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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del 1% de propionato de
calcio (Pr Ca) o de sodio (Pr Na) por la sustitucion del 10% de grano sobre el
comportamiento productivo, fermentacién ruminal, caracteristicas de la canal y
produccion de gas in vitro de ovinos alimentados con una racion de finalizacion.
Siguiendo un disefio completamente al azar, se utilizaron 27 ovinos machos
criollos de 25.05 + 5.0 kg de peso vivo, los cuales fueron distribuidos
aleatoriamente en tres tratamientos: a) dieta control con 70.4% de grano + melaza
(G+M); b) dieta con 1% de Pr Ca con 62.5% G+M; y c) dieta con 1% de Pr Nay
62.5% G+M). Se observo que el uso de Pr Ca y Pr Na mantiene las variables
productivas como el peso final, consumo de alimento, ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia y digestibilidad (P>0.05). No hubieron cambios en las
variables ruminales, pH, &acidos grasos volatiles y nitrgeno amoniacal, sin
embargo, se encontré0 diferencia significativa en lactato (P=0.015). Las
caracteristicas de la canal no mostraron diferencias en el peso, rendimiento, pH,
color (L*, a* b* croma y Hue) y la capacidad de retencibn de agua. En la
produccion de gas in vitro se encontrd diferencia en la tasa de produccion de gas
(P=0.03) y en la digestibilidad in vitro de la materia seca (P=0.003), sin embargo,
no presentaron efectos el volumen maximo de gas producido y la fase Lag. Por lo
cual, se concluye que el uso del 1% de Pr Ca o Pr Na puede sustituir el 10% de
grano en dietas para ovinos en finalizacion sin modificar la respuesta productiva,
las variables ruminales, las caracteristicas de la canal y la produccion de gas in
vitro obteniendo las mismas ganancias de una dieta convencional.

Palabras clave: Gluconeogénicos, dietas altas en grano, corderos.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of 1% of propionate
calcium (Pr Ca) or sodium (Pr Na) by replacing 10% of grain on the productive
performance, ruminal fermentation, characteristics of the channel and production of
gas in vitro in feedlot lambs. (According to a design fully to the random, is used 27
lambs males creole of 25.05 + 5.0 kg of weight alive, which were distributed
randomly in three treatments: to) diet control with 70.4% of grain + molasses
(G+M); (b) diet with 1% of Pr Ca with 62.5% G+M; (and c) diet with Pr Na 1% and
62.5% G+M). It was noted that the use of Pr Ca and Pr Na maintains productive
variables as the final weight, dry matter intake, average daily gain, feed conversion
and digestibility (P > 0.05). Not had changes in the variable ruminal, pH, acid fatty
volatile and nitrogen ammonia, however, is found difference significant in lactate (P
= 0.015). The characteristics of the channel showed no difference in performance,
weight, color, pH (L *, a *, b *, chroma and Hue) and water-holding capacity. In
vitro gas production difference was found in the gas production rate (P = 0.03) and
in vitro dry matter digestibility (P = 0.003), however, did not effect the maximum
volume of gas produced and the Lag phase. By which, is concludes that the use of
the 1% of Pr Ca or Pr Na can replace the 10% of grain in diets for in feedlot lambs
without modify the response productive, them variable ruminal, them features of
the channel and the production of gas in vitro getting them same earnings of a diet
conventional.

Key words: Gluconeogenic, diets high in grain, lambs.
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1. INTRODUCCION

El incremento en la demanda de granos, se debe en gran medida a la generacion
de biocombustibles derivados de los cultivos agricolas, asi como también al
incremento de la poblacion en general y la intensificacion en los sistemas de
produccion para satisfacer las necesidades de dicha poblacién (SAGARPA, 2013),
aunado a otras condiciones como el clima en las en las zonas de produccion

impactan en los precios internacionales del grano (FIRA, 2014a).

Debido al aumento en la produccion de los sistemas intensivos de
rumiantes, se han ido disminuyendo progresivamente la proporcion de fibra en las
raciones, con el fin de maximizar los aportes energéticos al animal, al aumentar la
cantidad de granos en las raciones (Mendoza et al., 2007). Por lo cual el proceso
de utilizacién de la energia en los rumiantes deben ser estudiados para buscar
alternativas de manejo nutricional que permitan reducir las pérdidas e incrementar
la energia retenida en productos utilizables (Mendoza et al., 2008), tal es el caso
del uso de precursores gluconeogénicos, implementados para reemplazar
parcialmente los granos, como el glicerol (EI-Nor et al., 2010), propilen glicol
(Ferraro et al., 2009), asi como propionato de sodio (Berthelot et al., 2001) y

propionato de calcio (Lee et al., 2012; Mendoza et al., 2016).

El propionato es la principal fuente de energia para los rumiantes, podria
jugar un rol similar a la glucosa hepéatica en animales no rumiantes en el control
del consumo alimenticio (Anil y Forbes, 1998), ya que se ha comprobado que un
aumento de la disponibilidad de precursores gluconeogénicos aumentara la

produccion de glucosa (Veenhuizen et al., 1988).

La suplementacion de propionato en ovinos la han aplicado de diferentes
maneras, ya sea, por medio de infusiones intraruminales (Martini y Baile, 1972,
Villalba y Provenza, 1997a,b), infusiones intravenosas (Quigley y Heitmann, 1991;
Cole y Hallford, 1994; Anil y Forbes, 1998; Lee y Hossner, 2002) e implementado
en la dieta (Berthelot et al., 2001; Lee et al., 2012; Mendoza et al., 2016), con la



finalidad de reducir la inclusiobn de grano en la racion, sin modificar los niveles

energéticos que requieren los rumiantes.

El uso de propionato mediante la alimentacion, da lugar al aumento en la
concentracion de acido propionico en el rumen sin que se vean afectadas las
concentraciones del acido acético y butirico (Liu et al., 2009). La fermentacién
ruminal resulta en la degradacion de los carbohidratos de la dieta en los acidos
grasos volatiles, los ovinos son totalmente dependientes de la gluconeogénesis,
utilizando derivados del propionato, debido a esto, las dietas son formuladas para
proporcionar adecuados suministros en la produccion de glucosa (Bradford et al.,
2006), en previos estudios en ovinos se ha demostrado que el propionato, en
dosis bajas (1 y 2%), puede ser utilizado para reemplazar parcialmente la energia
suministrada por los granos implementados en las dietas de ovinos en finalizacion
sin modificar la respuesta productiva (Mendoza et al., 2016) con la disminucion de
hasta el 15% de granos en una dieta convencional (Lee et al., 2012).



2. ANTECEDENTES

2.1. Sistemas de produccion de rumiantes en México

Los sistemas de produccion en México se dividen en extensivos o de pastoreo,
intensivos, semi-intensivos o mixtos, los cuales se encuentran muy marcados por
regiones, tipos de clima, asi como también por el nivel tecnologico alcanzado
(Sere y Steinfeld, 1996; Pérez et al., 2011; Partida de la Pefia et al., 2013). Las
pequefias unidades o grandes comparfias ganaderas, estan fuertemente influidos
por el entorno rural externo, incluyendo las politicas, instituciones, mercados y
redes de informacion; asi como, por recursos naturales bésicos (clima y

biodiversidad), el capital humano, social y financiero (Hall, 2001).

En los sistemas de pastoreo mas del 90% de la materia seca suministrada
como alimento procede de pastos, pastizales y forrajes anuales (Sere y Steinfeld,
1996), los cuales generalmente son manejados por productores de bajos ingresos
y se consideran un elemento secundario utilizado como ahorro o para situaciones
emergentes, asi como se caracterizan por la ausencia de practicas sanitarias,
nutricionales y reproductivas (Macedo y Castellanos, 2004). En los sistemas
pecuarios intensivos, los animales estan separados de la tierra o de los pastizales
gue constituye la base de suministro de alimentos y de eliminacién de desechos,
dichos sistemas dependen de suministros externos de alimento, agua y otros
insumos (Sere y Steinfeld, 1996), donde la alimentacion principalmente esta
basada en el uso de concentrados en granos para el engorde intensivo (Mendoza
et al., 2007). Mientras que, en los sistemas mixtos, los cultivos y la actividad
ganadera estan integrados en la misma unidad de produccion, siendo estos los
mas utilizados en la agricultura en pequefia escala de numerosos paises en

desarrollo (Macedo y Castellanos, 2004).



2.2. Sistemas de produccion de ovinos en México

La ovinocultura en México se caracteriza principalmente por la produccion de
pequefias explotaciones dirigidas por productores rurales, con escasos recursos y
con bajos niveles de tecnologia moderna y escasos accesos a insumos (Medrano,
2000); no obstante, la demanda de la carne ovina ha ido en aumento, lo que
implica una mayor dependencia de importaciones, sin mencionar el efecto que
esto causa en el precio interno de los ovinos y su carne, ubicandolos alrededor del
doble de precio que los bovinos (Macedo y Castellanos, 2004; Partida de la Pefia
et al., 2013). Siendo éstas algunas de las caracteristicas que el mercado ha
convertido en una oportunidad atractiva para intensificar los niveles de produccién
(De Lucas et al., 2003); ya que se ha demostrado que los sistemas ganaderos
intensivos son econdmicamente mAs competitivos que las explotaciones
extensivas (Correal y Sotomayor, 1998). Desde la década de los noventa la
ovinocultura ha dejado de ser una actividad en descuido, de traspatio y como
reserva econOmica o fuente de ahorro, para transformarse en una actividad

rentable y competitiva (Pérez et al., 2011).

Los sistemas de produccién de ovinos en México, van desde los sistemas
extensivos, basados en el pastoreo, hasta sistemas intensivos, con dietas basadas
en granos (Nuncio et al., 2000; Mendoza et al., 2007). Sin embargo, la produccién
ovina tiene caracteristicas regionales y por lo tanto de nutricién y tecnificacion, ya
que los sistemas de alimentacion se diferencian entre si por el nivel y la

distribucién de la suplementacién energético-proteica (Macedo y Alvarado, 2005).

La region norte del pais basa su produccion en razas especializadas
productoras de carne y lana, bajo sistemas tecnificados. En la region centro el
ganado ovino es especializado en produccién de carne y en su mayoria son
cruzas de razas de lana (Suffolk y Hampshire) y de pelo (Blackbelly, Pelibuey,
Cathadin y Dorper), se efectia de manera importante en zonas marginadas en
agostaderos y en terrenos agricolas donde consumen los esquilmos agricolas
(Pérez et al., 2011).



