtienen
menos del 10% de sus requerimientos de este metabolito directamente por absorcion en el
intestino (Zhang et al., 2015).

La energia es el producto méas caro de la dieta de los rumiantes, debido en parte, por la
demanda de granos y oleaginosas para la produccion de etanol y biodiesel (Peripolli et al.,
2014). El uso de productos para remplazar ingredientes, como el maiz y soya podria reducir
los costos de alimentacion y aumentar los beneficios en corrales de engorda (Ladeira et al.,
2016). En ese contexto la inclusion de precursores de glucosa como glicerol, propilenglicol
(Ferraro et al., 2009) o propionato de calcio, representa una opcion atractiva en la
alimentacion animal (Yan et al., 2011). Sin embargo, como el propilenglicol puede ser
metabolizado en compuestos toxicos (Trabue et al., 2007), mientras que el propionato de
calcio o sodio no tienen efectos negativos en la salud del animal (Lee-Rangel et al., 2012).
Por lo tanto, el objetivo de estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de propionato de

calcio sobre variables productivas y caracteristicas de la canal en ovinos.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Animales, dieta y periodo experimental

Se utilizaron 24 borregos machos de la cruza dorper*pelibuey (peso inicial 27+ 2 kg) y fueron
asignados al azar en tres tratamientos (Cuadro 1). El alimento consistio en una dieta basal
60:40% forraje: concentrado, de acuerdo a los requerimientos nutricionales para ovinos
(NRC, 2007).

Para separar los efectos se utilizaron cantidades de PCa al 1% y PCa al 2%, los cuales fueron
mezclados junto con el concentrado, y posteriormente con el forraje para establecer los
tratamientos dos y tres, el testigo no incluyo PCa (0%). El PCa usado en el experimento es de
la empresa DRESEN QUIMICA, S.A. de C.V., México, y su precio fue de $93 pesos por kg.
Los animales fueron alojados en jaulas individuales equipadas con comederos y bebederos. El
alimento se ofrecio a las 8:00 y 15:00 h, en una proporcion 60 y 40%, respectivamente, con

agua ad libitum y un periodo de adaptacion de 15 dias. EI experimento duro 42 dias.

4.2.2 Andlisis del alimento
Materia seca y nitrogeno total en las dietas se analizaron de acuerdo con la Association of
Official Analytical Chemists (1999; Cuadro 1). Los analisis de Fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA), extrato etéreo (EE) y cenizas de acuerdo a la

metodologia recomendada por Van Soest et al. (1991).
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Cuadro 1. Dietas experimentales y composicién quimica

Composicién %MS Test (0%) 1% 2%
Rastrojo de maiz 30 30 30
Alfalfa achicalada 30 30 30
Maiz molido 27 26 25
Pasta de soya 7 7 7
Melaza 5 5 5
Prem. Vit. y Min.! 1 1 1
Propionato de calcio? - 1 2
Composicién quimica %0MS

MS 90.78 90.72 90.32
PC 12.56 12.47 12.38
FDN 37.51 37.29 37.32
FDA 31.73 31.70 31.54
EM, Mcal/kg 2.47 244 241
EE 1.26 1.24 1.21
Cenizas 6.79 6.99 6.85

lvitasal Engorda Ovino Plus® cada kg contiene: Ca 27 %, P 3 %, Mg 0.75 %, Na 6.55 %, Cl
10 % y K 0.05; S 42 ppm, lasalocida 2000 ppm, vitamina A 35000 ppm, Mn 2000 ppm, Fe

978 ppm, Fe 3000 ppm, Y 50 ppm, Se 20 ppm y Co 15 ppm; vitamina D 150000 Ul y

vitamina E 150 UI.

4.2.3 Ensayo de crecimiento

Las variables evaluadas fueron: consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso
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(GDP), conversion alimenticia (CA; relacion entre consumo de alimento kg/kg de ganancia
de peso), peso vivo al sacrificio (PVS), peso de canal caliente (PCC), peso de canal fria
(PCF), rendimiento de canal caliente (RCC), rendimiento de canal fria (RCF), grasa dorsal
(GD) vy érea de chuleta (ACh). Los corderos se pesaron cada 14 dias para estimar la GDP.
Después de un periodo de ayuno de 24 h los borregos fueron pesados para obtener el PVS.
Inmediato al sacrificio se determin6 el PCC. Posteriormente las canales se guardaron en una
camara frigorifica a -4°C; transcurrida 24 h postsacrificio se determiné el PCF. Con los datos
obtenidos durante el sacrificio se registr6 el RCC (PCC/PVS) y RCF (PCF/PVS),
respectivamente (Hernandez et al., 2009). La GD y ACh se determind por ultrasonografia

(Silva et al., 2005).

4.2.4 Anélisis estadistico
Los resultados se analizaron mediante el procedimiento PROCMIXED, para un disefio
completamente al azar con 8 repeticiones (SAS, 2002). Las medias se compararon con la

prueba de Tukey (P <0.05).

4.3 RESULTADOS
El consumo de materia seca (CMS) no presento diferencias significa (P>0.05), entre los
tratamientos que incluyeron propionato de calcio (PropCa) al 1 y 2%, pero si con respecto al
tratamiento testigo (P <0.05) el cual fue mayor, comparado a los tratamientos con PropCa.
La ganancia de peso (GDP) y conversion alimenticia (CA), mejoraron de manera significativa
al incluir diferentes niveles de PropCa, (P<0.05), obteniendo la mejor GDP y CA en animales
que fueron alimentos con el nivel mas alto (2%) de PropCa (Cuadro 2). Grasa dorsal (GD) y

area de chuleta (ACh) no se modificé por la inclusion de PropCa (P>0.05).
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Cuadro 2. Rendimiento de corderos alimentados con propionato de calcio

RENDIMIENTO DE CORDEROS ALIMENTADOS CON PROPIONATO DE CALCIO

Dietas Experimentales

Test (0%) 1% 2% EE

CMS Kg/dia 1.42b 1.34 a* 1.31a* 0.037
GDP (kg) 0.25¢ 0.27b 0.29 a* 0.090
CA 5.74 ¢ 511 b 4.62 a* 0.162

GD 25 2.4 2.5 0.198
ACh 787.81 809.81 818.00 28.73

Medias con minusculas iguales por hilera no son diferentes (P>0.05). *Significativo;

**Altamente significativo; EE: Error estdndar. CMS: consumo de materia seca; GDP:

ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; GD: grasa dorsal; ACh: area de chuleta.

