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RESUMEN 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto in vitro de la adición de 0.0, 

0.5, 1.0 y 1.5 % de propionato de calcio (ProCa) en raciones formuladas con elevado 

porcentaje de forraje (pasto y ensilado de maíz) en las variables de producción de 

gas, ácidos grasos volátiles, CO2 y CH4. Para establecer el efecto del propionato de 

calcio en una ración con elevada inclusión de forraje con elevada digestibilidad se 

formularon cuatro dietas con 84 % de inclusión Rye grass y 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 % de 

ProCa. Las raciones formuladas con ensilado de maíz se formularon incrementando 

el nivel de forraje: a) 72 % inclusión de ensilado de maíz + 20 % de grano, b) 76 % 

inclusión de ensilado de maíz + 15 % de grano + 0.5 % de ProCa, c) 80 % inclusión 

de ensilado de maíz + 10 % de grano y 1.0 % de ProCa y d) 84 % inclusión de 

ensilado de maíz + 5 % de grano y 1.5 % de ProCa. Se encontró un efecto cuadrático 

en volumen máximo de gas (p = 0.04), observándose una mayor producción de gas 

con la dosis de 1.0% de ProCa y menor con el tratamiento testigo. A diferencia de 

otras investigaciones tasa de producción de gas (S) y fase Lag (L) no muestran 

efectos (p>0.05). No se observan efectos en la concentración molar de ácido 

acético, propionico, butírico ni en el total de ácidos grasos volátiles (p>0.05). En 

cuanto a la DIVMS se aprecia efecto cuadrático (p = 0.01) observándose que la 

inclusión del 1.5% de ProCa incremento 7.39% la degradabilidad en comparación 

con la dosis con 0.5%. La producción de CO2 y CH4 no tuvieron cambios (p>0.05) 

aunque se incrementó la inclusión de forraje. Por lo tanto, el uso de propionato de 

calcio en raciones donde se incrementa el ensilado de maíz mantiene la producción 

de ácido acético, propionico, butírico y gases de efecto invernadero (CO2 y CH4) 

mejorando la degradabilidad de la materia seca. 

Palabras clave: Gluconeogénicos, dietas altas en forraje, rumiantes. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present study was to evaluate the in vitro effect of the addition 

of 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5% of calcium propionate (ProCa) in rations formulated with 

high percentage of forage on the gas production measurements, volatile fatty acids, 

CO2 and CH4. The experimental rations were formulated increasing the inclusion of 

forage: a) 72% inclusion of corn silage + 20% grain, b) 76% inclusion of corn silage 

+ 15% grain + 0.5% ProCa, c) 80% inclusion of corn silage + 10% of grain and 1.0% 

of ProCa and d) 84% inclusion of corn silage + 5% of grain and 1.5% of ProCa. A 

quadratic effect was found in maximum gas volume (p = 0.04), with a higher gas 

production observed with the 1.0% ProCa dose and lower with the control treatment. 

A difference from other investigations the rate of gas production (S) and phase Lag 

(L) has no effects (P> 0.05). No effects are observed in the molar concentration of 

acetic acid, propionic, butyric acid in the total of volatile fatty acids (p >0.05). 

Regarding the DIVMS, quadratic effect is observed (p = 0.01), observing that the 

inclusion of 1.5% of ProCa increased 7.39% the degradability in comparison with the 

dose with 0.5%. The production of CO2 and CH4 did not change (p > 0.05) although 

the inclusion of forage increased. Therefore, the use of calcium propionates in 

rations where maize silage is increased maintains the production of acetic, propionic, 

butyric acid and greenhouse gases (CO2 and CH4) improving the degradability of the 

dry matter. 

Palabras clave: Gluconeogenic, high forage diets, ruminants. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Debido al aumento demográfico mundial, la demanda de alimentos ha promovido 

una industrialización de productos agropecuarios con el fin de producir mayor 

cantidad de alimentos acortando tiempos y costos de producción (Steinfeld et al., 

2006, Hoste y Torres-Acosta, 2011). Como ejemplo de esto, se menciona que el 

rendimiento agrícola y pecuario va en función del uso de fertilizantes en el campo y 

del nivel de intensificación en la alimentación con la que se produce ganado (Parry 

et al., 2004). Dentro de los sistemas intensivos de producción de rumiantes, la 

alimentación suele incluir gran cantidad de cereales y oleaginosas (Mendoza et al., 

2007). Esto debido a que su fermentación ruminal genera ácido propionico, el cual 

esta relacionando con la producción de elevadas proporciones de energía, lo que 

mejora su ganancia diaria de peso (de Oliveira et al., 2017).  

A pesar de esto, los sistemas que incorporan altas cantidades de forrajes para 

la alimentación de rumiantes son los más utilizados en el mundo (Carrera et al., 

2015), los cuales de forma tradicional se han caracterizado como sistemas de baja 

producción (Bouwman et al., 2005). Su importancia radica en el empleo de forrajes 

que no son de utilidad en la alimentación humana para la generar carne de alta 

calidad biológica que si puede ser utilizada por la población (Díaz, 1999; González 

et al., 2002). Sin embargo, la mayor desventaja de las unidades de producción de 

rumiantes producidos en forrajes, es la baja ingesta de energía (Beiranvand et al., 

2014), por lo que alternativas nutricionales que incrementen el nivel biodisponible 

de energía en raciones con elevadas cantidades forrajes deben ser investigadas 

(Mendoza et al., 2008).  

Una de las principales estrategias es la incorporación de un forraje de buena 

calidad como es el ensilado de maíz (Lynch et al., 2015), el cual tiene un aporte 

nutricional alto MS 42.6 %; PC 8.09 %; FDN 41.5 %, FDA 23.1 %, LDA 2.67 %, 

almidón 36.0 % (Neylon y Kung, 2003) y una digestibilidad mayor comparado con 

otros subproductos agrícolas como el rastrojo de avena o maíz (Kaplan et al., 2016). 

Además diversas investigaciones han demostrado que con la incorporación de 
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aditivos se pueden enriquecer las cualidades del ensilado de maíz (Steinfeld et al., 

2006; Valdes et al., 2014; Rabelo et al., 2017).  

Como podría ser el caso del uso de gluconeogénicos que se puede 

suplementar de forma energética a rumiantes que consumen forrajes y la energía 

que aportan no es suficiente para su nivel productivo (De Frain et al., 2005). Además 

se ha investigado su uso sustituyendo de forma parcial el nivel de cereales (granos) 

en las raciones lo que podría disminuir la inclusión de cereales en los suplementos 

de rumiantes en pastoreo (Abo El-nor et al., 2010; FAO, 2010). Por el ello, los 

gluconeogénicos podrían ser una alternativa para mejorar el rendimiento de 

rumiantes que consumen elevadas proporciones de carbohidratos estructurales.  

Dentro de los gluconeogénicos se encuentra el propionato de calcio que 

muestra ventajas al emplearlo en raciones para rumiantes ya que no se reportan 

efectos tóxicos, es el precursor de glucosa más importante para los rumiantes (Allen 

et al., 2009) y puede reducir la relación acetato-propionato ruminal (Lee-Rangel et 

al., 2012; Mendoza et al., 2015). Por lo cual la adición de propionato de calcio podría 

incrementar la producción de ácido propiónico en rumiantes que son alimentados 

con raciones formuladas con alta inclusión de ensilado de maíz, situación que 

contribuiría a disminuir la inclusión de cereales en las raciones. 