En la regidn sur y sur-sureste con caracteristicas tropicales se emplean
generalmente razas de pelo, la mayoria de las unidades de produccién se
encuentran bajo un sistema agrosilvopastoril, en el cual los ovinos pastorean de
manera conjunta con otras especies de ganado o cultivos agricolas (Vilaboa et al.,
2006).

Los sistemas de produccion predominantes en el pais son los de tipo semi-
intensivo, basados en la estabulacion, el uso de grano, asi como, el empleo de
razas pesadas y sus cruzas con razas de pelo (Macedo y Castellanos, 2004).
Estos sistemas se caracterizan por lograr que los ovinos obtengan una alta
ganancia diaria de peso y conversion alimenticia con una viabilidad economica
sujeta a un alto precio de venta, asi como al costo y disponibilidad del grano
(Sanchez, 2001).

En los sistemas de alimentacion intensivos, se han ido disminuyendo
progresivamente la proporcion de fibra en las raciones con el fin de maximizar los
aportes energéticos al animal, al aumentar la cantidad de granos en las raciones.
Sin embargo, los modelos actuales de alimentacién recomiendan un minimo de
fibra para asegurar un correcto funcionamiento ruminal (Mendoza et al., 2007).
Cuando se trata de sistemas de produccion intensivos donde la base de la
alimentacion son los granos, la digestion del almiddn resulta de suma importancia,
ya que mas del 70% del peso seco de los cereales lo representa este polisacarido
(Rojo et al., 2007).

2.3. Granos y forrajes para la produccién de ovinos en México

La principal comercializacion de los granos es empleada para consumo
pecuario, consumo humano e industrial (elaboraciéon de biocombustibles). Por lo
cual el mercado de los biocombustibles se vincula de manera importante al de los
energéticos que, aunado a otras condiciones como el tipo de cambio y el clima en
las en las zonas de produccion, impactan en los precios internacionales y

nacionales (Figura 1) del grano (FIRA, 2014a).
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Figura 1. Precio del maiz en grano en México (USD/Ton) (FAOSTAT, 2015)

En el afio 2007 se estima que en México la demanda de granos forrajeros
para la alimentacién ganadera es de 20,361.6 toneladas (SAGARPA, 2015), lo
cual obedece a el aumento de la poblacion en general, asi como de la
intensificacion en los sistemas de produccion para la obtencion de alimentos con

alto valor biologico para la alimentacion humana (FIRA, 2014a).

Desde la perspectiva productiva, el maiz se ubica como el principal cultivo
en comparacién con los cereales cultivados en el territorio nacional, sorgo, trigo,
cebada, arroz y avena. El maiz grano representa el 85% del volumen nacional de
cereales y el 2.8 de la produccién mundial. El valor de la produccion de maiz
durante 2012 fue de 88,489 millones de pesos, posicionandolo como el cultivo
mas importante en cuanto al valor de la produccién agricola, representando el
21.6% del valor total de la produccion agricola primaria del pais (FIRA, 2014a). Asi
como también en México se destinan cerca de 2.0 millones de hectareas al cultivo
de sorgo, destacando que la produccién y consumo estan estrechamente

-6-



relacionados con la actividad ganadera, debido a su importancia como insumo en

la alimentacion animal (FIRA, 2014b).

La alimentacién de los sistemas de produccion de especies pecuarias esta
basada principalmente en los granos pero con una variacion entre dichos
sistemas. En los rumiantes se emplean mas forrajes en las dietas debido a una

mayor flexibilidad en la variacién de la proporcion de granos y forrajes (Lee, 2011).

2.4. Caracteristicas de los alimentos en la produccién de ovinos

2.4.1. Carbohidratos

Los carbohidratos son el componente principal de los tejidos vegetales, al
constituir hasta el 70% o mas de la materia seca de los forrajes de origen vegetal,
mientras que en, los cereales presentan concentraciones mas altas, superiores al
85% (Church et al., 2002; Huntington et al., 2006).

Con base a su estructura y funcién los carbohidratos (H20C) pueden
clasificarse en polisacaridos de reserva (Figura 2), como el almidén, polisacaridos
estructurales como la celulosa, hemicelulosa, y finalmente H20C simples o
azucares, entre los cuales encontramos mono y disacéaridos (Relling y Mattioli,
2003).

En la nutricibn animal los carbohidratos tienen como principal funcion servir
como fuente de energia para los procesos vitales normales, los rumiantes al ser
animales herbivoros, la composicién de su ingesta depende de acuerdo con las
especies que consumen y el estado de madurez de las plantas, dado que, los
tejidos vegetales contienen monosacaridos, disacaridos, oligosacéaridos vy
polisacéaridos, asi como celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales son
componentes importantes de las paredes de las celulares vegetales,
principalmente la lignificacibn aumenta con la edad de la planta (Church et al.,
2002).
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2.4.2. Carbohidratos estructurales

La celulosa es un polisacarido (glucanas) que forma la estructura fundamental de
las paredes celulares de las plantas y es el componente mas abundante en los
vegetales (Huntington et al., 2006). La hemicelulosa, al igual que la celulosa, es un
polisacarido de la pared celular, soluble en Aalcalis, estructuralmente esta
compuesta por moléculas de D-glucosa, D-galactosa, D-manos, D-xilosa y L-
arabinosa, en distintas combinaciones y con diversos enlaces glucoésidicos (Van
Soest, 1994). La hemicelulosa de las gramineas contiene una cadena principal de
xilana, constituida por moléculas de xilosa con enlaces B (1-4) con cadenas
laterales que incluyen &cido metilglucorénico y frecuentemente, glucosa, galactosa
y arabinosa (McDonald et al., 1993).

2.4.3. Carbohidratos no estructurales

El almidén es un polimero, el cual condensa glucosa con una proporcién de
atomos de C, Hy O de 6:10:5, contienen moléculas de D-glucosa ordenadas como
una cadena lineal con enlaces glucosidicos a 1-4 en la amilosa, o con
ramificaciones que se inician en uniones glucosidicas a 1-6 en la amilopectina
(Mendoza y Ricalde, 2017). Igualmente, todos estos enlaces en el almidon, por ser
de tipo alfa, son desdoblados tanto por los microorganismos amiloliticos del rumen

como por la amilasa pancreatica del animal (Relling y Mattioli, 2003).

Los granos de cereales contienen entre un 70 a 80% de almidén, que se
encuentra en el endospermo, formando granulos compuestos principalmente por
amilopectina, los cuales son protegidos por una doble barrera mecanica, el
componente mas abundante del almidén, cuya estructura ramificada, comprende
zonas organizadas o cristalinas, compuestas por los residuos lineales de a 1-4
glucosa, y zonas amorfas ricas en residuos de a 1-6 glucosa o puntos de
ramificacion (McDonald et al., 1993). El componente minoritario del almidén, la
amilosa, se encuentra unido a la estructura de la amilopectina por puentes de

hidrogeno, localizados fundamentalmente en las regiones amorfas (Guada, 1993).



Como poseen baja concentracion de agua y aportan mucha energia en
poco volumen, los granos se consideran un alimento concentrado energético
(Church et al., 2002), ya que contienen de 57 a 77% de materia seca (MS) de
almidén como precursor de glucosa para los rumiantes (Huntington et al., 2006).

La digestion del almidén de los granos en las raciones de rumiantes es
practicamente completa, existiendo no obstante diferencias segun el tipo de grano,
en cuanto a la proporcion de almidén soluble (hidrolizado muy rdpidamente), la
fermentada en el rumen, y la digerida en tramos posteriores del aparato digestivo
(Guerra, 2011).

2.5. El sistema digestivo y microorganismos de los ovinos

Los ovinos son rumiantes, ya que su aparato digestivo en donde al ingerir el
alimento presenta una fermentacion pregastrica (Rusell y Gahr, 2000), la cual es
realizada por los microorganismos ruminales antes de ser expuesta a los
compuestos quimicos y a las enzimas gastricas y entéricas que intervienen en la
digestion (Church et al., 2002).

Los rumiantes son animales que se deben alimentar como minimo dos
veces al dia, ya que el ecosistema ruminal es mas eficiente si la fermentacién es
contintia a una velocidad constante (Rusell et al., 1992). Los microorganismos no
tienen la capacidad de almacenar nutrientes durante tiempos de abundancia para
su uso cuando los nutrientes son limitados, su crecimiento por divisién y su
metabolismo es mas eficiente si se tienen los nutrientes necesarios (Rusell y Gahr,
2000).

El medio ruminal es un ecosistema con caracteristicas definidas y poco
variables, de naturaleza anaerobia, el cual contiene numerosas especies
microbianas, siendo las mas numerosas bacterias y protozoos, cumpliendo
principalmente dos funciones: digestion de los alimentos ingeridos por los
rumiantes y el aporte de nutrientes en forma de productos de fermentacion (acidos

grasos volatiles) y proteina microbiana (Church, 1989).
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La cantidad de bacterias que se hallan en el liquido ruminal es de 25° a 50°
por mL en promedio, ademas se han identificado unas 35 especies de
protozoarios ciliados, con aproximadamente de 20° a 5002 por mL, la mayoria de
los protozoarios ingieren bacterias, asi como también, particulas de alimento;
finalmente los microorganismos pasan al abomaso y a los intestinos para ser
digeridos por enzimas que produce el hospedador con la principal funcion de
proporcionar nutrientes para la subsistencia (Church et al.,, 2002). Los
microorganismos ruminales pueden ser organizados en 11 grupos (Figura 3), por

sustrato y por preferencias de producto.
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Celuloliticas

(Bacteroides succinogens,
Ruminococcus flavefaciens,

Hemiceluloliticas

Ruminococcus albus y Butyrivibrio
fibrisolvens.

Butyrivibrio fibrisolvens, Bacteroides

Pectinoliticas

ruminicola y Ruminococcus sp.

./ . . . . . .
Butyrivibrio fibrisolvens, Bacteroides
ruminicola, Lachnospira multiparus,

Aminoliticas

Succinivibrio dextrinosolvens,
Treponema bryantii y Streptococcus
‘bovis.