Cuadro 3. Caracteristicas de la canal en corderos alimentados con propionato de calcio

Dietas Experimentales

VARIABLES Test (0%) 1% 2% EE
PVS 354 37.5 36.8 1.2
PCC 19.1 21.0 21.1 0.72
PCF 18.5 20.3 20.7 0.71
RCC 53.8b 56.1 a* S57.4 a** 0.51
RCF 52.3Db 54.3 a* 56.2 a** 0.49

Medias con minusculas iguales por hilera no son diferentes (P>0.05). *Significativo;

**Altamente significativo; EE: Error estandar. PVS: peso vivo al sacrificio; PCC: peso de

canal caliente; PCF: peso de canal fria; RCC: rendimiento canal caliente; RCF: rendimiento

canal fria.
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No hubo efecto por inclusion de PropCa sobre peso vivo al sacrificio (PVS), peso de canal
caliente (PCC) y peso de canal fria (PCF). La dieta con 2% PropCa presento diferencia
altamente significativa y significativa con respecto a la que incluia 1% PropCa y la dieta

testigo en las variables RCC y RCF, respectivamente (P<0.05; Cuadro 3).

Cuadro 4. Anélisis economico por animal por concepto de alimentacién ($), cuando se
incluyen diferentes niveles de propionato de calcio en la dieta para corderos

dorper*pelibuey.

Tratamientos (% de propionato de calcio)

Test (0%) 1% 2%
Costos por alimentacion
Duracion de la engorda (dias) 42 42 42
Costo de la dieta ($/kg) 3.36 4.20 5.04
Costo del kg CMS/dia/animal ($) 4.70 6.38 8.23
Costo total ($) 199.1 266.8 349.3
Retornos
PGT (kg/animal) 10.6 11.3 12.1
Precio del kg en pie ($) 48.5 48.5 48.5
ingreso por venta de carne/animal
3) 514.1 548.1 586.9
ingreso neto 315.0 281.3 237.6

$/kg= costo por kilogramo de alimento; CMS= consumo de materia seca; PGT= peso ganado

total; $= costo por kg de alimento. Precio del dolar= 16.8 pesos mexicanos 2015.
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El Cuadro 4, muestra el andlisis econémico de alimentacion. La inclusion de PCaen 1y 2%
en la dieta incrementa los costos de alimentacion, la ganancia de peso total e ingresos por
venta durante el periodo de 42 dias, con respecto al testigo (0%). Sin embargo, el balance
econdmico al restar el costo de alimentacion al ingreso por venta es negativo, ocasionado un
efecto adverso en la rentabilidad al incrementar el porcentaje de propionato en la dieta y
durante el ciclo de produccion. Es importante sefialar que la inclusion de propionato de calcio
en las dietas de rumiantes surge de la necesidad de busqueda de alternativas para disminuir
los costos de alimentacion al reducir el uso de granos por su incremento constante en el

precio.

4.4 DISCUSION
El propionato es importante en el metabolismo de los rumiantes como el principal precursor
puede actuar de forma independiente como mediador metabodlico (Harmon, 1992),
suprimiendo el CMS. Un incremento en la sintesis hepatica de glucosa mejora la
disponibilidad de energia para el animal (Aguilar-Gonzélez et al., 2016), con un efecto
positivo en su rendimiento (Liu et al., 2009) GDP y CA.
Los resultados obtenidos al incluir PropCa en la alimentacion de ovinos y su efecto en
variables CMS, GDP y CA (Cuadro 2) fueron similares a los obtenidos por Oba y Allen
(2003) en la ingesta de alimento, quienes observaron una disminucion en el CMS al infundir
propionato de sodio (las concentraciones de propionato fueron 0, 20, 40, 60, 80 y 100% del
total de los AGV infundidos a traves de una solucion de 28.1 mol de AGV en 18 L de agua
desionizada) via ruminal en vacas en lactancia temprana y lactancia media ( (P <0.05). De
manera similar Villalba et al. (1996), reportaron que la suplementacion con PropCa (4%: 414

mmol; 8%: 828 mmol y 12%: 1242 mmol) disminuyo el CMS. A mayor abundamiento
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autores observaron que la suplementacion con PropCa tuvo en efecto hipofagico en el CMS
(Rigout et al., 2003; Bradford y Allen, 2007). Al respecto Whitney et al. (2000), observaron
una mayor GDP en terneros asociada a incrementos en la produccién de propionato ruminal.
Otros estudios difieren de lo reportado, Lee-Rangel et al. (2012), no obtuvieron diferencias
significativas cuando incluyeron 10 g kg de PropCa para corderos alimentados con 55 y
65% de concentrado en CMS, GDP y CA (P >0.05). Por su parte Zhang et al. (2013; 2015) no
reportaron diferencias significativas al suplementar novillos Wagyu con 200 g d* de PropCa
(P > 0.05). Mendoza-Martinez et al. (2015), no encontraron diferencias significativas en
corderos suplementados con diferentes niveles de PropCa (10 y 20 g kg de dieta) en
respuesta al CMS, GDP y CA (P>0.05), respectivamente.

La disminucion en el CMS al incluir 1 y 2% de propionato en el presente estudio, se puede
deber a que la tasa de entrada de propionato supera la capacidad de gluconeogénesis en el
animal y el exceso de propionato puede ser oxidado después de ser convertido en acetil-CoA,;
el aumento resultante en el estado de energia intracelular puede conducir a la saciedad y
disminuir el CMS (Oba y Allen, 2003). Al respecto Zhang et al. (2015) mencionan que los
resultados obtenidos de estudios actuales sobre la inclusion de PropCa en la alimentacion de
rumiantes tiene inconsistentes efectos sobre el CMS, lo cual se puede deber al nivel de
nutricién del animal, el tipo de dieta base (relacion forraje: concentrado) y la dosis
suministrada de PropCa en el alimento (Liu et al., 2009).

La mejora en GDP y CA se pudo deber a un incremento en la disponibilidad de glucosa por el
animal, asociada a una mayor produccién de propionato a nivel ruminal, probablemente como
efecto de la suplementacion exdgena con PropCa en el alimento (Whitney et al., 2000; Liu et
al., 2009), lo cual disminuyo el CMS e incremento la eficiencia de utilizacion de misma. Al
respecto autores, informaron que la infusién de PropCa incremento la proporcion molar de

propionato en rumen (Villalba y Provenza, 1997; Rigout et al., 2003). Un incremento en la
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proporcién de acido propidnico produce una mejor particion de energia (Agnew y Yan, 2000),
lo cual puede mejorar la GDP (Whitney et al., 2000) y CA (Richardson et al., 20003).