De forma in vitro se ha evaluado el propionato de calcio con raciones intensivas 

encontrando incrementos en volumen máximo de gas (Miranda et al., 2015), 

degradabilidad de la materia seca (Chen et al., 2016), manteniendo estables las 

concentraciones de ácido propiónico (Miranda et al., 2015) y retrasado la fase Lag 

(Osorio-Teran et al., 2017). Sin embargo, los estudios con la adición de propionato 

de calcio y ensilado de maíz son escasos, por lo que establecer el efecto de este 

gluconeogénico en raciones con forraje podría contribuir a la disminución de granos 

en los suplementos energéticos para rumiantes.  
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Características de la producción de rumiantes en México. 

La agricultura y ganadería son actividades de suma importancia para los países 

subdesarrollados ya que, juegan un papel importante en la generación y desarrollo 

de empleos, son fuente de ingresos para los campesinos y abastecen de alimentos 

a las comunidades (Herrero et al., 2013). A través del tiempo, los sistemas 

productivos de carne rumiante en México se encontraban dentro de una actividad 

secundaria y restringida al sector social de medianos o bajos ingresos, por lo que el 

mercado nacional era abasteciendo de forma insuficiente o con animales de muy 

baja calidad, presentando deficiencias competitivas con países industrializados 

(Duarte et al., 1996; de la Peña et al., 2009).  

Tal es el caso de la ovinocultura, sin embargo, desde el año 1990 los 

ovinocultultores nacionales han buscado mejorar los ciclos de producción con el 

objetivo de posicionarse en una actividad competitiva y rentable (Chauvet, 1999; 

Castillo et al., 2010), prueba de esto es que la producción de carne de rumiante ha 

incrementado 13 veces en 10 años (2007-2017; SIAP, 2017) siendo la carne de 

bovino la que más ha crecido con una tasa promedio anual de 1.8 % en este periodo 

(FIRA, 2017). Con este aumento se ha reducido la importación de carne de bovino 

(del Moral y Murillo, 2015) y cordero (Partida et al., 2013), aunque todavía hay 

importaciones de estas carnes impactando de forma negativa la balanza económica 

nacional (SAGARPA, 2008).  

El producto importado tiende a ser más barato que la carne nacional 

generando inconformidad con los productores nacionales y, con el proceso de 

apertura comercial global, se beneficiaran las importaciones nacionales, 

incrementando el porcentaje de competidores dentro de los cuales se pueden sumar 

precios más bajos y mejor calidad (Martínez et al., 2010; del Moral y Murillo, 2015). 

Las estimaciones hacia 2021 señalan un crecimiento de la ganadería bovina 

nacional pero con un crecimiento mayor de las importaciones, situación que puede 

trasladarse también a la carne de ovinos (Carrera et al., 2015). El déficit de carne 
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nacional debe ser atacado desde la mejora de los sistemas de producción (Góngora 

et al., 2010; Hernández et al., 2011), en los cuales se pueden aplicar tecnologías 

nutricionales con el fin de mejorar el rendimiento productivo animal, para disminuir 

los ciclos de producción de carne roja y a su vez los costos de producción (Bouwman 

et al., 2005). 

 

2.2 Sistemas de producción de rumiantes  
 

Los sistemas de producción rumiantes pueden ser clasificados en cuanto al tipo de 

producción, la extensión necesaria para la producción, las zonas en las que se 

destinan las unidades y su  nivel productivo (Valerio et al., 2009; Carrera et al., 

2015). En primer lugar se pueden clasificar dependiendo de su producto final en 

productores de lana (ovinos; Purvis y Franklin, 2005), los producción de leche 

(Barillet et al., 2005; Marnet y Komara, 2008) y los producción de carne (Chauvet, 

1999; Mendoza et al., 2007).  

Tomando en cuenta la extensión de terreno donde se desarrollan y su nivel de 

producción pueden ser clasificados en extensivos, semi-intensivo e intensivos 

(Cuadro 1; Hernández et al., 2011). Dentro de los extensivo se encuentran los 

sistemas pastoriles o de trashumancia, los cuales son los más representativos a 

nivel mundial (Golding et al., 2011; Hernández et al., 2011), dado que en la mayoría 

de los casos la alimentación no representa inversión al utilizan los forrajes 

disponibles en praderas (Briske et al., 2008) y no necesita de inversión elevada en 

infraestructura y maquinaria (Beker et al., 2009). Sin embargo, los animales tienen 

que caminar durante largo periodos para obtener su alimento lo que genera gasto 

de energía que impacta de forma directa la producción. 
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2.2.1 Sistemas extensivos 

 

En México los sistemas extensivos se desarrollan de forma común en los trópicos. 

El trópico húmedo representa el 35% del territorio nacional y por sus características 

climatológicas, predominan una cantidad amplia de pastos y arbustos disponibles 

para la alimentación de rumiantes (Chauvet, 1999; Ortega et al., 2015). Como 

resultado pueden convertirse en zonas especializadas para la producción de carne 

Cuadro 1. Características de los sistemas de producción de rumiantes presentes 

en México. 

  Intensivos Extensivos Mixtos Co-pastoreo 

Espacio 

requerido 
Mínimo Extensivo Poco 

Generalmente 

Extensivo  

Producto Carne 

Leche, 

Becerros, 

Corderos 

Becerros, 

Corderos y 

carne 

Corderos, 

leche. 

Generalmente 

como ahorro 

Número de 

animales 
Alto Alto-medio Medio-bajo bajo 

Nivel de 

producción 
Alto Bajo Medio/Alto Bajo 

Nivel de 

tecnificación 

Alto, 

tecnologías 

reproductivas 

y nutricionales 

Nula, sin 

manejo 

reproductivo ni 

nutricional 

Media, potrero 

establecido y 

manejo 

nutricional 

Nula/Media 

muy pocas 

veces  

Ingresos Altos Bajos Medios/altos Bajos 

Adaptado de Echavarria et al., 2006; Hernández-Ortega et al., 2011 y Partida et 

al., 2013. 
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y leche ovina (Rojas et al., 2011). No obstante, el trópico seco se caracteriza por 

predominio de vegetación arbustiva y en menor proporción pastos, que suelen ser 

maduros y con niveles bajos de proteína (Waterman et al., 2006; Carrera et al., 

2009). Aunado a la baja disponibilidad de forraje en la estación seca comprendida 

en invierno genera estacionalidad que es un reto para los productores, los cuales 

deben de implementar estrategias de alimentación para no disminuir el rendimiento 

de los ovinos (Anaya et al., 2009). 

Por esta disponibilidad de forraje a bajo o nulo costo, los sistemas extensivos 

se posicionan como el sistema de producción más representativo en nuestro país 

(Golding et al., 2011; Hernández et al., 2011) ya que, la mayor parte del ganado 

producido en México es finalizado en pastoreo (Carrera et al., 2015). Otra de sus 

ventajas es que no necesita de inversión elevada en infraestructura y maquinaria 

(Briske et al., 2008; Beker et al., 2009). A causa de esto, es utilizado principalmente 

por pequeños y medianos productores que dependen en su totalidad de la 

disponibilidad de pastos, los cuales podrían determinar una baja producción en 

estaciones secas (Argel, 2006; Oficialdegui, 2002). 