P

Bacteroides amylophilus,

Ureoliticas

Streptococcus bovis, Succinimonas
amylolytica y Bacteroides ruminicola.

'Succinivibrio dextrinosolvens,
Selenomonas sp., Bacteroides

Clasificacion de

microorganismos

ruminicola, Ruminococcus bromii,
Butyrivibrio sp., y Treponema sp.

-~

( Methanobrevibacter ruminantium,
ruminales Metanogénicas % Mhetanobacterium formicicum y

Utilizaciéon de
azlcar

Utilizaciéon de
acidos

Methanomicrobium mobile.

Treponema bryantii, Lactobacillus
vitulinus y Lactobacillus ruminus.

B

Megasphera elsdenii y Selenomonas

Proteoliticas

ruminantium.

Bacteroides amylophilus, Bacteroides

Productoras de
amoniaco

ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens y
Streptococcus bovis.

-~

Bacteroides ruminicola, Megasphera

Lipoliticas

elsdenii y Selenomonas ruminantium.

Anaerovigrio lipolytica, Butyrivibrio
fibrisolvens, Treponema bryantii,

Eubacterium sp., Fusocullis sp., y
Micrococcus sp.

Figura 3. Clasificacion de microorganismos ruminales (Rusell y Gahr, 2000)
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2.5.1. Degradacion ruminal del almidon

Se estima que el alimento consumido por los rumiantes entre el 60 y 90% es
digerido en el rumen por la intervencién de bacterias, protozoarios y hongos
(Guerra, 2011). La hidrolisis del almidon en el rumen es el resultado de diversas
amilasas microbiales que producen oligosacaridos, maltotriosa, maltosa Yy
pequefias cantidades de glucosa (Mendoza y Ricalde, 2017). Al ingresar con la
dieta el almiddn es aprovechado principalmente por las bacterias amiloliticas, por
ejemplo, Ruminobacter amylophilus, Prevotella ruminicola, Streptococcus bovis y
Succinomonas amylolytica, que lo desdoblan para consumir glucosa y producir por
medio de la fermentacién acidos grasos volatiles (AGV), especialmente propionato
(Guada, 1993; Relling y Mattioli, 2003; Guerra, 2011).

Entre los procesos mas estudiados para controlar la tasa y extensién de la
degradacion ruminal del almidén estan el manejo del consumo de alimento,
procesamiento de los granos y el uso de aditivos alimenticios como el uso de
enzimas aminoliticas (Mora-Jaimes et al., 2002). Considerando el grado de
aprovechamiento del almidon de los granos para obtener el maximo de energia
(Rojo et al., 2007), ya que la intensidad de este proceso degradativo es variable y
depende de la magnitud de la fraccion potencialmente degradable y de su tiempo
de retencién en el rumen (Guada, 1993), asi como también es determinada por la
relacion intrinseca de varios factores nutricionales; dentro de los que se
encuentran el tipo o fuente de la dieta del almidén, composiciéon quimica y nutritiva
de la dieta, la cantidad de alimento consumido por unidad de tiempo, alteraciones
mecanicas (grado de procesamiento y masticacion) y fisicoquimicas (grado de
hidratacion y gelatinizacion) y finalmente el grado de adaptacion de los
microorganismo ruminales al sustrato que encuentran en el rumen para degradarlo
(Rojo et al., 2007; Guerra, 2011).

La degradabilidad del almidon depende de la relacion
amilosa:amilopectoina y otro factor que afecta la digestién del almidon de los
cereales es la presencia de una matriz proteinica alrededor del granulo, la cual

dificulta la accién de las enzimas digestivas (Kotarski et al., 1992), siendo esta la
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principal causa de la degradabilidad ruminal del almidon del maiz y sorgo, cuando
son procesados intensamente (Huntington, 1997). Durante la gelatinizacion, los
granulos de almidén aumentan su absorcion de agua, expandiéndose y por
consiguiente exudan parte de la amilosa y aumentan su susceptibilidad a la

hidrolisis enzimatica (McDonald et al., 1993).

Durante el molido y el aplastado en seco del grano, se produce una
disminucién del tamafio de particula que aumenta la superficie de exposicion de
los granulos de almidén al ataque enzimatico, pero la accidbn mecanica del
tratamiento es suficiente para producir un cierto grado de gelatinizacion que

aumenta la susceptibilidad a la hidrdlisis (Guada, 1993).

La digestibilidad del almidon en el rumen es elevada y la fraccion que logra
pasar al intestino puede ser degradado por la amilasa pancreatica y asi
absorberse como glucosa. Esta Ultima alternativa favorece al rumiante al aportarle
una fuente directa de glucosa, que de otro modo deberia sintetizar por
gluconeogénesis hepatica empleando el propionato absorbido en el rumen (Relling
y Mattioli, 2003).

2.6. Acidos grasos volatiles

El proceso digestivo en rumiantes involucra una serie de interacciones entre la
dieta, los microorganismos ruminales y el animal hospedador (Rusell y Gahr,
2000). La fermentacion ruminal es el resultado de actividades fisicas y
microbiolégicas que transforman los componentes de la dieta en productos
utilizables para el rumiante (acidos grasos volatiles, proteina microbiana vy
vitaminas del complejo B), y productos de desecho como metano (CH.) y diéxido
de carbono (CO2) (Wood et al., 2004). La principal diferencia del metabolismo de
los animales rumiantes con respecto a los no rumiantes es la capacidad de utilizar
los acidos grasos volatiles (AGV) como principal fuente de energia, ya que en
estos entre el 50 y 80% de glucosa disponible a nivel celular proviene del
metabolismo de los AGV (Bergman, 1990).
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En procesos de fermentacion eficientes que resultan en altas tasas de
crecimiento de microorganismos, la mayor proporcion de los carbohidratos
digeridos se convierten en AGV (57%), seguido por incorporacion directa en la
biomosa microbial (24%) y produccién de CH4 (12%) (Wood et al., 2004).

Los AGV, acético, propionico y butirico, son productos de desecho del
metabolismo de los microorgansimos ruminales (Bergman, 1990). Los cuales son
producidos en el rumen por la fermentacion microbiana de dietas ricas en
carbohidratos y proteinas, y finalmente absorbidos dentro del flujo sanguineo
principalmente a través de la pared del rumen (Ahring et al., 1995). Una importante
proporcion de los AGV se utiliza directamente para la sintesis de biomasa
microbial y por lo tanto la fraccién que es absorbida en el rumen es variable y
altamente dependiente de la tasa de crecimiento de los microorganismos

ruminales (Beever, 1993).

La mayor parte de los microorganismos del rumen obtienen la energia de la
fermentacion de los azlcares (asi como de los esqueletos carbonados de otros
compuestos), esta utilizacibn se inicia con los azucares contenidos en los
alimentos, prosigue con los resultantes de la hidrélisis del almidon y finaliza con
los provenientes de la hidrdlisis de la celulosa y de los restantes polisacaridos de

las paredes celulares (Van Soest, 1994).

El ambiente ruminal al ser anaerdbico los microorganismos solo disponen
de la via glucolitica para obtener energia, produciendo AGV, trifosfato de
adenosina (ATP) y nicotinamida adenina dinucleétido (NADH + H*). Los
microorganismos utilizan el ATP como fuente de energia y eliminan el AGV como
un producto de desecho (Rusell y Gahr, 2000). Para poder degradar una segunda
molécula de glucosa por la via glucolitica necesitardn que el cofactor que se ha
reducido (NADH + H*) sea nuevamente oxidado (NAD). Como el metabolismo
microbiano es anaerobio y por lo tanto no existe una cadena respiratoria que
acepte estos hidrogeniones, los microrganismos los transfieren a distintos
aceptores o sumideros de hidrégeno. Uno de los mas importantes es el carbono,

originando la formacion de CHa4. A pesar de que este compuesto posee energia
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intrinseca no puede ser aprovechado por el rumiante, que no posee una ruta
metabdlica para degradarlo, y se pierde por eructos (France y Dijkstra, 2005;
Huntington et al., 2006).

Los AGV constituyen el 80% de la energia que desaparece del rumen, tanto
por la absorcion (80 a 90%), como por sobrepaso al omaso (10 a 20%); el 20%
restante se elimina en forma de calor y como CHa. Estos &cidos aportan entre 50 y
70% de la energia digestible del rumiante. Son diversos los factores que regulan
su sintesis, concentracion (que puede variar de 30 a 200 mm, aunque
normalmente esta entre 70 y 130 mm) y porcentaje relativo en dietas con altos

contenidos en forraje (France y Dijkstra, 2005).

El factor que mas influye en la composicién de los AGV ruminales es la
dieta, por lo tanto en dietas con gran cantidad de forraje, el patréon de fermentacion
ruminal estd entre 65:25:10 y 70:20:10 (acetato, propionato y butirato, en
porcentaje molar), mientras que cuando el contenido de concentrados es grande,
las proporciones varian entre 45:40:15 y 50:40:10 (Ahring et al., 1995). El pH
ejerce una influencia importante sobre la produccion total de AGV, ya que ésta

baja al aumentar el pH del contenido ruminal (Wood et al., 2004).

La porcion de &cido acético se incrementa con la elevacién del contenido en
las paredes celulares de la racién (dietas ricas en fibra), mientras que el acido
propionico se eleva con la presencia de almidon en la dieta (granos) y la del acido
butirico cuando ésta contiene alimentos muy ricos en glucidos solubles o proteinas
(Jarrige, 1990; Lascano, 2002). La formacién de CH. sera mayor con la produccién
de acetato, menor con la produccién de butirato y en cambio se consumen
hidrogeniones durante la sintesis de propionato (Wood et al., 2004). Una dieta
suplementada con almidén es mas eficiente desde el punto de vista energético,

incrementando la produccién total de AGV (Church et al., 2002).
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2.7. Gluconeogénesis

La gluconeogénesis se ha establecido como un término utilizado para incluir todos
los mecanismos y vias responsables de la conversion de los no carbohidratos a
glucosa o glucogeno, utilizando como principales sustratos los aminoacidos
glucogénicos, lactato, glicerol, y propionato (Mayes, 2001; Drackley et al., 2001;
Ortega y Mendoza, 2003).