GD y ACh no se modificaron al incluir PropCa en la dieta de ovinos (Tabla 2; P >0.05).
Resultados similares fueron reportados por Mendoza Martinez et al. (2015) quienes no
encontraron diferencias al adicionar 10 y 20 g kg de PropCa en la dieta de ovinos en
finalizacion. Al respecto, Lee-Rangel et al. (2012) reportaron que el area de chuleta fue
mayor con 650 g kg™ de grano en la dieta de ovinos. Seabrook et al. (2011) refieren que
incrementar la inclusion de granos en alimentacién animal incrementa la deposicién de grasa
dorsal, disminuyendo el area de chuleta; aunado a edad, raza, peso y sexo del animal, factores
que afectan el ACh (Wilches et al., 2011). Rufino et al. (2013), mencionan que la falta de
respuesta en estas variables, se puede explicar por la relacién inversa que existe entre GD y
ACh, al disminuir la deposicion de grasa cuando se incrementa la deposicién de musculo o
viceversa. De acuerdo a los resultados en el presente estudio podemos inferir que la falta de
diferencia en GD y ACh puede ser resultado la homogeneidad en la alimentacién (mismo
nivel energético, lo que no permitié un mayor engrasamiento entre tratamientos) y al mismo
grado de madurez en los corderos al momento del sacrificio.

La inclusién de PropCa en la dieta de corderos en el presente estudio no mostro efectos sobre
el PVS, PCC y PCF (Cuadro 3); los resultados concuerdan con los obtenidos por Lee-Rangel
et al. (2012) y Mendoza-Martinez et al. (2015) quienes no encontraron diferencias en
rendimiento en canal caliente en corderos alimentados con PropCa lo cual apunta a que las
diferencias en el consumo de energia no fueron lo suficientemente altas para producir
cambios evidentes en estas variables, aunado al PVS similar que presentaron los corderos en
los diferentes tratamientos. Los resultados reportados por Carvalho et al. (2015) para RCC y
RCF, difieren de los encontrados en el presente estudio (Cuadro 3); estos autores encontraron

una disminucion lineal en dichas variables al incrementar las concentraciones de glicerina
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cruda en las dietas (P < 0,02).

La mejora en RCC y RCF al incluir 1 y 2% de PropCa en la alimentacion de corderos, puede
estar relacionado con las caracteristicas de la dieta; al respecto estudios han demostrado que
borregos suplementados con concentrados presentan mayor rendimiento en canal que los
finalizados en pastoreo (Borton et al., 2005), situacién que explica los resultados obtenidos
en el presente estudio. Ademas, las diferencias podrian ser debido al mayor grado de acabado
de los corderos.

El analisis econdomico muestra que la dieta que no contenia PropCa presento el menor costo
($3.36), en comparacién con tratamientos que incluyeron propionato de calcio al 1% ($4.20)
y 2% ($5.04), respectivamente. Con la inclusion de PropCa en la dieta, los ingresos por
concepto de venta disminuyeron de $315.0 a $237.6, en comparacion con la dieta que no
contenia el precursor de glucosa, representando una disminucién de 10.7 (1% PropCa) y
24.6% (2% PropCa). Los resultados estan referidos con base a un animal, durante el periodo
de engorda. Este escenario sugiere que incorporar PropCa en las dietas incrementa los costos

de produccion, disminuyendo la rentabilidad en la engorda de corderos.

4.5 CONCLUSION
Los resultados indican que adicionar PropCa (en 1y 2%) en la dieta de ovinos puede mejorar
la GDP, CA, RCC y RCF; sin embargo, se disminuye el CMS. La inclusion de PropCaen 10

2% afecta negativamente la rentabilidad de la engorda.
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EFECTOS DE PROPIONATO DE CALCIO EN FERMENTACION RUMINAL,
GLUCOSA EN PLASMA'Y DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO EN BOVINOS
PARA CARNE

Flores Santiago Ever del Jesus, Dr.

Colegio de Postgraduados 2017

RESUMEN
El objetivo de estudio fue evaluar la inclusion de propionato de Calcio (PCa) y su efecto en
glucosa en plasma, fermentacién ruminal y digestibilidad del alimento en novillos. Seis
novillos Holstein de 380 +20 kg de peso vivo, con canula ruminal permanente fueron usados
en un disefio de cuadrado latino 3x3 replicado, con tres periodos de evaluacion de 15 dias y
un periodo inicial de adaptacion de 15 dias. Los tratamientos fueron: TO (0 g), T1 (100 g) y
T2 (200 g) de PCa por animal d?!. La dieta consisti6 en una relacion 60:40 forraje:
concentrado (base seca). El consumo de materia seca (MS), se restringio a 10 kg animal d.
La adicion de PCa de calcio en la dieta incremento el nivel de glucosa en plasma, respecto al
testigo (P<0.05). Las dietas con un mayor nivel de PCa condujeron a una menor proporcion
molar de acetato y una mayor proporcion molar de propionato en rumen (P<0.05). No hubo
diferencias (P<0.05) con respecto al tratamiento testigo en la concentracion de N-NHzy pH
ruminal por la adicion de PCa. La cinética de digestion ruminal in situ de MS, FDN y FDA,
no presentd diferencias al incluir PCa en las dietas experimentales. Los resultados indican que
el incremento en glucosa en plasma y concentracion de propionato en rumen se pudo deber a
la suplementacion con PCa en la dieta y no a una modificacion en la fermentacion ruminal y

digestibilidad del alimento.

Palabras clave: Bovinos, glucosa, propionato en rumen y cinética de digestion.
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EFFECTS OF PROPIONATE OF CALCIUM IN RUMINAL FERMENTATION, GLUCOSE IN
PLASMA AND DIGESTIBILITY OF FOOD IN BEEF CATTLE

Flores Santiago Ever del Jesus, Dr.