Existen algunas técnicas de producción en pastoreo las cuales tienen como fin 

mantener la producción de forraje para que la pradera pueda mantenerse y de esta 

manera ser rentables (Hernández et al., 2011). La falta de control sobre el pastoreo 

produce dos situaciones extremas que afectan tanto producción y como calidad del 

forraje: sobrepastoreo y subpastoreo (Devi et al., 2007). De ahí que el manejo de la 

carga animal y la frecuencia de pastoreo son determinantes para la preservación de 

la pradera (Peng et al., 2007; Barth et al., 2014).  

 

Pastoreo continuo de rumiantes 

 

Es el más utilizado en los sistemas de producción del país por las unidades de 

producción familiar o de traspatio, ya que representa baja inversión en alimentos 

pero es menos productivo con respecto a los sistemas intensivos e incluso que el 

pastoreo rotativo (Rojas et al., 2011; Carrera et al., 2015). Generalmente es aplicado 
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en praderas extensivas donde los rumiantes suelen alimentarse durante un periodo 

de tiempo prolongado y en donde la mayoría del forraje nativo puede ser de regular 

a mala calidad nutricional teniendo aportes nutricionales variables durante las 

diferentes épocas del año (Dunn et al., 2010). En la mayoría de los casos, esta 

práctica se realiza sin control de carga animal y sin delimitaciones espaciales por lo 

cual el pastoreo no es uniforme, impactando de forma negativa la regeneración del 

forraje (Molina et al., 2013). Es por esta razón que al realizar este pastoreo sin 

control, se reduce la cantidad de pastizales debido al agotamiento de los pastos que 

de forma mayoritaria eligen los rumiantes (Cingolani et al., 2005) y provocando una 

homogenización de las especies que no ingieren (Dunn et al., 2010). En este 

sentido, Herrera et al. (2011) confirmo que el sobrepastoreo de praderas reduce la 

producción de biomasa lo que, tiene impacto en la composición química de la dieta 

de los rumiantes. Otras de las causas observadas que afectan la biodiversidad, es 

la nula filtración de agua que provoca el compactamiento de la tierra por el pastoreo 

y que favorece la erosión (de la Orden et al., 2006; Echavarria et al., 2007). En 

contraste, hay evidencia de que cuando se maneja de forma adecuada la carga 

animal, se presenta una mayor diversidad vegetal por la deposición de materia 

orgánica de los rumiantes (Verdu et al, 2007). 

Todas estas observaciones se traducen en la búsqueda opciones que puedan 

ser aplicables para optimizar el uso de las praderas sin descuidar los impactos 

adversos secundarios de este pastoreo (Wan et al., 2009), dentro de las cuales 

monitorear continuamente las praderas y establecer un plan de recuperación 

mediante el buen manejo de carga animal y producción de biomasa son las más 

viables (Herrera et al., 2011), aunque la introducción de dos especies diferentes en 

una pradera ha mostrado optimizar los forrajes.  

 

Pastoreo rotativo 

Es realizado principalmente en unidades de producción con lotes de poco tamaño 

en el cual la pradera se divide en pequeños potreros que generalmente son 

sembrados con pastos forrajeros donde los animales son rotados cada determinado 
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tiempo, dependiendo de la carga animal y tipo de forraje de esta manera se le brinda 

a la pradera un tiempo de reposo para recuperarse (Taboada & Micucci, 2009) y 

siguiendo con las ventajas, se puede tener a los animales en un entorno controlado 

(Briske et al., 2008).  

Una variable determinante para establecer el tiempo de recuperación de cada 

pradera es el tipo de pasto, ya sea nativo o sembrado, sus cualidades de adaptación 

al medio, las condiciones de la tierra y la carga animal influyen en éxito del pastoreo 

y en la preservación de la unidad de producción (Rojas et al., 2011), ya que el 

conocimiento del crecimiento del pasto es una herramienta útil para planificar su 

manejo agronómico (Avellaneda et al., 2008).   

Otro aspecto a considerar además del establecimiento de la pradera, es el uso 

tecnológico de forrajes para que el ciclo productivo pueda expresar todo su 

potencial, de tal forma que se han realizado investigaciones donde son sembradas 

con forrajes mejorados buscando que esté disponible en buena cantidad y con 

aportes adecuados durante las diferentes estaciones del año, una tasa rápida de 

recuperación y producción de forraje y  elevada biodisponibilidad para mejorar la 

producción (Pearce et al., 2008). 

Según Taboada & Micucci (2009), el pastoreo rotativo minimiza el deterioro del 

pastizal y aumenta su productividad forrajera, además de que se ha comprobado 

que el mejoramiento de las praderas con pastos forrajeros y leguminosas ha 

incrementado el rendimiento de corderos destetados (Golding et al., 2011) y se 

calcula que los incrementos en la producción de carne y leche han sido por la 

gestión de forrajes mejorados (Argel, 2006). 

 

Biomasa y manejo de la carga animal 

La carga animal y la intensidad de pastoreo son los factores exógenos que pueden 

afectar la producción de biomasa (Barth et al., 2014). La biomasa se define como la 

cantidad de forraje disponible de una planta en un tiempo determinado, la cual está 

influenciada por el crecimiento de la planta, la precipitación pluvial o riego y el clima 
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en donde se encuentra la pradera, de igual forma siendo de consideración la 

tolerancia al pastoreo mostrada por cada forraje (Wise & Abrahamson, 2007). 

En condiciones naturales, el sobrepastoreo es causante de la desertificación 

de los ecosistemas, debido principalmente a la disminución de biodiversidad y a la 

perdida de biomasa vegetal (Ji et al., 2005). Algunos de los motivos reportados se 

muestran cuando se encuentran gran cantidad de animales pastoriles 

alimentándose en las praderas generando pisoteo, defoliación excesiva y 

deposiciones de heces, condición que afecta los microorganismos del suelo de 

manera que cambia bruscamente las composición y altera los nutrientes del suelo 

impactando directamente en la renovación de las plantas (Devi et al., 2014; Li et al., 

2015). De manera semejante el consumo forrajes pastoriles afecta fisiológicamente 

a las plantas por la disminución de tejido vegetal, circunstancia que disminuye la 

fotosíntesis activándose el proceso de  regeneración de tejido y por consecuente la 

planta se adecua a un ambiente de estrés y de adaptación a la defoliación (Peng et 

al., 2007). 

Por estas razones, la carga animal es uno de los medios más importantes para 

el buen manejo de la pradera, esto con el fin de que los recursos forrajeros no se 

deterioren y el sistema pueda perdurar (Guaman et al., 2017). En sistemas donde 

la intensidad del pastoreo es alta se ha afectado el comportamiento reproductivo de 

las plantas afectando la biomasa de la pradera y disminuyendo la cantidad de forraje 

en la próxima estación de pastoreo (Barth et al., 2014), sin embargo en situaciones 

donde las praderas son manejadas correctamente se ha demostrado que el 

pastoreo aumenta la cantidad de biomasa debido al aumento de la materia orgánica 

aportada por las heces de los borregos (Jerrentrup et al., 2015). 

Para esto se debe establecer el número de animales que pueden alimentar 

una pradera sin afectar sus condiciones de regeneración (Animut et al., 2005). Para 

determinar la carga animal, los animales han sido categorizados en unidades 

dependiendo de su peso, donde se equivale que una unidad animal equivale a 450 

kg por hectárea de pastizal como se muestra en el Cuadro 2. 
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Es importante establecer periodos de recuperación para que la planta pueda 

crecer y de estar forma aumentar el forraje disponible para la alimentación de los 

animales (Zhao et al., 2009). El pastoreo rotativo tiene el fin de dividir las praderas 

y dar un tiempo de regeneración durante un determinado periodo para poder 

mantener el nivel de crecimiento de forraje y de producción animal (Ali-Shtayeh & 

Mahmoud, 2010). El manejo de la pradera es efectivo para el mantenimiento del 

forraje y para la disminución de contagios de parásitos en los rumiantes. 