Los principales tejidos involucrados en realizar la gluconeogénesis son el
higado y rifién, ya que ambos tienen una dotacibn completa de las enzimas
necesarias para éste proceso (piruvato carboxilasa, fosfoenolpiruvato
carboxicinasa, fructuosa 1, 6-bifosfatasa y glucosa 6-fosfatasa) (Mayes, 2001;
Aschenbach et al., 2010; Noro y Wittwer, 2012). El higado es el principal érgano
formador de glucosa ya que llega a sintetizar hasta el 85 a 90% del total cuando
se emplean dietas ricas en fibra empleando a los gluconeogénicos como
principales sustratos, el aporte de cada uno depende del balance energético de la
dieta ingerida por el animal (Relling y Mattioli, 2003). El propionato es el Unico
acido graso glucogénico producido en la digestion de los carbohidratos por
rumiantes, asi como también el principal precursor hepéatico, a partir del cual se
sintetiza del 25 al 55% de la glucosa, dependiendo de su produccién ruminal, de
modo que este porcentaje llega al 65% cuando la dieta es rica en almidon
(Drackley et al., 2001).

Debido a que la mayor parte de la glucosa consumida por los rumiantes es
convertida en AGV en el rumen, la cantidad de glucosa que llega intacta al
intestino y logra ser absorbida es muy limitada (Ortega y Mendoza, 2003). Esta
fraccién cubre apenas del 5 al 15% de los requerimientos cuando la dieta es rica
en fibra y llega al 30% si ésta es rica en almidén con capacidad pasante (Mayes,
2001). Estas caracteristicas hacen que los rumiantes deban sintetizar la glucosa
gue necesitan (Figura 4) a partir de compuestos no glucidicos (Ortega y Mendoza,
2003). La importancia de la gluconeogénesis en rumiantes de pastoreo
alimentados principalmente con forrajes, se debe a que el organismo del animal

absorbe cantidades insignificantes de glucosa por el tracto digestivo y su
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capacidad de almacenamiento de glucégeno en el higado es limitada (Noro y
Wittwer, 2012).

Alimento Aminoacidos Glucidos (__ Propionato

Reticulo-rumen kAc@i 0 propi é_n_ |co/
“Epitelio ruminal Lactato Propionato
‘sangreportal Léé%été """"""""""" p "rébighééé """"""""""""""""""""""""""""""""
‘Higado | p i'r'iji,}ééé%'é;&é{é;'c'é't'é{c;;'ﬁﬁé't}i'}ﬁ'éié}'{ii"c"ék """""""""""""""""
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___F_’_(_opionil Co

'L__________P_rgpionat_o_ —

R
Piruvato
W
Glucosa-6-fosfato
Sangre _ Glucosa D)

Figura 4. Sintesis de la glucosa (Mayes, 2001; Aschenbach et al., 2010)

2.8. Uso de gluconeogénicos en rumiantes

Debido al incremento en el costo de los granos en todo el mundo se han realizado
diversos estudios para remplazar parcialmente a éstos, como es el uso de
precursores gluconeogénicos, tales como glicerol (EI-Nor et al., 2010),
propilenglicol (Ferraro et al., 2009), propionato de sodio (Berthelot et al., 2001) y
calcio (Lee et al., 2012; Mendoza et al., 2105).

El-Nor et al. (2010) realizaron un estudio en vacas Holstein al adicionar
varios niveles de glicerol en cuatro dietas, con la finalidad de reducir el contenido
de granos en las raciones, encontraron que al sustituir los granos con niveles

bajos de glicerol, no se tienen efectos adversos en la fermentacion, digestion o en
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las bacterias ruminales, sin embargo en dietas con altos niveles de glicerol
encontraron que afectan a la digestion de fibra y la poblaciéon ruminal, asi como un

impacto negativo de la produccion de acetato.

Por otra parte, han realizado estudios en cuanto al uso de propilenglicol
(Ordofiez et al., 2007), empleado como precursor gluconeogénico contra la
cetosis, suministrado por via oral, con la finalidad de aumentar el porcentaje molar
de propionato ruminal en el ganado lechero durante el post-parto, al presentarse
un déficit de balance energético debido a la cetosis, tras la administracion de
propilenglicol, éste serd metabolizado a propionato. Encontraron una respuesta
reproductiva al aumentar la calidad del cuerpo Iuteo asi como de progesterona en

novillas utilizadas para la implantacion de embriones.

Por su parte Ferraro et al. (2009) realizaron un estudio para analizar tres
fuentes de energia en rumiantes, tales fueron glicerol, propilenglicol y melaza en
ovejas; con lo cual determinaron la fermentacién de dichos gluconeogénicos, asi
como la produccion de gas, reportando que de la fermentacién de glicerol resulté
una reduccién de acetato (536 mmol/mol) y un incremento en el porcentaje de
butirato (289 mmol/mol), mientras que con propilenglicol redujo el acetato (423
mmol/mol) y butirato (63 mmol/mol), sin embargo el propionato aumentd (512
mmol/mol). El aumento de dosis de fuentes de energia resulta en un mayor
volumen de gas producido. La fermentacion de glicerol reducido y el aumento de
la proporcion molar de butirato y propionato eran el producto principal de la
fermentaciéon de propilenglicol. El glicerol procedente de la movilizacion lipidica,
origina glucosa tanto en el higado como en los rifiones (Zorzano, 1991).
Principalmente en periodos de ayuno o de elevado requerimiento, la

gluconeogénesis via glicerol aumenta, con la degradacion de las reservas lipidicas
2.9. Propionato

El propionato es el Unico de los tres AGV que puede ser convertido en glucosa,
siendo éste el primer precursor gluconeogénico, adquiere gran importancia en la

nutricion de los rumiantes, quienes deben sintetizar la mayor parte de la glucosa
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gue necesitan mediante la alimentacion (Mayes, 2001; Bradford et al., 2006). Esto
se debe a que es el segundo AGV mas abundante tanto en rumen como en
sangre (Sano et al., 1993). En dietas es formulado para proporcionar adecuados
suministros en la produccion de glucosa (Bradford et al., 2006).

El metabolismo del propionato por el rumiante ocurre principalmente en el
higado (Bradford y Allen, 2007), una vez convertido en propionil-CoA y se
carboxila para generar D-metil-malonil-CoA, proceso catalizado por la propionil-
CoA carboxilasa (Zorzano, 1991). El lactato, proveniente de la glucdlisis
anaerobica y del propionato metabolizado en el epitelio ruminal, origina glucosa
via ciclo de Cori, entrando al ciclo de Krebs como piruvato, que es carboxilado a
oxalacetato, mientras tanto, el propionato entra al ciclo de Krebs via succinil-CoA
(Noro y Wittwer, 2012). El propionato puede ser utilizado por gluconeogénesis u
oxidado, las tasas de ingreso del propionato probablemente exceden la capacidad
de enzimas gluconeogenicas en animales alimentados con dietas altamente
fermentables, y los excesos del propionato pueden ser oxidados después de la

conversion a acetil-CoA (Bradford et al., 2006).

Por su parte Drackley et al. (2001), mencionan que el propionato es el
principal precursor hepatico, a partir del cual se sintetiza del 25 al 55% de la
glucosa, dependiendo de su produccién ruminal, de modo que este porcentaje
llega al 65% cuando la dieta tiene un alto contenido en almidon. A partir del
lactato, el higado sintetiza del 5 al 15% de la glucosa. El lactato proviene mediante
la absorcion ruminal, que incluye el producido por la flora microbiana y el formado
en la pared ruminal a partir del propionato absorbido, estimaciones realizadas por
Seal y Reynolds (1993) indican que el propionato suministra de 32 a 73% de las
demandas de glucosa.

2.10. Uso de propionato en ovinos en finalizacion

La suplementacion de propionato en borregos se ha empleado de diferentes
maneras, ya sea, por medio de infusiones intraruminales (Martini y Baile, 1972;

Villalba y Provenza, 1997a, b), infusiones intravenosas (Quigley y Heitmann, 1991;
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Cole y Hallford, 1994; Anil y Forbes, 1998; Lee y Hossner, 2002) e implementado
en la dieta (Berthelot et al., 2001; Lee et al., 2012; Mendoza et al., 2016).

Diversos estudios han sugerido al acetato y propionato para posibles
funciones en el sistema de retroalimentacion en el hambre-saciedad de los
rumiantes (Martini y Baile, 1972; Sano et al., 1993). Ya que el propionato es un
producto del metabolismo ruminal de los carbohidratos, puede deprimir el
consumo de alimento en rumiantes. Aunque el mecanismo para la respuesta de la
hipofagia no es nuevo, se ha demostrado que el higado es el implicado (Bradford y
Allen, 2007). Se encontr6é que al realizar inyecciones intrarruminales de acetato y
propionato en el saco dorsal de ovejas y cabras causaron una disminucion en el
consumo de alimento, ya que han indicado que los cambios en la concentracién
de fluido ruminal de AGV pueden jugar un papel en el control de la ingesta del
alimento de los rumiantes (Martini y Baile, 1972; Villalba y Provenza, 1997a, b).
Sin embargo, Moss et al. (2000) indican que con dietas altas en almidén se
favorece la produccién de propionato y se disminuye la relacion entre CHs y

materia organica fermentada en el rumen.

En cuanto a estudios realizados mediante administraciones de propionato
intraportal (Anil y Forbes, 1998), se determind que deprime el consumo de
alimento en ovejas, ya que ésta accion es dependiente Unicamente de una
inervacién hepatica, al ser el propionato la Unica fuerte de energia en rumiantes,
podria jugar un rol similar a la glucosa hepatica en animales no rumiante en el
control del consumo alimenticio. Veenhuizen et al. (1988) han comprobado que un
aumento de la disponibilidad de precursores gluconeogénicos aumentara la

produccion de glucosa.

La suplementacion de propionato mediante la alimentacion, da lugar al
aumento en la concentracion de acido propionico en el rumen sin que se vean
afectadas las concentraciones de AGV, como el acido butirico e isovalerico (Liu et
al., 2009). Mientras que para Van Houtert et al. (1993) la suplementacion de
propionato afecta el flujo de la glucosa, la deposicion de grasa y el crecimiento de

musculo en borregos. La fermentacion ruminal resulta en la degradacion de los
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carbohidratos de la dieta en AGV, los rumiantes son totalmente dependientes de la
gluconeogénesis, utilizando derivados del acético y propionico, es una fuente de la
circulacién de la glucosa (Bradford et al., 2006). La adicién excesiva de energia
puede derivar en tejido adiposo, cuando el acético y el propionico son convertidos

en lipidos mediante la lipogénesis. (Berthelot et al., 2001; Lee y Hossner, 2002).