Colegio de Postgraduados 2017

ABSTRACT
The objective of the study was to evaluate the inclusion of calcium propionate (PCa) and its
effect on plasma glucose, ruminal fermentation and feed digestibility in steers. Six Holstein
steers (380 + 20 kg live weight) with permanent ruminal cannula were used in a replicated
3x3 Latin square design with three 15-day evaluation periods and an initial 15-day
preadaptation period. The treatments were: TO (0 g), T1 (100 g) and T2 (200 g) of animal PCa
per day. The diet consisted of a 60:40 forage: concentrate ratio (dry basis). Dry matter intake
(DM) was restricted to 10 kg of animal per day. The level of calcium in the diet modifies the
plasma glucose level (P <0.05). Diets with a higher level of PCa led to a lower molar ratio of
acetate and higher molar proportions of propionate in rumen (P <0.05). There was no effect
on N-NH 3 and ruminal pH by PCa supplementation. The ruminal kinetics of in situ digestion
of DM, NDF and ADF did not present differences when PCa was included in the
experimental diets. The results indicate that the differences found are due to supplementation
with PCa in the diet and not to a modification in ruminal fermentation and digestibility of the

food.

Key words: Calcium propionate, glucose, ruminal fermentation and digestibility
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5.1 INTRODUCCION

El propionato que los rumiantes necesitan como precursor para la sintesis hepética de glucosa
proviene de la fermentacion ruminal de carbohidratos en acidos grasos volatiles (AGV) y
representa hasta el 80% de la energia aprovechable por el animal (Zhang et al., 2015; Aguilar-
Gonzélez et al., 2016). La principal fuente para la gluconeogénesis es el propionato (Larsen y
Kristensen, 2009; Aschenbach et al., 2010) y aporta entre 32 a 73% de la glucosa hepética
sintetizada en rumiantes (Oh et al., 2015; Radojicic et al, 2016). El propionato se suministra
principalmente por fermentacion de dietas altas en concentrado y dado que el precio de los
granos ha ido en aumento afectando el sector ganadero, se requieren fuentes alternativas de
alimento que reduzcan el costo de la dieta (Paiva et al., 2016), mejoren la eficiencia de
alimentacion (EA) y fermentacion ruminal (FR; Liu et al., 2008). Para mejorar la EA se
deben minimizar las pérdidas de energia a través de una mejor digestibilidad de la dieta y
manipulacion de la fermentacion hacia la produccién de propionato.

El propionato de calcio (PCa) es un precursor de glucosa (Lee-Rangel et al., 2012) que se ha
utilizado como un suplemento energético, aumentando la concentracion de propionato en
rumen. Al respecto, Sano y Fujita (2006), mencionan que incrementar el propionato ruminal
tiene influencias sobre la glucosa en sangre, metabolito importante que mejora la eficiencia
energética y productiva (Waterman et al., 2006; Liu et al., 2010). La suplementacion con
aditivos gluconeogénicos disminuyen el pH ruminal (Rigout et al., 2003), mejorando la
digestibilidad de la materia seca, materia organica, fibra detergente neutro y fibra detergente
acido (Sheperd y Combs, 1998). En contraste, estudios recientes no revelaron respuesta en
variables productivas y en el rendimiento en canal de ovinos y bovinos en finalizacion
alimentados con diferentes dosis de PCa (Lee-Rangel et al., 2012; Mendoza-Martinez et al.,

2015; Zhang et al., 2015). Liu et al. (2009), refieren que los resultados inconsistentes que se
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han reportado, pueden ser ocasionados por diferencias en las caracteristicas de los animales
experimentales (raza, estado fisiologico, condiciones de alimentacion, etc.).

En México la informacion sobre la respuesta a la inclusién de PCa en la alimentacion de
rumiantes es escasa. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue investigar los efectos de
adicionar propionato de calcio (PCa) en la dieta de bovinos para carne sobre pH,

fermentacién ruminal, glucosa en plasma y digestibilidad del alimento.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Animales y disefio experimental
Seis novillos de la raza Holstein con canula ruminal permanente, con una edad promedio de 3
afios y 380 £20 kg de peso corporal (PC), fueron asignados a uno de tres tratamientos en un
cuadrado latino 3x3 replicado. Los tratamientos consistieron en adicionar una dosis de
propionato de Calcio (PCa) de: 0, 100 y 200 g por animal por dia, respectivamente. El
fabricante del PCa fue la industria de materias primas DRESEN QUIMICA, S.A. de C.V,,
México. La dieta consistié en 60% forraje y 40% concentrado (Tabla 1). La alimentacion se
restringio a 10 kg/animal/dia. Los novillos se sometieron a un periodo de adaptacion previo
de 15 dias, posteriormente los periodos experimentales fueron de 15 dias, con 12 dias de
adaptacion y 3 dias de toma de muestras. Los novillos se alojaron en corrales individuales (30
m?) con libre acceso a agua, el alimento se ofrecié a las 08:00 y 15:00 h durante todo el
experimento (14 de noviembre 2015 al 12 de enero del 2016). El contenido de materia seca y
proteina cruda en las dietas se analizaron de acuerdo con la Association of Official Analytical
Chemists (1999; Cuadro 5). Los anélisis de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y cenizas se realizaron de acuerdo a la metodologia descrita por Van Soest et al.

(1991). El EE se determino mediante método de Soxhlet.

50



5.2.2. Andlisis del alimento

Cuadro 5. Dietas experimentales y composicion quimica

Composicién %MS Test (0%) 1% 2%
Rastrojo de Maiz 30 30 30
Alfalfa Achicalada 30 30 30
Maiz Molido 27 26 25
Pasta de Soya 7 7 7
Melaza 5 5 5
Prem. Vit. y Min.! 1 1 1
Propionato de Calcio? - 1 2

Composicién quimica %0MS

MS 90.78 90.72 90.32
PC 12.56 12.47 12.38
FDN 37.51 37.29 37.32
FDA 31.73 31.70 31.54
EM, Mcal/kg 2.47 2.44 241
EE 1.26 1.24 1.21
Cenizas 6.79 6.99 6.85

lvitasal Engorda Ovino Plus® cada kg contiene: Ca 27 %, P 3 %, Mg 0.75 %, Na 6.55 %, Cl
10 % y K 0.05; S 42 ppm, lasalocida 2000 ppm, vitamina A 35000 ppm, Mn 2000 ppm, Fe
978 ppm, Fe 3000 ppm, Y 50 ppm, Se 20 ppm y Co 15 ppm; vitamina D 150000 Ul y
vitamina E 150 UI. Propical (Sal de calcio del 4cido propidnico), polvo fino, blanco y pureza