 

Cuadro 2. Equivalencias de unidad animal para diferentes especies. 

Ganado Unidad Animal 

Bovino 450 kg y su cría 1.00 

Toro adulto mayor de 2 años 1.25 

Oveja con cría 0.20 

Cabra con cría 0.17 

Semental 0.12 

(Adaptado: Villalta et al., 2016; Guaman et al., 2017) 

 

2.2.2. Sistemas intensivos 

 

Los sistemas intensivos requieren de poco espacio ya que los rumiantes suelen 

estar confinados y aunque presenta un rápido retorno económico (Joy & Bernue, 

2014), la mayoría de ganaderos no ingresan a este sistema de producción debido a 

la elevada inversión que representa la alimentación. En cuanto a su tecnificación, 

algunos de estos sistemas han optado por invertir en instalaciones adecuadas, 

tecnologías reproductivas y nutricionales para incrementar la producción, se han 

caracterizado por una alta inversión en infraestructura y equipo (Muñoz-Osorio et 

al., 2007). En cuanto a su alimentación, se utilizan bajos porcentajes de fibra y 

cantidades elevadas de cereales con el objetivo de incrementar el nivel productivo 

y acelerar el retorno económico (Mendoza et al., 2017). La base de esta intensidad 

productiva se encuentra en estrecha relación con la composición de la dieta ya que, 
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este incremento en el porcentaje de almidones incrementa los niveles de energía y 

se obtiene ganancias de peso mayores que sistemas asociados a forrajes (Seré y 

Steinfeld, 1996), ya que  Armero & Falagán (2015) aseguran que sistemas 

intensivos ovinos son capaces de finalizar corderos en 90 días. 

En los sistemas mixtos, los animales son pastoreados por el día y durante las 

noches son encerrados por etapa fisiológica para administrarles núcleos que 

contienen esquilmos y concentrados que en la mayoría de los casos no está 

formulados de forma correcta (Corona et al., 2014). Esta estrategia de optimizar los 

forrajes y administrar raciones que suplementen las deficiencias energéticas, 

podrían mejorar la producción de ovinos (Góngora-Pérez et al., 2010). 

 

2.3 Proceso fermentativo del rumen  

 

2.3.1 Carbohidratos estructurales y no estructurales 

Sin importar el sistema de producción, la dieta de los rumiantes se ha basado en 

pastos, forrajes y cereales (Argel, 2006). Estos vegetales están formados por 

celulosa, una estructura en la que se agrupa glucosa por medio de enlaces 

glucosídicos, hemicelulosa que agrupa los polímeros de xilosa (Avellaneda et al., 

2009) y dependiendo de su edad fenológica podrían contener un polímero que 

afecta de forma negativa la digestibilidad, la lignina (Xinxin et al., 2015). La celulosa 

y hemicelulosa son indispensables para mantener una función adecuada optima del 

rumen (Lu et al., 2005). Sin embargo, el almidón también se encuentra presente y 

es un carbohidrato que no forma parte de la estructura, pero si es parte de la reserva 

de energía de las plantas. Dependiendo del tipo de cereal del que proviene, 

presenta diferentes tasas de digestibilidad ruminal (Allen, 2000; NRC, 2001), pero 

suele tener mayor digestibilidad que los carbohidratos estructurales por las 

características de sus enlaces (Avellaneda et al., 2009). 

Estos alimentos tienen un proceso fermentativo, favorecido por la capacidad 

del rumen de digerir forrajes que no son de utilidad para los mamíferos no 

herbívoros (Agrawal et al., 2014). Durante el proceso digestivo pre-gástrico, se 
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descomponen los carbohidratos estructurales en sus respectivos monómeros para 

que puedan ser utilizados como nutrientes (Church, 1993).  

 

2.3.2 Compartimientos fermentativos de los rumiantes 

Para la degradabilidad de la fibra, son necesarias tres estructuras digestivas no 

glandulares (retículo, rumen y omaso) que fermentan los alimentos a través de 

procesos complejos (Romero, 2012). El proceso fermentativo se da en el retículo-

rumen que cuenta con hasta el 75 % de tracto gástrico del rumiante (Church, 1993), 

donde la degradación mecánica de los forrajes es fundamental para incrementar el 

volumen donde actúa la microbiota (Guerin et al., 2006).  

Después del proceso fermentativo, el bolo alimenticio pasa al omaso donde se 

reabsorbe agua y se compacta para pasar al abomaso, que realiza las funciones 

del estómago glandular al liberar enzimas sobre el contenido para poder absorber 

los nutrientes de sobrepaso en el duodeno (Clauss et al., 2016). 

Por esto, los componentes bioquímicos principales en el proceso fermentativo 

son los carbohidratos estructurales como celulosa, hemicelulosa y pectina, además 

de los no estructurales como el almidón, que derivado del su proceso fermentativo 

generan ácidos grasos volátiles que son las principales vías de obtención de energía 

de los rumiantes (Huntington et al., 2006).  

 

2.3.3 Fermentación ruminal y microorganismos ruminales 

El rumen por sí solo, no cuenta con enzimas que puedan hidrolizar las uniones de 

glucositos β 1,4 y 1,6; como los carbohidratos estructurales (Galindo et al., 2017). 

Esta degradación se da por  medio del microbioma (Cuadro 3; bacterias, hongos y 

protozooarios) (Agrawal et al., 2014), que en una simbiosis aprovecha las fracciones 

indigestibles de la dieta para su metabolismo y genera productos que pueden ser 

aprovechados por los rumiantes (Bravo & Wall, 2016), así obteniendo energía 

proveniente de los forrajes (Flint et al., 2012). La adhesión correcta de estos 
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microrganismos a los sustratos beneficia la hidrolisis de las paredes vegetales y así 

la degradación de los alimentos (Chaucheyras-Durand et al., 2015).  

Las bacterias son la población de microorganismos más representante del 

rumen, al agrupar el mayor porcentaje del microbioma (Hungate, 2013). Estas 

pueden ser específicas para la degradación de ciertos sustratos (Louis & Flint, 

2009). Tal es el caso de las bacterias celulolíticas son de importancia para romper 

los enlaces de celulosa (Kamra, 2005), sin embargo no todas poseen la capacidad 

de romper estructuras de xilano, por lo que se complementan con bacterias que 

producen hemicelulasas y pectinasas (Flint et al., 2012). Las amilolíticas como 

Ruminobacter amylophilus, las más representativas de la degradación de almidón 

(Pereira et al., 2016) y el proceso celulolítico es fundamental para que estas puedan 

acceder al almidón. Estas bacterias también juegan un rol importante en el aporte 

de proteína, ya que pueden ser utilizadas por los rumiantes economizando la 

inclusión de proteína en las raciones (Wright & Klieve, 2011).  