Sin embargo, se ha demostrado que la adicion de grano a la dieta
incrementa el aporte de almidén y cambios en la fermentacion del rumen
(Christophersen et al., 2008). Dependiendo del tipo de dieta se puede reducir el
tiempo de retencion, principalmente cuando contienen alta cantidad de granos en
la dieta, ya que el tiempo de retencién es mas corto comparado con el forraje, asi
como la produccion de CH. generalmente es reducida, esta disminucién es
indicada por un nivel acetato:propionato, y el nivel de pH (Lana et al., 1998). El
propionato de calcio podria ser utilizado para reemplazar parcialmente la energia
suministrada por los granos implementados por lo general en las dietas de

finalizacion de corderos (Lee et al., 2012; Mendoza et al., 2016).
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3. JUSTIFICACION

Desde el afio 2008, se ha observado un incremento en los precios internacionales
de los granos, tal situacién se debe al incremento de los precios del petroleo y sus
derivados, situacion que ha llevado a emplear los granos para la produccion de
bioenergéticos, asi como empleados para la produccion de materias primas y
alimentos de uso humano, este escenario ha generado que los sistemas de
produccién animal se vean en riesgo econémico, ya que los granos son un insumo
indispensable para los sistemas de produccion de carne y leche, ademas de que
son alimentos altamente energéticos e indispensables para los sistemas de
engorda y finalizacion en sistemas semiestabulados y estabulados. Por otra parte,
los rumiantes han evolucionado para optimizar los forrajes y asi producir carne y
leche, a pesar de esta ventaja evolutiva, los sistemas de produccion de carne
requieren el uso de granos ricos en almidon ya que este compuesto a nivel ruminal
sirve para la produccién de microrganismos ruminales y la liberacion de acidos
grasos volatiles, principalmente acido propionico, el cual tiene un alto potencial
gluconeogénico siendo el glucogeno un elemento necesario para la formacién de
muasculo y grasa. Para optimizar los sistemas de produccién de carne de los
rumiantes se deben idear estrategias de alimentacién con un balance adecuado
de energia y proteina, siendo los granos un ingrediente relevante en las raciones,
aunque como se ha comentado con anterioridad, los granos presentan elevados
costos y una menor disponibilidad debido a que son empleados para la
alimentacion humana, la obtencién de materias primas y de bioenergéticos, por tal
motivo, se deben idear alternativas para sustituir la cantidad de granos en las
raciones, esto sin afectar los pardmetros productivos y sin incrementar los costos
de alimentaciéon. Una opcién para sustituir el uso de los granos es emplear
compuestos gluconeogénicos como es el glicerol, el propilinglicol y el propionato
de calcio y de sodio, estos compuestos tienen el potencial de sustituir a nivel
ruminal el acido propiénico derivado de la degradacion de los almidones, esto sin

generar cambios en la fisiologia ruminal, y manteniendo los niveles productivos.
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4. HIPOTESIS

La sustitucion del 10% de grano por la adicién de 1% de propionato de calcio o de
sodio, mantiene el comportamiento productivo, las variables ruminales,
caracteristicas de la canal y produccion de gas in vitro con respecto a una dieta

convencional.
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5. OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto en la sustitucion del 10% de grano por 1% de propionato de
calcio o de sodio en una racion para corderos en finalizacion, considerando los
aspectos del comportamiento productivo, fermentacién ruminal, caracteristicas de

la canal y produccién de gas in vitro.

Especificos

Analizar el efecto de la sustitucion de grano por propionato de sodio y de

calcio en cuanto a las variables productivas (consumo de materia seca,

ganancia diaria de peso y conversion alimenticia) en ovinos en finalizacion.

e Determinar la produccién de gas in vitro de las dietas adicionadas con
propionato de sodio y de calcio.

e Evaluar los cambios en el patron de fermentacion ruminal por efecto del
propionato de sodio y de calcio.

e Comparar las caracteristicas de la canal, por efecto de la adicion de

propionato de sodio y de calcio en dietas para ovinos en finalizacion.
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6. MATERIARES Y METODOS

El experimento se realizo en las instalaciones de la Posta Zootécnica del Centro
Universitario UAEM Amecameca de la Universidad Autonoma del Estado de
México, México. Este trabajo se llevo a cabo bajo los lineamientos establecidos
por el Comité Académico del Departamento de Ciencia Animal, de acuerdo con las
regulaciones establecidas por la Ley de Proteccion Animal del Estado de México,
México.

6.1. Animalesy dietas

El periodo experimental tuvo una duracion de 42 dias, empleando 27 ovinos
machos criollos de 25.05 + 5.0 kg de peso vivo inicial, los cuales se desparasitaron
(Closantel y Albendazol en una dosis de 4.0 ml/animal) y vitaminaron (A, Dy E en
una dosis de 0.5 ml/animal), previo al inicio del experimento. Los animales fueron
distribuidos aleatoriamente en un disefio completamente al azar, con tres
tratamientos y nueve repeticiones (ovinos). Los corderos se alojaron en corraletas
individuales equipadas con comederos y bebederos, donde recibieron un periodo
de adaptacion de 10 dias a la dieta experimental, la cual se ofreci6 dos veces al
dia (9:00 y 16:00 h).

Las dietas experimentales se formularon siguiendo los requerimientos del
NRC (2007), con una relacion forraje:concentrado (F:C), 17:83, para la dieta
testigo (0 g de PCa o PNa/kg MS) y otra dieta que contenia (F:C, 22.5:77.5), para
la inclusion de 10 g de PCa o PNa /kg MS, reduciendo asi el 10% de grano
(Cuadro 1).

6.2. Andlisis del alimento

A la dieta experimental se le determind su composicién quimica; materia seca
(MS), cenizas (C) y nitrégeno total (NT) (AOAC, 2005), fibra detergente neutro
(FDN) y é&cido (FDA), empleando la metodologia propuesta por Van Soest et al.
(1991).
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Cuadro 1. Dietas experimentales y composicion quimica de la dieta

Inclusion de propionato %

0 1 PrCa 1 Pr Na
Ingredientes (%, inclusion de la MS)
Maiz, grano 31.9 16 16
Sorgo, grano 32.5 35.5 35.5
Soya, pasta 10.2 115 11.5
Melaza 6 11 11
Maiz, rastrojo 17 22.5 22.5
Urea 1 1 1
Premezcla mineralt 0.7 0.5 0.5
Buffer 0.7 1
Propionato de Calcio” 0 1 0
Propionato de Sodio” 0 0
Composicion quimica
Materia Seca (%) 89.15 89.35 89.52
Cenizas (%) 4.73 5.96 6.2
Materia organica (%) 84.397 83.334 83.353
Proteina Cruda (%) 14.52 14.49 14.49
Fibra Detergente Neutro (%) 14.670 18.019 17.893
Fibra Detergente Acido (%) 7.330 9.344 10.376

Pr Ca, Propionato de Calcio; Pr Na, Propionato de Sodio; MS, Materia Seca;
tPremezcla mineral, Ca 270 g, P 30 g, Na 0.65; "Acido propidnico 780 g, Ca 220
g; “Acido propiénico 800 g, Na 200 g.

6.3. Analisis del crecimiento

Las variables a evaluar en los corderos fueron el consumo de materia seca (CMS),
determinado mediante el peso del alimento ofrecido y el rechazado, los ovinos se

pesaron al inicio del experimento, posteriormente cada 14 dias y al finalizar el
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experimento con la finalidad de obtener la ganancia diaria de peso (GDP),
mediante las variables mencionadas se determind la conversion alimenticia,
ademas de la ganancia total de peso y peso al sacrificio. Al dia 26 del experimento
se colectaron heces de cada animal, para determinar la digestibilidad total de la
materia seca mediante la técnica de cenizas acido insolubles (van Keulen y
Young, 1977).

6.4. Fermentacion ruminal

En el dltimo dia del experimento, se obtuvieron 50 ml de fluido ruminal mediante
una sonda esofagica, de forma preprandial de cada cordero, para determinar el
efecto del tratamiento sobre los parametros de la fermentacion del rumen, los
cuales fueron, pH empleando un potenciometro (marca Orion Star, modelo A215),
el liquido ruminal se acidific6 con acido metafosférico (25% p/v) en una relacién
4:1 para posteriores andlisis. La concentracion de AGV mediante la técnica de
cromatografia de gases (Erwin et al., 1961) por medio de un cromatografo de
gases (Perkin Elmer Clarus 580) utilizando una columna capilar de 30 m x 0,25
mm x 0.25 um (Agilent Technologies, modelo HP-FFAP) y nitrdgeno como gas
acarreador, el contenido de N-NHs, mediante el método de hipoclorito de fenol
(McCulloungh, 1967) y lactato (Madrid et al., 1999) empleando un
espectrofotometro (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS), los cuales fueron
analizados en las instalaciones del Laboratorio Multidisciplinario de Investigacion

del Centro Universitario UAEM Amecameca.

6.5. Caracteristicas de la canal

Concluido el periodo de finalizacién de los ovinos, se sacrificaron cinco animales
de cada tratamiento para obtener las variables de rendimiento en canal, pH
mediante un potencidmetro portétil provisto de un electrodo de penetracion y con
compensacion de temperatura automatica (Hanna Instruments, modelo HI 99163),
empleando la técnica de Honikel (1998), colorimetria por medio de un colorimetro
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tricomético marca Konica Minolta, modelo Chroma Meter CR-400, el grosor de la
grasa dorsal se midié con un vernier manual en el cual se realiz6 una incisién
perpendicular a cuatro centimetros del borde posterior de la doceava costilla
(Cafneque y Safudo, 2000); capacidad de retencion de agua, la cual se determiné
mediante la técnica de perdida de agua por coccion y pérdida de agua por presion
(Cafnieque y Safiudo, 2005).