minima de 94%. DRESEN QUIMICA, S.A. de C.V.
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5.2.3 Degradacion in situ
Se determind la degradacion in situ de MS, FDN y FDA usando método ANKOM® F57
(ANKOM Technologies, Macedon, NY, USA, 2010). Antes de iniciar el experimento, las
bolsas se colocaron en una estufa de aire forzado a 65° C durante 24 h, fueron estabilizadas en
un desecador, y pesadas. Se depositd en cada bolsa, por duplicado, 0.5 g de las dietas
experimentales previamente molidas en un molino Wiley con malla de 2 mm; las bolsas se
sellaron mediante calor utilizando un termosellador IMPULSE SEALER modelo AIE-200.
Las bolsas se introdujeron en una malla que se coloc6 en la parte ventral del rumen. Las
bolsas se dejaron en el rumen por 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48 y 72 h. Una bolsa sin muestra se
incubo en rumen para cada tiempo como control. Se utilizaron 144 bolsas por cada periodo de
muestreo, 24 por animal, 3 por cada tiempo de incubacion las cuales se sumergieron en agua
tibia (38° C) por 5 min antes de ser depositadas en el rumen. Posteriormente, las bolsas se
retiraron del rumen una vez transcurrido el tiempo correspondiente. Las bolsas de las 0 h se
sumergieron en el agua a 38 °C con el fin de cuantificar la MS soluble. Las bolsas retiradas
del rumen se lavaron con agua corriente hasta quedar limpias, se secaron a temperatura
ambiente de 26.0 °C por 24 h y después en una estufa de aire forzado a 55 °C por 24 h,
posteriormente fueron pesadas para determinar DISMS, DISFDN Y DISFDA con el método
de bolsa de filtro y la incubadora Daisy" (ANKOM Technologies, Macedon, NY, USA;

ANKOM, 2010).

5.2.4 Determinacion de pH, AGV, N-NHzs en el liquido ruminal y glucosa en
sangre
Para determinar el pH, concentracion de AGV y nitrogeno amoniacal (N-NHz3), en el primer
dia de muestreo de cada periodo experimental, se recolectaran 50 mL de liquido ruminal 4 h

después de suministrar el alimento de la mafana. El liquido se filtr6 usando una capa doble
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de gasa e inmediatamente se midi6 el pH con un potenciémetro portatil (ORION, modelo SA
210), y posteriormente se adicionaron 4 mL de liquido en un tubo de ensaye con 1 mL de
acido metafosférico al 25 % (v/v), para lograr una concentracion de 4:1 y se congelo para el
andlisis posterior de AGV y N-NHs.

Para determinar la concentracion de AGV, las muestras se descongelaron y una alicuota de 3
mL se centrifugo a 12,000 rpm durante 10 min; el sobrenadante se colocé en viales para
cromatografia de 2 mL y se midié la concentracion de AGV. Se inyecto 1 uL en un
cromatografo de gases Perkin ElmerTM, modelo Claurus 500, con automuestreador y
equipado con una columna capilar de Phase: Elite FFAP con dimensiones L 15, DI 0.32, DF
0.25 serial #: 219134, temperaturas de inyector de 240° C, t del detector de ionizacion de
flama (FID) de 250° C y del horno de 80° C (1 min) con incrementos de 20° C min™ hasta
alcanzar 140° C (3 min) y una velocidad de gases (H2 y N2) de 40 mL min? y 400 mL min*
para el aire. Para determinar la concentracion del N-NHs, se usd la metodologia descrita por
McCollough (1967), una muestra del liquido ruminal descongelado de 2 mL se centrifugo a
3,000 rpm por 10 min, del sobrenadante se recolecto 20 puL y se depositaran en tubos de
ensaye de 10 mL adicionando 1 mL de fenol y 1 mL de hipoclorito de sodio. Las muestras se
incubaron en bafio maria marca Felisa a 37° C por 30 min y se adicionaron 5 mL de agua
destilada para diluir las muestras, se agitaron en un vortex (Genie 2, modelo G-560) y se
realiz6 la lectura en un espectrofotometro de luz ultravioleta visible CARY 1-E VARIAN
(Perkin Elmer, modelo lamda-40) a 630 nm.

La glucosa en plasma se determind mediante la metodologia glucosa oxidasa/peroxidasa
(BioSystems, 2016). Iniciando las cuatro horas postprandial, se tomd una muestra de sangre
de la vena yugular y se centrifugo inmediatamente a 4,000 rpm durante 10 minutos para la
separacion de plasma y suero. El suero en plasma se refrigero para su posterior analisis. Para

determinar la concentracion de glucosa, las muestras de plasma se descongelaron, se
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depositaron 20 uL en tubos de ensaye y se agrego 2 ml del reactivo BioSystems. Las muestras
se agitaron en Vortex (Genie 2, modelo G-560) y se incubaron en bafio maria marca Felisa a
37° C por 5 min. Se realizé la lectura en un espectrofotometro de luz ultravioleta visible

CARY 1-E VARIAN (Perkin Elmer, modelo lamda-40) a 630 nm.

5.2.5 Anélisis estadistico
Los resultados glucosa en sangre, AGV, N-NHzy pH se analizaron mediante el procedimiento
PROC GLM para un cuadro latino 3x3 replicado (SAS, 2002). Los datos de la degradacion in
situ de la materia seca (DISMS, DISFDN y DISFDA), se analizaron utilizando el
procedimiento de modelos mixtos de SAS (PROC MIXED; SAS, 2002). La comparacion de

medias se realiz6 mediante Tukey (o= 0.05) (Steel y Torrie, 1988).

5.3 RESULTADOS
A mayor nivel de PCa de calcio en la dieta (2%) incremento la concentracion de glucosa en
plasma (P<0.05) con respecto al tratamiento testigo (Cuadro 6). Las dietas con un mayor
nivel de PCa condujeron a una menor concentracion molar de acetato y mayor concentracion
molar de propionato en rumen (P<0.05). No hubo efecto en N-NHsz y pH ruminal por la
suplementacion con PCa en las dietas (Cuadro 6). La cinética de digestion ruminal in situ de
MS, FDN y FDA, no presentaron diferencias al incluir PCa en las dietas experimentales
(Cuadro 7).
5.4 DISCUSION

Se determind un valor glucémico para la dieta sin PCa (70.3 mgdL™) dentro del rango 6ptimo
recomendado para un bovino (50 a 70 mgdL*; Lima et al., 2012). La adicion de 100 y 200 g
kg! de PCa aumento a 75.1 y 80.1 mgdL™? el valor glucémico, respectivamente. Este

aumento, puede atribuirse a una gluconeogenesis mas activa en respuesta a la suplementacion
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con propionato y al incrementé en la concentracion de acido propidnico en rumen. Los
resultados son consistentes con Sano y Fujita (2006), Liu et al. (2010), Mulliniks et al.
(2011), Nazari et al. (2012) y Radojicic et al. (2016) quienes encontraron incrementos en la
concentracion de glucosa en plasma en vacas en lactancia temprana, vacas jovenes, ovejas
adultas y terneros suplementados con PCa y otros precursores de glucosa.