Los hongos y levaduras ruminales son los principales productores de enzimas 

fibrolíticas, por lo que suelen beneficiarse de dietas con alto porcentaje de fibra 

(Belanche et al., 2012). Tiene una gran cantidad de actividad enzimática y su fuerte 

adherencia del rizoide al sustrato, acelera la degradación de partículas (Lee et al., 

2000). Por sus características fibrolíticas, estas especies suelen incrementar 

cuando se incrementan los porcentajes de hidrogeno por un mecanismo simbiótico 

con protozoarios y arqueas metanogénicas (Ishaq et al., 2017). Por este 

mecanismo, suelen verse afectado su población en rumen si las dietas son altas en 

almidones, además de ser depredados por protozoarios ruminales afectando su 

desarrollo (Morgavi et al., 1994). Sin embargo, los géneros Alternaria ssp y Mucor 

spp han sido reportados en cereales y en inóculos ruminales de animales con dietas 

altas en granos (Lee et al., 2015).   

Los protozoos son un grupo amplio de microorganismos ruminales que pueden 

representar hasta el 50 % de la microbiota (Wright & Klieve, 2011). Con este 

porcentaje la población bacteriana del rumen puede disminuir afectando el aporte 

de proteína microbiana (Abreu et al., 2004). Las técnicas de defaunación se han 
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realizado con el fin de mejorar la digestibilidad, optimizar la energía y así 

incrementar la ganancia de peso (Bello & Escobar, 1997), mediante la obtención de 

energía por los almidones, pequeñas cantidades de forraje y bacterias (Williams y 

Coleman, 2012; Czerkawski, 2013). Algunos utilizan el hidrogeno y CO2 derivados 

de la fermentación ruminal y forman CH4 como desecho, en un proceso de 

transferencia de hidrógenos que es determinante para que no se acumule en rumen 

y tenga consecuencias desfavorables (Castillo-González et al., 2014). 

De acuerdo con Pickering et al. (2015) como resultado de este proceso se 

obtienen principalmente ácidos grasos volátiles (AGV como propionato o butirato) 

importantes para la producción de rumiantes y de forma secundaria gases de efecto 

invernadero no importantes en el desarrollo productivo como el metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2).  

 

Cuadro 3. Caracterización de los microorganismos ruminales. 

Tipo Cantidad Especie 

Anaerobias 1011 c ml-1 Ruminobacter amylophilus 

Fibrobacter succinogenes 

Ruminococcus flavefaciens 

Protozoos anaerobios 105 c ml-1 Fibrobacter succinogenes 

Dasytricha ruminantium 

Hongos anaerobios 103 c ml-1 Neocallimastix frontalis 

Sphaeromonas communis 

Piromonas communis 

Metánogenas y arqueas 109 c ml-1 Methanobacterium 

Methanobrevibacter 

Methanogens 

Adaptado de (Kamra, 2005; Jouany y Morgavi, 2007; Pereira et al., 2016). 
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2.3.4 Ácidos grasos volátiles 

Como resultado del proceso fermentativo de los alimentos se obtienen ácidos 

grasos volátiles (AGV), amoniaco, ácidos orgánicos (succinato, formato, lactato), y 

algunos productos de desecho como etanol, dióxido de carbono (CO2) y metano 

(CH4) (Posada & Noguera, 2005).  

Los ácidos grasos volátiles (AGV) principales son acetato, propionato y 

butirato, los cuales representan hasta el 80 % de la energía metabolizable para el 

rumiante (Siciliano-Jones & Murphy, 1989), destacando que propionato es el 

principal precursor de glucosa (DeFrain et al., 2005). Por su parte, la mayoría del 

butirato se transforma de forma inmediata en β-hidroxibutirato que puede ser 

almacenado como energía de reserva en forma de grasa y también es utilizado para 

la obtención de energía de las células ruminales (Tagang et al., 2010). El ácido 

acético tiene funciones promotoras de la estimulación del movimiento 

gastrointestinal y además es parte importante de la formación de la grasa de la leche 

(Scheppach, 1994).  

Las proporciones molares varían, estimándose que las dietas basadas en 

forrajes obtienen 70 % de butirato, 20 % de propionato y 10 % de butirato y las que 

se formulan con altos porcentajes de granos en una relación 50:35:15, 

respectivamente (Remond et al., 1995) y su absorción se da en un 90 % en rumen 

y 10 % en omaso e intestino (France y Dijkstra, 2005).  

 

2.4 Alimentación de los rumiantes en confinamiento  

Los rumiantes tiene la capacidad de utilizar forrajes de bajo valor biológico para la 

población y transformarlos en alimentos de alta calidad biológica (Castillo-González 

et al., 2014). La mayoría de estos forrajes pueden obtenerse sin alta inversión por 

lo que son los compuestos que más suelen brindarse a los rumiantes como alimento 

(Givens et al., 2000). Otra forma de utilizar el forraje, es por medio de henos, 

rastrojos o ensilados (Minson, 2012), que suelen disminuir su disponibilidad en 

invierno y su producción es estacional (Khanum et al., 2007), pueden variar en 

cuanto a sus estado de maduración o tener deficiencias en el proceso de ensilaje 
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(Ocak et al., 2006). Ademas de estas desventajas, los corderos que basan su 

alimentacion en forrajes suelen obtener menores ganancias diarias de peso que 

corderos que consumen concentrados (González-Garduño et al., 2013). Para 

resolver esta problemática, diferentes investigadores han evaluado estrategias para 

complementar los aportes de proteína o energía faltantes del forraje (Boland et al., 

2005; Mendoza et al., 2007), siendo evidentes efectos benéficos sobre la ganancia 

diaria de peso y características de la canal (Alvarez et al., 2003; Mejía et al., 2011). 

La energía necesaria para un buen desarrollo bacteriano proviene 

principalmente de los almidones contenidos en los granos (Posada & Noguera, 

2005), situación que produce elevadas proporciones de energía disponible para el 

rumiante y así mejora su ganancia diaria de peso (de Oliveira et al., 2011). Por lo 

cual, los concentrados suelen incrementar el rendimiento productivo ya que, se 

incluyen hasta 80 % de cereales en las raciones (Peel et al., 2011) con lo que, 

ofrecen porcentajes altos de energía y proteína por kg MS-1 y además se balancean 

minerales y vitaminas de acuerdo a etapas fisiológicas (Mendoza et al., 2007). 

 

2.4.1 Problemática de la utilización de granos 

En el mundo se encuentra en una crisis en el suministro de alimentos (FAO, 2015), 

lo cual incrementa la cantidad de hambruna en el mundo (Katz et al., 2008). Como 

ejemplo de esto, es el incremento del costo de los cereales que ha generado crisis 

alimentarias a nivel mundial desde el año 2007 (Romero, 2012). 

En el caso de los granos, el incremento exponencial de la población, la 

disminución del territorio agrícola, la competencia humana-animal y la producción 

de bioetanol agravan la crisis alimentaria (Hochman et al., 2014). Por esto, de forma 

anual se agotan las reservas mundiales de cereales y se reportan incrementos en 

los precios (FIRA, 2015). Aunque su utilización mejora la digestibilidad y el aporte 

de energía, buscar alternativas que puedan disminuir la cantidad de cereales y 

mantener o mejorar el rendimiento productivo (Bargo et al., 2002).  
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Una de las ventajas en la producción de rumiantes es que se pueden utilizar 

forrajes para generar proteína de alta calidad biológica (Beker et al., 2009; Meale et 

al., 2013), sin embargo, el alto aporte de fibra y bajo de energía de los forrajes podría 

disminuir la producción, por lo que eficientizar sus cualidades o suplementar los 

aportes con ingredientes no tradicionales (Mendoza et al., 2007). 