6.6. Analisis de produccidn de gas in vitro

Por otra parte, se realizd la técnica de producciéon de gas in vitro de Theodorou et
al. (1994), donde se tomaron muestras de las dietas experimentales ofrecidas, la
cual consiste en introducir 0.5 g de muestra de alimento en frascos de vidrio
ambar con capacidad de 125 ml; se agreg6 90 ml de liquido ruminal estandarizado
con un flujo continuo de CO2 y se cerraron herméticamente, el liquido ruminal se
obtuvo de una vaca Holstein fistulada, el cual se filtr6 con gasas y se mezclé con
una solucion mineral reducida en proporcion de 1:9 v/v. La solucion mineral
reducida provee minerales y nutrientes al medio acuoso in vitro para el proceso
fermentativo. Los frascos se colocaron en un bafio maria a 39°C y se midio la
presion de gas alas 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60, 72 h de incubacion, mediante un
mandémetro digital. Las lecturas de presiéon (kg/cm?) se transformaron a volumen
de gas (Vo) y tiempo de incubacion (t) obtenidos se usaron para obtener el
volumen maximo de gas producido (Vm), fase lag (L) y tasa de producciéon de gas
(S), utilizando el modelo logistico de Menke y Steingass (1988):

Vo =Vm/(1 + exp(2 — 4 s = (tL)))

Al final de la incubacién se filtr6 el contenido de los frascos para asi obtener
la materia seca residual y calcular la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS).
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6.7. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados siguiendo un disefio completamente al
azar, con tres tratamientos y 9 repeticiones (unidades experimentales, ovinos),

para esto se utilizé el IMP del SAS (Sall et al., 2012), siguiendo el modelo:
Yij = p+ 1l + €j

Donde:

Yij= La variable respuesta en tratamiento i, repeticion j;
M = La media general;

1= El efecto del i-ésimo tratamiento (i: 1, 2 y 3);

&ij = El efecto del error experimental

La comparacion de medias sera por la prueba de Tukey con un nivel de

significancia de 0.05.
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7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras esta investigacion son un articulo cientifico, titulado
“Effect of including calcium propionate or sodium propionate in lambs’ feedlot diets”
el cual fue enviado a la revista Animal Production Science, ademas de la
publicacion de un capitulo de libro titulado “Efecto en la adicion de propionato de
calcio y de sodio por la sustituciéon de grano en el comportamiento productivo de
ovinos en finalizacion” el cual fue publicado en el libro electronico Perspectivas y
avances de la produccién animal en México de la Universidad de San Luis Potosi,
Lee Rangel, Ramirez Tobias y Roque Jiménez, Editorial Universitaria Potosina,

ISBN 978-607-9453-73-2.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of the inclusion of calcium
propionate (Pr Ca) or sodium propionate (Pr Na) on the productive performance in
feedlot lambs, carcass characteristics, and some variables of ruminal fermentation.
Twenty-seven creole lambs with initial weight of 25.05 + 5.0 kg were allotted in a
completely randomised design with three diets (dry basis): a) a control diet with
70.4% of grain + molasses (G+M); b) 1% Pr Ca with 62.5% G+M; and c) 1% of Pr
Na and 62.5% G+M. Diets were also evaluated with the in vitro gas production
technique. The replacement of G+M with Pr Ca or Pr Na did not affect the
productive lamb performance in feedlot (dry matter intake, average daily gain, and
feed conversion) or the apparent dry matter digestibility (P > 0.05), and there were
no changes in rumen pH, volatile fatty acids, and ammonia nitrogen concentration.
However, lactate concentration increased with Pr Na, was intermediate with Pr Ca,
and was lower with the control diet. Carcass characteristics were not affected by
treatments (weight, yield, pH, L*, a*, b*, chroma and hue, water capacity retention).
The in vitro gas production rate was higher in the control diet (P = 0.03), but the
maximum volume was similar among diets. The results indicate that 10% of grain
can be reduced with 1% of Pr Ca or Pr Na in lambs finishing without affecting

productive performance or carcass characteristics.

Key words: calcium propionate, sodium propionate, lambs, feedlot
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Introduction

Various studies have been conducted using alternative sources to partially
replace the grains in lambs’ feedlot diets with gluconeogenic precursors, such as
propylene glycol (Ferraro et al., 2009), glycerol (EI-Nor et al.,, 2010), sodium
propionate (Pr Na) (Berthelot et al., 2001), and calcium propionate (Pr Ca) (Lee-
Rangel et al., 2012; Mendoza et al., 2016). This replacement of grain is possible
because these gluconeogenic compounds promote ruminal propionate, which is
the main glucose precursor for the ruminant, whereas the concentrations of acetic
and butyric acid are not altered (Liu et al., 2009). Propionate salts allow the partial
replacement of energy from starch in lambs’ feedlot diets (Lee-Rangel et al., 2012;

Mendoza et al., 2016).

Pr Ca has been included in lambs’ feedlot diets without affecting performance or
intake in levels ranging from 1 to 2% (Majdoub et al., 2003; Lee-Rangel et al.,
2012; Mendoza et al., 2016), and in one experiment with inclusion of 5% Pr Na the
intake was not reported (Berthelot et al., 2000). Mendoza et al. (2016) estimated a
value of 3.76 Mcal kg of metabolisable energy (ME) of Pr Ca, and based on the
diet composition reported by Berthelot et al. (2000), the Pr Na value is estimated at
2.3 Mcal kg* of ME. Given that the two salts would have a similar metabolism but
that the information on Pr Na is scarce, the objective of this study was to compare
Pr Na and Pr Ca in feedlot lambs’ diets in the productive performance in feedlot

lambs, carcass characteristics, and some variables of ruminal fermentation.
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Materials and methods

The experiment was conducted at the facilities of the experimental station of the
Campus Amecameca UAEM at the Autonomous University of the State of Mexico.
The study was conducted under the guidelines established by the Academic and
Ethics Committee from the Department of Animal Science in accordance with the

regulations laid down by the Law of Animal Protection of the State of Mexico.

Animals and diets

Twenty-seven creole lambs with 25.05 + 5.0 kg of initial live weight were used.
Before the experiment, the lambs were dewormed (Closantel and Albendazole, 4.0
mL/lamb) and injected with vitamins (A, D, and E, 0.5 mL/lamb). They were
randomly distributed in a completely randomised design in three dietary treatments
(% dry matter): a) diet control with 70.4% of the amount of grain + molasses
(G+M); b) diet with 1% Pr Ca with 62.5% of G+M; and c) diet with 1% of Pr Na and
62.5% of G + M. The lambs were housed in individual pens equipped with feeders
and waterers, and they underwent an adaptation period of 10 days to the
experimental diet. The experimental period lasted 42 days. The diet was offered
two times a day (9:00 and 16:00). Propionate salts were obtained from Alimentaria
Mexico Bekarem S.A. de C.V., Mexico. The experimental diets were formulated

according to the requirements of the NRC (2007) (Table 1).

The experimental diets were analysed for dry matter (DM), ashes and total
nitrogen (AOAC, 2005), neutral detergent fibore (NDF), and acid detergent fibre

(ADF) using the methodology proposed by Van Soest et al. (1991). ME values
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were estimated based on intake and weight gain using equations of net energy of

the California system described by Osorio et al. (2015)

Productive response

Dry matter intake (DMI) was recorded daily by feed offered and rejected. The
lambs were weighed every 14 days to estimate the average daily gain (ADG). Feed
conversion was estimated from the ratio of DMI/ADG. On day 26 of the experiment,
faeces were sampled during five consecutive days to estimate DM apparent
digestibility using ashes insoluble acid as an internal marker (van Keulen and

Young, 1977).

Ruminal fermentation

Fifty ml of ruminal fluid were sampled by an oesophageal probe in the
prepandial conditions form of each lamb. Ruminal pH was recorded immediately
with a portable potentiometer, and samples were acidified for further analyses. The
volatile fatty acids (VFA) concentration was determined by gas chromatography in
samples prepared with metaphosphoric acid (25% wi/v) in a 4:1 ratio (Erwin et al.,
1961) using a Perkin Elmer Clarus 580 with a capillary column 30 m x 0.25 mm-x.
25um (Agilent Technologies, model HP-FFAP) and nitrogen as a carrier gas.
Ammonia nitrogen (NHsN) was determined by the phenol hypochlorite method
(McCullough, 1967), and lactate was determined by a spectrophotometer (Madrid

et al., 1999).
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Carcass characteristics

At the end of the experiment (day 42), five animals per treatment were sacrificed
to evaluate carcass characteristics. The pH was measured immediately (time 0 h)
with a portable potentiometer equipped with a penetration electrode and automatic
temperature compensation (Honikel, 1998). At 24 h, colour characteristics were
recorded with tricomatic equipment (Hanna Instruments, model HI 99163). Backfat
thickness was measured by a perpendicular incision of 4 cm in the back edge of
the 10" second thoracic vertebra using a vernier. The water retention capacity was
determined by loss of water by heat and pressure as described by Cafieque and

Sanudo (2005).
In vitro gas production

Samples of the experimental diets were evaluated with the in vitro gas
production technique (Theodorou et al., 1994), recording pressure (kg/cm?) at 0, 3,
6, 9, 12, 24, 48, 60, and 72 h after incubation. The volume of gas (Vo) and time of
incubation (t) data obtained were used to calculate the maximum volume of gas
produced (Vm), lag phase (L), and rate of production of gas (S) using the logistic
model of Menke and Steingass (1988): Vo =Vm /(1 + exp (2-4 * s * (t, L))). At the
end of the incubation of samples, contents were filtered to obtain residual DM and

to estimate in vitro DM digestibility.
Statistical analysis

Results were analysed according to a completely randomised design with three
treatments and nine replications (experimental units; lamb) using the JMP of SAS
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(Sall et al.,, 2012), and means were compared with the Tukey test with a

significance level of 0.05.

Results

The partial replacement of grain with Pr Ca or Pr Na did not affect (P > 0.05)
final weight, DMI, ADG, feed conversion, or apparent digestibility of DM (Table 2).
Based on weight gain and intake, the estimated ME was 3.76 Mcal kg for Pr Ca

and 3.60 Mcal kg for Pr Na.

There were no effects in the ruminal pH, ammonia nitrogen, total VFA
concentration, or molar percentages, but ruminal lactate was higher with Pr Na,
intermediate with Pr Ca, and lower with the control diet (P = 0.01) (Table 2).
Propionate salts did not affect the carcass characteristics (P > 0.05) or water

retention capacity (Table 3).