Stokes y Goff (2001), no encontraron diferencias en glucosa en plasma al proporciona 9.5 L
de agua + 0.68 kg de PCa en vacas 4 y 24 h postparto, y al infundir 0.23 y 0.41 Mol d?, de
PCa en corderos (Majdoub et al., 2003). Estudios similares realizados por DeFrain et al.
(2005), no reportan diferencias en glucosa en plasma al incluir tratamientos con 120 g d'y
178 g d! de PCa en vacas pre y postparto, asi como, al evaluar vacas en diferentes momentos
de lactancia (primero, segundo Yy tercer tercio), suplementadas con PCa (Alberton et al.,
2013). Zhang et al. (2013), complementaron la dieta de bovinos para carne con 200 g de PCa,

en encontrando una disminucion en glucosa en plasma de horas postprandial.

Cuadro 6. Efectos de la suplementacion con propionato de calcio (PCa) sobre glucosa en

plasma, pH y fermentacion ruminal en novillos.

TRATAMIENTO

VARIABLE
0% 1% 2% EEM

GLUCOSA (mgdL?) 70.3b 75.1ab 80.1a 2.18
AGV'S % (mMol)

ACETICO 60.5a 59.6 ab 575b 0.58
PROPIONICO 239D 253 ab 284 a 0.93
BUTIRICO 15.6 15.1 14.1 2.40
N-NHs (mg dL?) 9.9 9.3 9.0 0.79
pH 6.5 6.4 6.4 0.03

ab Medias con literales diferentes por hilera son diferentes (P<0.05).
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Sin embargo, los resultados al suplementar precursores de glucosa no han sido constantes y
factores como dosis, biodisponibilidad, tipo de dieta (ejemp. nivel de energia) raza y el estado
fisiologico del animal pueden originar resultados inconsistentes en estudios que evallan el
efecto de la suplementacién con PCa sobre las concentraciones de glucosa en plasma en
rumiantes (Spears et al., 2011). Huntington et al. (2006), refieren que una gluconeogénesis
eficiente es importante para un suministré adecuado de glucosa en vacas lecheras e
incrementar la produccion de leche (Alberton et al., 2011), condiciones similares ocurren en
novillos en finalizacién, el suministro de glucosa mantiene un balance de energia adecuado

que puede influenciar un mejor desempefio productivo.

Cuadro 7. Cinética de digestion ruminal in situ de la materia seca (DISMS), fibra
detergente neutro (DISFDN) y fibra detergente acida (DISFD) de las dietas

experimentales.

Horarios de Tratamientos

incubacién  DISMS DISFDN DISFDA

(h) 0% 1% 2% 0% 1% 2% 0% 1% 2%
0 247 217 263 6.0 4 3.5 207 235 233
4 273 272 285 88 4.7 135 195 205 218
8 322 323 350 107 155 20 212 222 185
12 382 355 385 175 188 218 190 173 217
16 403 410 412 200 153 222 215 205 195
24 50.7 50.7 512 388 325 413 288 273 277
48 60.7 613 592 563 50 575 368 328 312
72 69.8 682 683 712 732 77 448 442 453
EEM 2.8 2.8 2.8 3.2 3.2 3.2 4.6 4.6 4.6
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La variacion en la concentracion de propionato (23.9 a 28.4 mMol) y acetato (60.5 a 57.5
mMol) en rumen (Cuadro 6), concuerda con los resultados obtenidos por Liu et al. (2009),
quienes reportaron una reduccion linear y cuadratica en la relacion acetato: propionato al
suplementar 0, 100, 200 y 300g de PCa en una dieta 60: 40 forraje: concentrado, la
concentracion molar de propionato en rumen fue 13, 14, 15 y 16 mMol, respectivamente.
Lee-Rangel et al. (2012) observo resultados similares en ovinos en finalizacion que
consumieron 650 kg (450 g maiz y 200 g sorgo) de grano mas 10 g kg de PCa, aumentando
la proporcion de acido propionico de 36.2 a 44.1 mMol en comparacion con una dieta 650 kg
! de grano + 0 g PCa (P< 0.05). Sin embargo, Mendoza- Martinez et al. (2015) no encontraron
diferencias en la produccion de AGV al incluir dos niveles de PCa (10 y 20 g kg?) en la
alimentacion de ovinos en finalizacion. Estudios consideran que el incremento en la
concentracion ruminal de propionato es resultado de la suplementacion exégena con PCay no
por una modificacion en la fermentacion ruminal que favorezca la produccién de propionato
(Liu et al., 2009). En consecuencia, el aumento de la concentracion de propionato ruminal se
relaciona con el hecho de que la mayoria del PCa consumido se convierte en propionato al ser
fermentado en rumen, lo que sugiere que la absorcién ruminal de propionato fue méas rapida
que la de los granos (maiz y soya) incluidos en la dieta basal.

En el presente estudio no se observaron cambios en las concentraciones de N-NHz y pH
(P<0.05). Lee-Rangel et al. (2012), no encontraron cambios en el pH al incluir PCa en la
alimentacion de ovinos. Mendoza-Martinez et al. (2015), reportaron cambios en la
concentracion ruminal de N-NHa, sin cambios en pH al suministrar PCa en la dieta. EI pH
determina no solo la biodiversidad del ecosistema ruminal y el valor de los productos finales,
sino tambien la salud de los animales (Aschenbach et al., 2011). Disparidad de resultados se
observaron al incluir precursores de glucosa en la concentracion ruminal de N-NHz y pH (Liu

et al., 2009). En el presente estudio la adicion de PCa adicionado, por lo tanto, no hay un
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efecto negativo no modifico el pH ruminal. Van Cleef et al. (2016), sefialan que valores entre
15 a 20.5 de N-NHz mg dL? de liquido ruminal se consideran adecuados para la actividad
fermentativa en rumen; al respecto, Leng (1990) menciona que valores mayores de 10 y 20
mg dL* de N-NHs son necesarios para maximizar la digestion ruminal y el consumo de MS
en rumiantes

Los sistemas de evaluacion actuales se centran en los aspectos dinamicos de la degradacion
ruminal de los componentes de la dieta (NRC, 2001). En el presente estudio la cinética de
digestion ruminal in situ de MS, FDN y FDA, no presento diferencias al incluir PCa (Tabla
3). Liu et al. (2009), determinaron que la suplementacion con PCa mejora lineal la
digestibilidad de la FDN, sin afectar la fraccion soluble de MS, especulando que la
administracion de PCa estimula los microorganismos ruminales que participan en la digestion
de laMS 'y FDN.