 

2.5 Ensilado de maíz 

La utilización de los granos en la dieta de los ovinos ha sustituido a los forrajes en 

las raciones, esto debido a la búsqueda de la intensificación de la ganadería 

(Mendoza et al., 2007). Sin embargo, los sistemas asociados a forrajes deben 

buscar alternativas que puedan mejorar los niveles de producción (Lynch et al., 

2015) y tal vez así disminuir la competencia por los cereales. Una de estas 

alternativas puede ser la incorporación de un forraje que tenga mayor aporte de 

energía, proteína y alta digestibilidad comparado con otros subproductos agrícolas 

como el rastrojo de avena o maíz (Kaplan et al., 2016) y los ensilados pueden 

cumplir con estas características (Neylon & Kung, 2003). El ensilaje es un proceso 

anaerobio de conservación de forraje en el cual la planta es cortada en trozos 

pequeños para incrementar su capacidad de compactación y evitar la oxigenación 

del proceso (Johnson et al., 2003). También se puede utilizar en una ración 

balanceando proteína, energía y minerales (Win et al., 2015), en rumiantes 

estabulados y con la ventaja de que se puede conservar todo el año (Preston, 1977).  

La planta de maíz es el cultivo más ensilado a nivel mundial por la cantidad de 

forraje que desarrolla y su alto porcentaje de humedad (Kononoff et al., 2003), ya 

que al ensilarlo mantiene los aportes nutricionales al de la planta de maíz (MS 42.6 

%; PC 8.09 %; NDF 41.5 %, ADF 23.1 %, LAD 2.67 %, almidón 36.0 %; Neylon & 

Kung, 2003; Lynch et al., 2015). Aunado a esto, el ensilado de maíz puede mejorar 

sus características si se le adicionan compuestos estratégicos como enzimas 

exógenas (Valdes et al., 2014), ionóforos (Faria et al., 2008), probióticos (Rabelo et 

al., 2017), minerales orgánicos (Faulkner et al., 2017) y gluconeogénicos (DeFrain 

et al., 2005; Steinfeld et al., 2006).   
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2.5.1 Suplementación energética del ensilado de maíz 

Las dietas con elevado contenido de forraje promueven un alta relación acetato-

propionato, lo que puede equilibrarse al incrementar el propionato ruminal mediante 

la suplementación energética (Waterman et al., 2006). Este incremento en el nivel 

de ácido propionico ruminal mejora la síntesis proteica de los microorganismos 

ruminales y a su vez la digestibilidad de los alimentos (Beiranvand et al., 2014). Es 

por esto que el aporte de energía presente en el ensilado de maíz se puede 

incrementar mediante la suplementación energética, obteniendo mejoras 

productivas y debe de realizarse siempre que los animales estén en producción con 

dietas forrajeras (Caton y Dhuyvetter, 1997). 

Para su práctica se requiere conocer las cantidades de energía requeridas por 

el animal, estado fisiológico y el déficit de energía del forraje (Lachica y Aguilera, 

2008). Existe una ecuación de regresión lineal para el cálculo de energía de 

mantenimiento propuesta por Lofgreen y Garrett (1968) y aceptada por el NRC 

(1984). Esta ecuación podría estimar la energía que requiere un animal para ser 

balanceada de forma correcta (Caton y Dhuyvetter, 1997). Sin embargo, se ha 

reportado que un aumento en la energía disponible, incrementa la glucosa 

sanguínea que suele actuar como regulador del apetito, promoviendo una 

disminución en el consumo (Caton y Dhuyvetter, 1997; DeFrain et al., 2005). 

La inclusión de granos en las dietas forrajeras suele incrementar el aporte 

energético, sin embargo, esta práctica puede interferir en la población de bacterias 

celulolíticas en el rumen y de esta manera disminuir la digestibilidad de fibra (Allen 

et al., 2009). Por lo cual, el uso de aditivos es cada vez más común, tal el caso de 

las enzimas fibrolíticas pueden mejorar la digestibilidad de los alimentos vegetales 

mediante su acción en las paredes celulares (Gandra et al., 2017), los ionóforos 

como monensina también mejoran el rendimiento productivo de rumiantes que 

consumen dietas con ensilado de maíz al eficientizar la propionogénesis ruminal 

(Benchaar, 2016) y los gluconeogénicos en la actualidad se investigan por sus 

condición de incrementar la energía disponible y así mejorar la producción (DeFrain 

et al., 2005; Steinfeld et al., 2006).   
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2.6 Aditivos utilizados con ensilado de maíz 

La industria pecuaria está constantemente en búsqueda de opciones que puedan 

aumentar la producción animal y disminuir el impacto consecuente de estas 

actividades (Eckard et al., 2010). En este sentido, la adición de aditivos ha mostrado 

mejoras en variables productivas de los rumiantes. 

Algunas características de los aditivos son mejorar la palatabilidad y la calidad 

bioquímica de las raciones, satisfacer algunas necesidades alimenticias de los 

animales, disminuir el impacto ambiental secundario a las actividades ganaderas 

mediante modificaciones de la microbiota ruminal, tener efecto sobre la disminución 

parasitaria y mejorar las variables productivas (Durmic et al., 2014). En este sentido, 

Plascencia (2015) menciona que tienen la capacidad de mejorar el comportamiento 

productivo o las características de los productos finales por medio del mejoramiento 

de las raciones. 

 

2.6.1 Enzimas 

Como ya se mencionó anteriormente, la pared celular de las plantas está constituida 

por celulosa, hemicelulosa y lignina que para su degradación, las enzimas de 

microorganismos ruminales hidrolizan para degradar celulosa y hemicelulosa, pero 

la red conformada por compuestos fenólicos es altamente indigestible y no 

aprovechable en nutrición de rumiantes (Giraldo et al., 2008).  

Algunos de los forrajes ofrecidos a los rumiantes presentan bajo índice de 

digestibilidad por el estado de lignificación de la planta (Rojo-Rubio et al., 2007), por 

lo que el uso de enzimas fibrolíticas es una alternativa para incrementar la 

digestibilidad de los forrajes. Estas han tomado fuerza en los últimos años después 

de que la unión europea prohibiera el uso de antibióticos en la nutrición animal en 

el 2006, por lo que su costo de producción se ha tornado rentable con ayuda del 

desarrollo biotecnológico que facilita su obtención (Inal et al., 2010).  
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Su clasificación se basa en los sustratos en los que ejercen acción; las 

fibrolíticas (celulolíticas o xilanasas) responsables de la degradación de los 

compuestos fibrosos. Las celulasas son enzimas capaces de degradar celulosa en 

la pared celular de los forrajes, mientras que las xilanasas permiten descomponer 

los xilanos en oligosacáridos, los cuales pueden ser utilizados como energía (Rojo-

Rubio et al., 2007). La obtención de estas enzimas exógenas es mediante algunas 

especies bacterianas (Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 

plantarum y Streptococcus faecium), hongos y levaduras (Aspergillus oryzae, 

Trichoderma reesei y Saccharomyces cerevisiae) enzima más utilizada en nutrición 

de rumiantes (Thrune et al., 2009). 