The incorporation of propionate salts reduced the rate of gas production (P =
0.03) without affecting the maximum volume of gas and the lag phase. Greater in
vitro digestibility was observed in the control diet (P = 0.003), and in vitro

digestibility was lower when Pr Na or Pr Ca was included (Table 4).

Discussion

The fact that inclusion of 1% of Pr Ca or Pr Na did not influence intake or
performance is consistent with other experiments with lambs (Lee-Rangel et al.,
2012; Mendoza et al., 2016). There is a report with higher levels of Pr Na (5.6%) in

which no hypophagic effects were reported (Berthelot et al.,, 2001). The
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performance data indicate that the energy values of propionate salts are similar.
Based on intake and weight gain (Osorio et al., 2015), the Pr Ca ME is 3.76 Mcal
kg* and the Pr Na ME is 3.6 Mcal kg*. The Pr Ca value is in agreement with the
estimation of Mendoza et al. (2016), but the Pr Na value is higher than the

extrapolated data from Berthelot et al. (2000).

Based on the energy ration in the control group, the lambs should gain 300
grams per day because it has more grain and molasses, but the ADG was below
the expected value. Hernandez et al. (2017) reported that lambs with diets with 60
or 70% of grain show the same weight gain despite the fact that the content of
NEm and NEg which has been explained by a presumable subacute acidosis when

diets include more than 70% of grain.

The results confirm that the addition of propionate salts up to 1% has no effect
on propionate concentration, ruminal pH, and other indicators of fermentation, as
observed in other experiments (Liu et al., 2009; Mendoza et al., 2016) although in
some assays has been detected greater concentration of propionate (Lee-Rangel
et al., 2012), the rapid absorption of VFA in high-grain diets (Bannink et al., 2016)
can explain that additional propionate does not always allow the detection of the
VFA and also the inclusion of the salts reduces the amount of fermentable

carbohydrates from grains, which reduces the propionate derived from starch.

As expected, NHsN was not affected by inclusion of propionate salts, in
agreement with other experiments (EIl-Nor et al., 2010; Mendoza et al. 2016). The

largest concentration of lactate can be explained because reducing fermentable
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carbohydrates promoted a minor population of bacteria that metabolise lactate,
such as Selenomonas rumiantium (Mackie et al., 1984) and Megasphaera elsdenii

(Prabhua et al., 2012).

Coinciding with other reports, propionate salts did not affect the carcass
characteristics (Berthelot et al., 2001; Lee-Rangel et al.,, 2012; Mendoza et al.,
2016), and the values observed were similar to others reported in feedlot diets
regarding pH (Obeidat et al., 2008), colour (Felix et al., 2012; Partida de la Pefa et
al., 2013), and water-retention capacity (Obeidat et al., 2008; Partida de la Pefia et
al., 2013). An experiment with higher levels of Pr Na showed an increase in the
proportion of odd-numbered fatty acids in the internal fat and subcutaneous

(Berthelot et al., 2001).

In one report of in vitro gas production, Pr Ca increased the lag phase without
affecting other parameters (Miranda et al., 2016), and in another the addition of Pr
Ca increased in vitro gas production (Osorio et al., 2017, article in press); in both
cases, the substrates had less grain than the amount used in this evaluation. The
interaction between grain by Pr Ca reported by Miranda et al. (2016) suggests that
the response in the parameters of gas production will be affected by grain level and
fermentability. In vitro DM digestibility was not reported in the studies cited, but the
highest value in the control group is explained by the higher proportion of starch in

the ration (Osorio et al., 2017, article in press).
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Conclusion

The results indicate that 1% of Pr Ca or Pr Na can substitute for 10% of grain in
feedlot diets for lambs without changes in the productive response, ruminal

fermentation, or carcass characteristics.
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Table 1. Experimental diets and chemical composition

Pr Ca, Calcium propionate; Pr Na, Sodium propionate; DM, Dry matter; tMineral

premix, Ca 270 g, P 30 g, Na 0.65; aPropionic acid 780 g, Ca 220 g; «<Propionic acid

800 g, Na 200 g.

Inclusion of propionate, %

0 1PrcCa 1 Pr Na
Ingredients (%, inclusion DM)
Corn, grain 31.9 16 16
Sorghum grain 325 35.5 355
Soybean meal 10.2 115 115
Cane molasses 6 11 11
Corn stover 17 22.5 22.5
Urea 1 1 1
Mineral premix * 0.7 0.5 0.5
Buffer 0.7 1 1
Pr Ca® 0 1 0
Pr Na” 0 0 1
Chemical composition
Dry matter (%) 89.15 89.35 89.52
Ash (%) 4.73 5.96 6.2
Organic matter (%) 84.397 83.334 83.353
Crude protein (%) 16.00 17.40 17.65
Neutral detergent fibre (%) 14.670 18.019 17.893
Acid detergent fibre (%) 7.330 9.344 10.376
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Table 2. Effect of addition of sodium propionate or calcium propionate on lamb performance and ruminal

fermentation in feedlot diets

Pr Ca, Calcium propionate; Pr Na, Sodium propionate; SEM, Standard error of the mean; Means within row with
different superscripts differ; P, Probability (P<0.05).

Inclusion of propionate, % SEM P
0 1PrCa 1 PrNa

Productive performance

Initial weight (kg) 24.82 25.06 25.25 1.73 0.98
Final weight ( kg) 35.66 35.46 35.06 2.00 0.97
Dry matter intake (kg) 1.47 1.36 1.475 0.07 0.50
Average daily gain (kg) 0.25 0.24 0.23 0.02 0.72
Feed conversion 5.87 5.76 6.66 0.48 0.36
Digestibility (%) 80.18 80.80 83.77 1.07 0.05
Ruminal variables

pH 6.99 6.99 7.00 0.06 0.99
Total VFA (mmol/L) 38.14 39.73 34.09 4.07 0.60
Acetic (%) 62.42 65.10 65.27 1.40 0.29
Propionic (%) 28.59 23.82 23.91 2.17 0.228
Butyric (%) 8.97 11.07 10.81 1.12 0.37
Ammonia nitrogen (mg/dL) 6.70 6.71 7.59 0.75 0.63

Lactate (mg/mL) 0.59° 1.02% 1.642 0.23 0.01




Table 3. Effect of sodium propionate and calcium channel characteristics in lambs feedlot diets

Pr Ca, Calcium propionate; Pr Na, Sodium propionate; SEM, Standard error of the mean; P, Probability (P<0.05).

Inclusion of propionate, % SEM P
0 1PrcCa 1 Pr Na

Carcass weight (kg) 16.74 17.22 16.18 0.67 0.56
Carcass yield (%) 48.65 51.02 51.07 0.91 0.14
pH 6.51 6.45 6.58 0.06 0.42
Colour

L* 24.23 23.89 24.99 1.25 0.82
a* 13.19 12.71 11.97 0.51 0.27
b* 6.44 6.23 6.36 0.31 0.91
Chroma 14.68 14.16 13.16 0.52 0.37
Hue 26.03 26.11 28.06 1.39 0.52
Backfat (cm) 0.89 0.80 0.91 0.07 0.56
Water loss by pressure (%) 25.43 24.61 27.77 0.96 0.96
Water loss by cooking (%) 41.00 39.85 39.83 0.60 0.35
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Table 4. Effect of sodium propionate or calcium propionate on in vitro gas production

Pr Ca, Calcium propionate; Pr Na, Sodium propionate; SEM, Standard error of the mean; Means within row with different

superscripts differ; P, Probability (P<0.05).

Inclusion of propionate, %

SEM P
0 1PrcCa 1 PrNa

Maximum volume of gas produced

196.86 186.73 190.86 3.05 0.13
(mL gt MS)
Gas production rate (h'%) 0.0642 0.059% 0.056° 0.001 0.03
Lag phase (h) 1.56 1.20 0.82 0.16 0.05
In vitro DM digestibility 83.83° 80.77" 78.62° 0.63 0.003
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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
en la sustitucion del 20% de grano por 1% de
propionato de caleio (Pr Ca) o de propionato de
sodio (Pr Na) en una racidn para corderos en
finalizacién, considerando los aspectos del
comportamiento productivo y fermentacion
ruminal. Se emplearon 27 ovinos machos
= 5.0 fueron distribuidos

criollos de 25.05

aleatoriamente en un diseio de bloques
completaments al azar, en tres tratamientos:
una dieta testigo (0 g de PCa o PNa'kg MS) y
una relacidn de 17:83 (F:C). y dos dietas con

% (10 g de PCa o PNa'’kg de MS) con una
(F:C). Los

relacion  22.5:77.5 resultados
mostraron que ¢l uso de propionato de calcio ¥

propionato de sodio en dictas mantiene las

SUMMARY
The objective of this study was to evaluate the
effect of replacing 20% of grain per 1%
caleium propionate (Pr Ca) or sodium
propionate (Pr Na) in a ration for lambs
completion. considering the aspects of behavior
production and ruminal fermentation. Creoles
were 27 male sheep of 25.05 £ 5.0 were
randomized block design in a completely
random in three treatments were used: a diet
witness (0 g of PCa or PNa/ kg DM) and a
17:83 ratio (F: C) and two diets with 1% (10 g
of PCa or PNA / kg DM) with a relationship
22.5: 77.5 (F: C). The results showed that the
use of calcium propionate and sodium
propionate in diets maintaining productive

variables as the final weight. feed intake, daily
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variables productivas como el peso final. gain and feed conversion and digestibility
consumo de alimento, ganancia diaria de peso bearing no significant differences at P =0.05 |
v conversién  alimenticia, asi  como likewise no effects between treatments in
digestibilidad al no presentar diferencias ruminal variables such as pH and content of N-
significativas con una P >0.05, de igual manera NH3 were found. whereas for lactate
no se encontraron efectos entre los tratamientos  significant difference (P = 0.015) was found,
en cuanto a las variables ruminales como el pH however it was found that it can reduce the
v contenido de N-NHj;, mientras que para 20% of grain and get the same profit from a
lactato se encontré diferencia significativa conventional diet.

(P=0.015). sin embargo se encontré que se¢ Key words: Sheeps. grains, gluconcogenic.
puede reducir ¢l 20% de grano v obtener las

mismas ganancias de una dieta convencional,

Palabras clave: Ovinos. granos,

gluconeogénicos.