El comportamiento similar en la digestibilidad entre tratamientos en el presente estudio pudo
ser efecto de una similitud en la composicion en la dieta (60:40, forraje: concentrado; Tabla
1), dado que solo vario la inclusion de maiz molido en 27, 26 y 25% en respuesta a la
inclusion de PCa (0, 1 y 2%, respectivamente). En los rumiantes, la variacion en la
digestibilidad de la MS es debido principalmente a diferencias en cantidad de carbohidratos

que componen la pared celular (FDN) (Trujillo et al., 2010).

5.5 CONCLUSION
La adicion con PCa en 1% no tuvo un efecto importante en las variables evaluadas. La dosis
de 2% de PCa (200 g animal™ dia™) modifico la relacion acetato-propionato e increment la
concentracion de glucosa en plasma, en comparacion con la dieta testigo (0% PCa). Sin
embargo, no se observaron efectos en pH, N-NH3 vy la cinética de digestion del alimento

(DISMS, DISFDN, DISFDA). El analisis de resultados subraya la complejidad de la respuesta
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a la suplementacién con PCa y proporciona una base para el disefio de estrategias para el
desarrollo de aditivos alimentarios que garanticen una mejora en la produccion animal.
LITERATURA CITADA

Aguilar-Gonzalez M, Buitron G, Shimada-Miyasaka A, Mora-lzaguirre Ofelia. 2016. State
of the art of bioelectrochemical systems: feasibility for enhancing rumen propionate
production. Agrociencia. 50(2): 149-166.

Alberton LR, Fanin M, Oro M, Savanhago R, Del Conte Martins W. 2011. Efeitos da
suplementacao de vacas com propionato de célcio na dieta sobre a glicemia, producao e
composicao do Leite. Enciclopedia Biosfera. 9(17): 1202-1212.

ANKOM. 2016. ANKOM Technology Instrument Manuals.
http://www.ankom.com/instrument-manuals.espx. Consultado el 10 de abril del 2016.

AOAC. 1999. Official Methods of Analysis, 16th ed. Association of Official Analytical
Chemists, Arlington, V.A., USA. 75 p.

Aschenbach JR, Kristensen NB, Donkin SS, Hammon HM, Penner GB. 2010.
Gluconeogenesis in dairy cows: The secret of making sweet milk from sour dough.
IUBMB Life 62:869-877.

Aschenbach JR, Penner GB, Stumpff F, Gabel G. 2011. Role of fermentation acid absorption
in the regulation of ruminal pH. Journal Animal Science. 89:1092-1107.

DeFrain JM, Hippen AR, Kalscheur KF, Patton RS. 2005. Effects of Feeding Propionate
and Calcium Salts of Long-Chain Fatty Acids on Transition Dairy Cow Performance.
Journal Dairy Science 88(3): 983-993.

Huntington GB, Harmon DL and Richards CJ. 2006. Sites, rates, and limits of starch
digestion and glucose metabolism in growing cattle. Journal Animal Science. 84(E.
Suppl.): E14-E24.

Ladeira MM, Carvalho JRR, Chizzotti ML, Teixeira, Dias JOC, Gionbelli TRS, Rodriguesa
59


http://www.ankom.com/instrument-manuals.espx.%20Consultado

AC, Oliveira DM. Effect of increasing levels of glycerin on growth rate, carcasstraits
and liver gluconeogenesis in young bulls. Animal Feed Science and Technology. 219:
241-248.

Larsen M, Kristensen NB. 2009. Effect of abomasal glucose infusion on splanchnic amino
acid metabolism in periparturient dairy cows. Journal Dairy Science. 92: 3306-3318.

Lee-Rangel HA, Mendoza GD, Gonzalez SS. 2012. Effect of calcium propionate and
sorghum level on lamb performance. Animal Feed Science and Technology; 177(3-4):
237-241.

Leng RA.1990. Factors affecting the utilization of “poor-quality” forages by ruminants
particularly under tropical conditions. Nutr. Res. Rev. 3:277-303.

Lima PO, Moura AAA, Queiroz MGR, Lima RN, Duarte LS, Miranda MVFG. 2012.
Concentracoess séricas de glicose e ureia em bezerras alimentada com sucedaneo lacteo
e probiotico. Acta Veterinaria Brasilica, 6(2): 141-146.

Liu Q, Wang C, Huang YX, Dong KH, Yang WZ, Wang H. 2008. Effects of lanthanum on
rumen fermentation, urinary excretion of purine derivatives and digestibility in steers.
Animal Feed Science and Technology. 142: 121-132.

Liu Q, Wang C, Guo G, Yang WZ, Dong KH, Huang YX, Yang XM, He DC. 2009. Effects
of calcium propionate on rumen fermentation, urinary excretion of purine derivatives
and feed digestibility in steers. Journal Agricultural Science. 147(2): 201-209.

Liu Q, Wang C, Yang WZ, Guo G, Yang XM, He DC, Dong KH, Huang Y X. 2010. Effects
of calcium propionate supplementation on lactation performance, energy balance and
blood metabolites in early lactation dairy cows. Animal Physiology and animal
Nutrition. 94: 605-614.

Majdoub L, Beylot M, Vermorel M, Isabelle Ortigues-Marty 1. 2003. Propionate

supplementation did not increase whole body glucose turnover in growing lambs fed rye

60



grass. Reprod. Nutr. Dev. 43: 357-370.

Mendoza-Martinez GD, Pinos-Rodriguez JM, Lee-Rangel HA, Herndndez-Garcia PA, Rojo-
Rubio R and Relling A. 2015. Effects of dietary calcium propionate on growth
performance and carcass characteristics of finishing lambs. Animal Production Science.
56(7): 1194-1198.

Mulliniks JT, Kemp ME, Cox SH, Hawkins DE, CIBILS, A.F. Vanleewen DM, Petersen
MK. 2011. The effect of increasing amount of glucogenic precursors on reproductive
performance in young postpartum range cows. Journal of Animal Science. 89: 2932-
2943.