Las mejoras en la producción de rumiantes cuando se adicionan enzimas 

fibrolíticas se atribuyen generalmente a un aumento de la digestión ruminal de la 

fibra. Se ha estudiado su adición de forma directa a los concentrados o su aplicación 

a los forrajes antes de ser consumidos por el animal (Dean et al., 2008; Ranilla et 

al., 2008). Por lo cual, suelen ser útiles en el caso de rumiantes que consumen 

dietas formuladas con forrajes como opción para mejorar la digestibilidad, incluso si 

utilizan forrajes de buena calidad como alfalfa o forrajes conservados como ensilado 

de maíz (Giraldo et al., 2008). También se ha mostrado efecto benéfico en el aporte 

de energía de la dieta ya que, incrementa el contenido de azucares por la 

degradación de compuestos fibrosos (Muwalla et al., 2007; Avellaneda et al., 2009). 

En este sentido, Valdes et al. (2014) reportaron que el consumo voluntario 

incremento, mejor ganancia diaria de peso y mayor conversión alimenticia al utilizar 

enzimas fibrolíticas en una ración para corderos con ensilado de maíz.  

 

2.6.2 Promotores de crecimiento en rumiantes 

Por sus propiedades, los antibióticos pueden disminuir la población de bacterias 

Gram. positivas en el rumen, beneficiándose la producción y la disminución de 

metano que se libera secundariamente (McAllister y Newbold, 2008). Sin embargo, 

su utilización a nivel mundial ha disminuido debido a su prohibición en la 

alimentación animal por parte de la Unión Europea, evitando el impacto a salud 
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pública que implica la resistencia bacteriana a los medicamentos (Anadón et al., 

2006; Jouany y Morgavi, 2007; Thrune et al., 2009).  

Los más utilizados son ionóforos como monensina y lasalocida que 

inicialmente se utilizaban para prevenir enfermedades parasitarias causadas por 

coccidias, sin embargo, se encontró un incremento de propionato en rumen y la 

disminución de acetato y butirato, siendo esta la explicación de esta mejora del 

rendimiento de los rumiantes (Martineau et al., 2007; Takahashi, 2011).  

El uso de antibióticos como aditivos nutricionales ha mostrado incremento del 

ácido propionico, disminución de la liberación de metano, optimización de proteína 

por la disminución bacterias metanogénicas y prevención de acidosis láctica 

(Jouany y Morgavi, 2007; Kobayashi, 2010) por lo cual, se ha demostrado que 

mejoran la producción de carne y leche (Russell & Houlihan, 2003). En otros 

experimentos los ionóforos han presentado resistencia bacteriana en uso a largo 

plazo y por tal motivo disminuye el efecto de estos en un determinado tiempo 

(Kobayashi, 2010). 

2.7 Gluconeogénesis en rumiantes 

La gluconeogénesis se define como el proceso de obtención de glucosa a partir de 

compuestos no carbohidratos y es realizado mediante la acción de enzimas 

especializadas. Durante este proceso los ácidos grasos volátiles (AGV) como 

butirato, acetato, propionato y algunos aminoácidos pueden ser utilizados para la 

formación de glucosa (Ortega y Mendoza, 2003; Lemosquet et al., 2009). 

La glucosa es el energético principal para las funciones homeostáticas del 

organismo y está destinada para mantener y promover la función celular. En todos 

los mamíferos, la glucosa es el sustrato energético obligatorio para las neuronas, 

eritrocitos, nefronas y glándula mamaria, por ello la glucosa debe de estar siempre 

en niveles sanguíneos óptimos (Newsholme et al., 2003).  

En mamíferos no rumiantes, se reservan en el tejido graso y la 

gluconeogénesis adiposa es utilizada solo cuando se presentan temporadas de 

ayuno prolongado o en cuando se requiere altas cantidades de energía. El glicerol 
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a partir de tejido adiposo, contribuye carbono para la síntesis de glucosa mediante 

su descomposición a glycerol 3-phosphate en las vías de la glicolisis y 

gluconeogénesis hasta ser oxidado en el ciclo de los ácidos tricarboxilicos como 

acetil CoA (Drackley et al., 2001; Allen et al., 2009).  

Sin embargo, en los rumiantes, la glucosa proviene de forma principal, de los 

ácidos grasos volátiles producidos en el rumen. De estos, el más importante es el 

ácido propionico, ya que contribuye con más del 50% del carbono para la formación 

de glucosa mientras que el lactato y los aminoácidos contribuyen del 10 al 15% de 

carbonos respectivamente, el valerato y el isobutirato 5%, el glicerol hasta el 3% y 

la alanina puede contribuir hasta el 5% (Drackley et al., 2001). Todos estos sustratos 

pasan a través de la pared ruminal a la sangre mediante difusión pasiva y se 

distribuyen al hígado donde se realiza la gluconeogénesis (Noro y Wittwer, 2012), 

por lo cual es de suma importancia en los rumiantes (Liu et al., 2010).  

 

 

2.8 Gluconeogénicos utilizados en rumiantes 

Los precios del grano están aumentando en todo el mundo, por lo que el uso de 

ingredientes no convencionales que aporten energía como glicerol, propilen glicol, 

propionato de calcio o sodio pueden ser una alternativa para reemplazar 

parcialmente los granos y así disminuir los costos en las dietas, sin sacrificar 

productividad al aumentar el potencial gluconeogénico (Miranda et al., 2016) 

Estos son compuestos que pueden ayudar a mejorar el rendimiento de los 

animales mediante el incremento de energía al activar la gluconeogénesis. Estos 

pueden ser por medio de la dieta y en algunos estudios han sido administrados 

mediante inyecciones endovenosas (Sano y Fujita, 2006). La ventaja de suministrar 

estos gluconeogénicos es que al suministrarlos incrementan los niveles sanguíneos 

de propionato, que sugiere que la energía metabolizable (EM) suministrada por los 

AGV es más eficiente que la EM suministrada por la dieta (Beiranvand et al., 2014). 

Los más utilizados para mejorar la producción en rumiantes son el glicerol, el 

propilen glicol y el propionato (De Frain et al., 2005; Waterman et al., 2006; Mendoza 

et al., 2012). En rumiantes el uso de carbohidratos fermentables en las dietas está 



23 

relacionado con un aumento en la producción, por tal motivo el uso de compuestos 

gluconeogénicos puede optimizar la energía disponible para incrementar el 

rendimiento productivo de los rumiantes en carne, leche o crías (Leonhard-Marek et 

al., 2007; Lemosquet et al., 2009; Migwi, et al., 2011). 

 

2.8.1 Propilen glicol 

El propilen glicol es el gluconeogénico más usado en la formulación de dietas ya 

que está indicado como prevención y tratamiento de la cetosis en ganado lechero 

(Juchem et al., 2004). Tiene la desventaja de metabolizarse en el rumen generando 

propionato, mientras que los análogos sintéticos diferentes pasan directos del 

rumen a la sangre. Estudios in vitro concluyen que el propilen glicol se metaboliza 

a un ritmo más rápido que el glicerol principalmente a ácido propiónico (Ferraro et 

al., 2009). Ensayos in vitro han demostrado que la adición de propilen glicol presenta 

un aumento de propionato y una disminución ácido acético y butírico (Miranda et al., 

2016), por lo cual el rendimiento de los rumiantes puede aumentar. Esto genera 

compuesto azufrados tóxicos por lo que se han reportado que las dosis mayores a 

500 ml diarias de propilen glicol son tóxicas ya que se metabolizan compuestos 

azufrados, presentando signos que van desde una mala función del rumen, falta de 

coordinación y perdida de la conciencia (Stokes y Goff, 2001), por lo cual se sugiere 

que el propionato de calcio o sodio sea el que se administre en las raciones, ya que 

no se han descrito efectos adversos.  