INTRODUCCION

En los sistemas de produccion intensivos, las dietas son basadas principalmente en granos para
maximizar los aportes energéticos del animal. Sin embargo se deben buscar alternativas de
manejo nutricional con el fin de reducir pérdidas econdmicas (Mendoza et al, 2007, 2008), tal es
el caso del uso de precursores gluconcogénicos. como glicerol adicionandolo en dietas de
rumiantes, con la finalidad de reducir los niveles de granos en la racidn (Abo El-Nor er al. 2010).
tal es el caso del uso de propilenglicol evaluando los niveles de energia (Ferraro ef al. 2009), asi

como, la adicién de propionato de sodio (Berthelot er al. 2000) v propionato de caleio (Lee ef al.

2012: Mendoza et al. 2016).

La adicidén de propionato en la dieta. se ha implementado principalmente con la finalidad de
reducir los niveles de grano. sin modificar los niveles energéticos que requieren los rumiantes,
debido a que el propionato es la principal fuente energética en estos. la suplementacidn de
propionato mediante la alimentacién. da lugar al aumento en la concentracion de propionato en el
rumen sin que se vean afectadas los valores de AGV (Liu et al. 2009). se ha comprobado que un

aumento de la disponibilidad de precursores gluconeogénicos aumentara la produccidn de
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glucosa (Bradford et al. 2006), donde el propionato podria ser utilizado para reemplazar
parcialmente la energia suministrada por los granos implementados en las dietas de ovinos en
finalizacién (Lee ef al. 2012: Mendoza et al. 2016). Por lo tanto. el objetivo de este experimento
fue evaluar el efecto en la sustitucion del 20% de grano por 1% de propionato de calcio o de
sodio en una racidn para corderos en finalizacidn, considerando los aspectos del comportamiento

productivo y fermentacion ruminal.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en las instalaciones de la Posta Zootéenica del Centro Universitario
UAEM Amecameca de la Universidad Auténoma del Estade de México. Ademsds de ser
conducido, bajo los lineamientos establecidos por el Comité Académico del Departamento de
Ciencia Animal, de acuerdo con las regulaciones establecidas por la Ley de Proteccidn Animal
del Estado de México. Con una duracién de 42 dias, se emplearon 27 ovinos machos criollos de
25.05 £ 5.0 kg de peso vivo inicial, los cuales se desparasitaron (Closantel v Albendazol en una
dosis de 4.0 ml/animal) y vitaminados (A, D v E en una dosis de 0.5 ml/animal), previo al inicio
del experimento. Los animales fueron distribuidos aleatoriamente en un disefio de bloques
completamente al azar. alojados en corraletas individuales equipadas con comederos y bebederos,
donde recibieron un periodo de adaptacién de 10 dias a la dieta experimental. ¢l cual se ofrecid
dos veces al dia (9:00 y 16:00 h). Las dietas experimentales fueron formuladas siguiendo los
requerimientos del NRC (2007). con una relacion forraje: concentrado (F:C), 17:83, para la dieta
con 0% (0 g de PCa o PNakg MS) v otras dos dietas que contenian 22.5:77.5 (F:C). para la
inclusion de 10% (10 g de PCa o PNakg MS (Alimentaria Mexicana Bekarem S.A. de C.V.,
Meéxico) .en la cual se redujo el 20% de grano (Cuadro 1). A la dieta experimental se le
determino su composicidn quimica: materia seca (MS). nitrégeno total (NT) (AOAC, 2005), fibra
detergente neutro (FDN) v acido (FDA) empleando la metodologia propuesta por Van Soest et al.
(1991). Los ovinos fueron pesados al inicio del experimento. posteriormente cada 14 dias v al
finalizar el experimento para asi obtener la ganancia diaria de peso (GDP), consumo de alimento
v conversién alimenticia. Al dia 26 del experimento se colectaron heces de cada animal para
determinar la digestibilidad de la materia seca. mediante la téenica de cenizas acido insolubles
(Van Keulen v Young. 1977). el dia 42 del experimento se obtuvieron 50 ml de fluido ruminal

mediante una sonda esofagica. de forma preprandial de cada cordero para determinar el efecto del
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tratamiento sobre los parametros de la fermentacién del rumen, los cuales fueron. pH. asi como

también ¢l contenido de N-NH;, (McCulloungh. 1967) vy lactato (Madrid er al. 1999),

Los resultados obtenidos fueron analizados siguiendo un disefio bloques completamente al azar,
con tres tratamientos v 9 repeticiones, mediante el procedimiento GLM de SAS (SAS. 2002). la

comparacion de medias se realizd por la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05.
RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de propionato de calcio v propionato de sodio implementado en dietas para ovinos en
finalizacion no mejoro las variables productivas como son el peso final y €l consumo de
alimento, asi como tampoco presentaron efectos las dietas con menor contenido de granos en la
ganancia diaria de peso v la conversién alimenticia. lo que concuerda con lo reportado por
Berthelot ef al. (2000). Lee et al. (2012). v Mendoza et al. (2016) al implementar concentraciones
bajas de Pr Ca, a diferencia de dietas con concentraciones altas de propionato donde los animales
pueden llegar a presentar hipofagia (Oba y Allen, 2003), la digestibilidad de igual manera no tuvo
diferencias significativas (Cuadro 2). No se presentaron efectos entre los tratamientos en cuanto a
las variables ruminales como son el pH. resultado similar con lo reportado por Lee ef al. (2012).
asi como de nitrégeno amoniacal (P >0.035). sin embargo. se encontrd diferencia significativa en

lactato (P=0.015) con un mayor porcentaje en la dieta con la adicién de Pr Na. seguida por la

dieta con Pr Ca (Cuadro 2).

Cuadro 1. Dietas experimentales v composicion quimica

Inclusién de propionato %

0 1PrCa 1PrNa

Ingredientes (%, inclusién de la MS)

Maiz, grano 31.9 16 16
Sorgo. grano 325 35.5 35.5
Sovya. pasta 10.2 11.5 11.5
Melaza 6 11 11
Maiz. rastrojo 17 22.5 22.5
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Urea 1

Premezela mineral” 0.7
Buffer 0.7
PrCa® 0
Pr Na™ 0
TOTAL 100

Composicion quimica

Materia Seca (%) 80.15
Proteina Cruda (%) 16.00
Fibra Detergente Neutro (%) 14.97
Fibra Detergente Acido (%) 7.49

0.5

100

89.35
17.40
19.42

10.82

100

89.52
17.65
17.67

10.18

Pr Ca. Propionato de Calcio: Pr Na, Propionato de Sodio: MS, Materia Seca: 'Premezcla mineral.

Ca 270 g. P 30 g. Na 0.65: “Acido propionico 780 g. Ca 220 g: ®Acido propionico 800 g. Na 200

g.

Cuadro 2. Efecto de la adicidn de propionato de sodio v calcio en ¢l comportamiento productivo

v variables ruminales de ovinos en finalizacién

Inclusion de propionato, % EEM P
0 1PrCa 1PrNa

Comportamiento productivo

Peso inicial. kg 24.82 25.06 25.26 1.73 0.98
Peso final, ke 35.66 3546 35.07 2.00 0.97
Consumo de Alimento, kg 1.47 1.36 1.45 0.07 0.50
Ganancia diaria de peso, kg 0.25 0.247 0.23 0.02 0.72
Conversion alimenticia 5.87 5.76 6.67 0.48 0.36
Digestibilidad. %a 80.18 80.80 83.75 1.07 0.06

Variables ruminales
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pH 6.99 6.99 7.02 0.06 0.99
NH; mg/dL 6.70 6.71 7.59 0.75 0.63

Lactato. mg/ml 0.59° 1.02%AB 1.64% 0.23 0.015

Pr Ca. Propionato de calcio; Pr Na. Propionato de sodio: EEM, error estandar de la media; P,

probabilidad (P<0.05).

CONCLUSION
La adicion de propionato de calcio v de propionato de sodio por la sustitucidn de grano en dietas
para ovinos en finalizacién no modifica las variables productivas, sin embargo. se encontrd que

se puede reducir el 20% de grano y obtener las mismas ganancias de una dieta convencional, sin

modificar las variables ruminales como son ¢l pH v el NHa.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

La adicion de Pr Ca y Pr Na mantiene las variables productivas como peso final,
consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia, de
igual manera la digestibilidad no fue afectada, por lo tanto, se concluye que se
puede sustituir el 10% de grano en dietas para ovinos en finalizacion por 1% de
estos gluconeogénicos, lo cual permite seguir empleando estos aditivos para

futuras investigaciones.

Por otra parte no se encontraron cambios entre los tratamientos en cuanto a las
variables ruminales como son el pH, acidos grasos volatiles totales, acido acético,
butirico y propidnico, asi como de nitrdgeno amoniacal, sin embargo, se encontro
diferencia en lactato, lo cual se atribuye a la adicion de este gluconeogénico,
debido a que el lactato es un subproducto derivado de los microorganismos
ruminales y una parte es sintetizado en la pared ruminal a partir del acido
propiénico absorbido, por lo que al incrementar la concentracién de propionato en

el rumen, se eleva la concentracion de lactato ruminal.

Se mantuvo el nivel de produccién sin afectar las caracteristicas de la canal, como
el peso, rendimiento verdadero, pH, color (L*, a*, b*, Croma y Hue), y la capacidad
de retencion de agua, situacién que indica que al incluir un aditivo como el
propionato en la dieta la jugosidad de la carne se conserva. Al no presentar
cambios en la respuesta productiva y obtener las mismas ganancias que en una
dieta a base de granos, hace de este gluconeogénico una alternativa para

remplazar parcialmente la inclusion de granos en las raciones de rumiantes.
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9. SUGERENCIAS

Continuar realizando investigacion cientifica acerca de este gluconeogénico con
diferentes niveles de inclusion, ademas de buscar reducir mas del 10% de los

granos en dietas para ovinos en finalizacion.

Realizar un analisis econdmico entorno a la alimentacion de ovinos en finalizacion
con la inclusién de Pr Ca y Pr Na, debido a que el precio de este gluconeogénico

es elevado, asi como buscar alternativas econémicas para su uso.
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