McCullough H. 1967. The determination of ammonia in whole blood by a direct colorimetric
method. Clin.Chem., 17: 297-304.

Nazari M, Karkoodi K, Alizadeh A. 2012. Performance and physiological response of milk-
fed calves to coated calcium butyrate supplementation. S Afr J Anim Sci. 42: 296-303.

NRC. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle, 7th ed. National Academy Press,
Washington, DC, USA.

Oh YK, Eun JS, Lee SC, Chu GM, Lee SS, Moon YH. 2015. Responses of Blood Glucose,
Insulin, Glucagon, and Fatty Acids to Intraruminal Infusion of Propionate in Hanwoo.
Asian Australasian Journal Animal Science. 28(2): 200-206.

Radojicic B, Joksimovié¢-Todorovi¢ M, Bukvi¢ M, Simeunovi¢ P, Kakishev M, Praci¢ N.
2016. The influence of sodium propionate on blood glucose, insulin and cortisol
concentrations in calves of different ages. Acta Veterinaria Brno 85(2): 127-132.

Rigout S, Hurtaud C, Lemosquet S, Bach A, Rulquin H. 2003. Lactational effect of propionic
acid and duodenal glucose in cows. Journal Dairy Science. 86(1): 243-253.

Sano H, Fujita T. 2006. Effect of supplemental calcium propionate on insulin action to blood

glucose metabolism in adult sheep. Reproduction Nutrition Development, EDP

61



Sciences. 46 (1): 9-18.

SAS. 2002. SAS User’s Guide. Statistics (Release 8.02). SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA.

Sheperd AC, Combs DK. 1998. Long-term effects of acetate and propionate on voluntary
feed intake by midlactation cows. Journal of Dairy Science. 81: 2240-2250.

Spears JW, Whisnant CS, Huntington GB, Lloyd KE, Fry RS, Krafka K, Lamptey A, Hyda J.
2011. Chromium propionate enhances insulin sensitivity in growing cattle. J. Dairy Sci.
95:2037-2045.

Steel RG, Torrie JH. 1988. Bioestadistica. Principios y Procedimientos. 22 edicion, Mc Graw
Hill, México.

Stokes SR, Goff JP. 2001. Evaluation of Calcium Propionate and Propylene Glycol
Administered into the Esophagus of Dairy Cattle at Calving. The Professional Animal
Scientist. 17(2): 115-122.

Trujillo Al. Marichal MJ, Carriquiry M. 2010. Comparison of dry matter and neutral
detergent fibre degradation of fibrous feedstuffs as determined with in situ and in vitro
gravimetric procedures. Animal Feed Science and Technology. 161: 49-57.

Van Soest PJ, Robertson JB, Lewis BA. 1991. Methods for dietary fibre, neutral detergent
fibre, and nonstarch carbohydrates in relation to animal nutrition. Journal Dairy
Science. 74, 3583-3597.

Waterman RC, Sawyer JE, Mathis CP, Hawkins DE, Donart GB, Petersen MK. 2006.
Effects of supplements that contain increasing amounts of metabolizable protein with or
without Ca-propionate salt on postpartum interval and nutrient partitioning in young
beef cows. Journal of Animal Science. 84: 433-446.

Yan Y, Chenbo L, Yelin Z, Tian W. 2011. Application of calcium propionate in animal
production. Feed Industry. 16: 1005-1016.

Zhang XZ, Lin L, Qing-Xiang M, Li-Wen H, Li-Ping R. 2013. Effects of supplemental
62



propionate calcium on growth and blood indexes of the high concentrate finishing beef
cattle. Journal of China Agricultural University. 18(3): 115-119.

Zhang XZ, Qing-Xiang M, Lin L, Cui ZL and Li-Ping R. 2015. The effect of calcium
propionate supplementation on performance, meat quality, and mRNA expression of
finishing steers fed a high-concentrate diet. Journal of Animal and Feed Sciences.

24(2): 100-106.

63



	PORTADA
	CARTA DE CONSENTIMIENTO 
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	DEDICATORIA ESPECIAL
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL
	CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1 Panorama mundial de la producción de bovinos para carne
	2.2 Panorama mundial de la producción de ovinos para carne
	2.3 Situación actual de la producción de bovinos y ovinos para carne en México
	2.4 Sistemas de producción de ovinos y bovinos para carne
	2.4.1 Sistema de producción intensivo

	2.5 Contexto mundial de los granos de cereales y su importancia en la producción animal
	2.5.1 Contexto nacional

	2.6 Estructura y composición de los granos de cereales
	2.6.1 Importancia del procesamiento de los granos sobre la digestión de almidón en el fluido ruminal.
	2.6.2 Factores que afectan la digestión del almidón en rumiantes
	2.6.3 Fermentación ruminal del almidón
	2.6.4 Precursores de glucosa
	2.6.5 Propionato en nutrición de rumiantes


	LITERATURA CITADA
	CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN, HIPÓTESIS Y OBEJETIVO GENERAL
	3.1 JUSTIFICACIÓN
	3.2 HIPÓTESIS
	3.3 OBJETIVO GENERAL

	CAPÍTULO 4. EFECTO DE PROPIONATO DE CALCIO EN VARIABLES PRODUCTIVAS Y CARACTERÍSTICAS DE LA CANAL EN OVINOS CONFINADOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	4.1 INTRODUCCIÓN
	4.2 MATERIALES Y MÉTODOS
	4.2.1 Animales, dieta y periodo experimental
	4.2.2 Análisis del alimento
	4.2.3 Ensayo de crecimiento
	4.2.4 Análisis estadístico

	4.3 RESULTADOS
	4.4 DISCUSIÓN
	4.5 CONCLUSIÓN

	LITERATURA CITADA
	CAPÍTULO 5. EFECTOS DE PROPIONATO DE CALCIO EN FERMENTACIÓN RUMINAL, GLUCOSA EN PLASMA Y DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO EN BOVINOS PARA CARNE
	RESUMEN
	ABSTRACT
	5.1 INTRODUCCIÓN
	5.2 MATERIALES Y MÉTODOS
	5.2.1 Animales y diseño experimental
	5.2.2. Análisis del alimento
	5.2.3 Degradación in situ
	5.2.4 Determinación de pH, AGV, N-NH3 en el líquido ruminal y glucosa en sangre
	5.2.5 Análisis estadístico

	5.4 DISCUSIÓN
	5.5 CONCLUSIÓN

	LITERATURA CITADA