 

2.8.1 Glicerol  

La propiedad glucogénica del glicerol presenta efectos lipolítico del tejido adiposo 

en situaciones donde el organismo necesita satisfacer las demandas de energía y 

no es posible hacerlo mediante la ingesta de alimento, sin embargo, el glicerol 

presenta un costo elevado por la cual se optó por utilizar otros compuestos 

gluconeogénicos en la alimentación animal, en particular el propilen glicol (Allen et 

al., 2009). 

El glicerol es un ácido graso componente de la estructura de los triglicéridos y 

fosfolípidos. Derivado de este proceso oxidativo de las grasas se liberan ácidos 
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grasos y sobretodo Glicerol a la sangre para ser sintetizados y convertidos en 

glucosa (Chung et al., 2007). Este proceso es realizado en los órganos 

gluconeogénicos y la glucosa obtenida es utilizada como energía celular para el 

metabolismo. En la administración exógena el glicerol se fermenta lentamente a 

propionato por los microbios del rumen, situación que puede ser representante de 

un gasto de energía, en contraste del propionato que pasa directo a la sangre por 

las paredes del rumen (Ferraro et al., 2009). 

El glicerol tiene una producción de glucosa menor comparada con el 

propionato o el propilen glicol, pero por su costo puede ser una alternativa viable 

como aditivo gluconeogénico, sobretodo en situaciones donde se requiere de una 

alta movilización de grasa (Huntington et al., 2006). La glicerina se ha utilizado como 

una fuente energética en la dieta del ganado; se calcula que 100 g de glicerina 

equivale a 65 g de glicerol. Estudios han usado glicerina como suplemento en la 

alimentación de vacas en transición, reportando un aumento de la glucosa 

sanguínea, no existiendo mejora de la producción en la transición pero si teniendo 

efecto en el aumento de la leche en la producción media (Chung et al., 2007). El 

glicerol en dosis altas puede ser tan toxico como el propilen glicol, por lo cual se 

sugiere que el propionato de calcio o sodio sea el que se administre en las raciones. 

 

2.9 Propionato en rumiantes 

El ácido propionico se produce mediante la fermentación ruminal de carbohidratos 

con alto contenido de almidón y su función principal es el aporte energético además 

de que su nivel de concentración en sangre actúa como mediador metabólico, 

inhibiendo la oxidación de lípidos en el hígado (Allen et al., 2009). Esto es debido a 

que el propionato puede aportar hasta el 80% de las demandas de glucosa de los 

organismos rumiantes (DeFrain et al., 2005; Allen et al, 2009), lo que evidencia la 

importancia de este ácido graso volátil para la producción de energía en los 

rumiantes (Drackley et al., 2001).  

En el rumen el propionato pasa mediante difusión pasiva para en el hígado ser 

metabolizado. Las rutas principales son la del piruvato y lactato que están asociadas 

a la generación de glucosa (Remond et al., 1995). 
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(Remond et al., 1995) 

Figura 1. Formación de propionato ruminal  

 

La energía proveniente del propionato no es regulada por la insulina y su 

captación es preferencial por el hígado, de esta manera puede ser utilizado 

eficientemente por todo el organismo (Patton et al., 2004). Por esto el aumento de 

propionato ruminal está asociado con un mejor rendimiento productivo al aumentar 

el flujo de energía (Liu et al., 2009) al incrementar el flujo neto de glucosa en sangre 

(Bradford et al., 2006).  

En investigaciones se ha utilizado propionato de calcio como una fuente de 

energía para prevenir trastornos metabólicos en vacas (Ferreira y Bittar, 2011), 

además se ha comprobado que favorece crecimiento del músculo esquelético y 

aumenta la deposición de grasa evitando la oxidación de esta, sobretodo en 

situaciones donde la demanda de energía es mayor a la consumida (Sano y Fujita 
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2006). En otro estudio se reportó que puede promover un desarrollo temprano del 

rumen en bovinos jóvenes, acortando el tiempo de lactación y así disminuyendo 

costos de producción (Beiranvand et al., 2014). Es por ello por lo que se comprueba 

que el suministro de propionato puede mejorar las variables productivas de los 

rumiantes al incrementar la disposición de energía.  

Se reportan distintas formas para ser administrado en los rumiantes; Sano & 

Tadahisa (2006) lo aplicaron de forma endovenosa obteniendo resultados 

terapéuticos observando un incremento de glucosa sanguínea mientras que 

DeFrain et al. (2005) lo peletizaron con cascara de soja para suministrarlo como 

complemento, aunque diferentes investigadores lo han incorporado a la dieta como 

un ingrediente más reportando efectos de su funcionalidad sin alteraciones, por lo 

cual, esta se reporta como la forma más práctica de su adición (Stokes y Goff, 2001; 

DeFrain et al., 2005; McNamara y Valdez, 2005; Liu et al., 2010; Ferreira y Bittar, 

2011; Lee-Rangel et al., 2012; Beiranvand et al., 2014; Mendoza et al., 2015). 

En estas investigaciones la adición de propionato de calcio ha beneficiado el 

rendimiento productivo de las especies rumiantes que han sido evaluadas. En el 

caso de los bovinos los estudios se presentan de forma más significativa en lecheros 

reportando mayores concentraciones de glucosa e insulina en sanguínea, nula 

incidencia de hipocalcemia, aumento del consumo de materia seca en el postparto, 

mejor conversión alimenticia, mayor producción de grasa en leche (DeFrain et al., 

2005; Liu et al., 2009). Por su parte Stokes y Goff (2001) comparo el efecto de 680 

g propionato de calcio contra 310 g de propilenglicol y un tratamiento control 

encontrando mayor cantidad de ácidos grasos no esterificados (NEFA) cuando 

adiciono propionato de calcio. A su vez la presencia de metritis fue 

significativamente menor cuando se administraron ambos compuestos 

gluconeogénicos.  

Beiranvand et al. (2014) compararon la adición del 5% de azúcar y 5% de 

propionato de sodio sobre ganancia diaria de peso, consumo de materia seca, 

tiempo de destete y los índices de crecimiento estructural. En los cuales reportaron 

ninguna diferencia estadística en pH ruminal, perfil de AGV, destete y crecimiento 
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de los becerros, pero si en ganancia diaria de peso siendo mayor en las semanas 

6, 7 y 9 del experimento en el tratamiento que adiciono propionato de sodio. Por lo 

que la adición de energía metabolizable proveniente de un AGV es más eficiente 

que la misma cantidad de EM aportada por los alimentos. 

En el caso de los pequeños rumiantes el propionato de calcio a 0, 10 y 20 g 

kg-1 MS, no evidencio efecto significativo en cuanto a las variables productivas ni el 

rendimiento de la canal en un estudio que realizaron Mendoza et al. (2015). Sin 

embargo Lee-Rangel et al. (2012) compararon el rendimiento productivo de ovinos 

adicionados con propionato de calcio (10 g kg-1 MS) con diferentes niveles de grano 

(sorgo 55 y 65%) encontrando mayor rendimiento de la canal en el tratamiento con 

nivel más elevado de grano y propionato de calcio. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

El crecimiento exponencial de la población mundial demanda que la producción 

agropecuaria genere productos que puedan satisfacer las necesidades alimenticias 

globales. Los cereales se han utilizado hasta agotar las reservas mundiales ya que 

la alimentación humana, su uso en la alimentación de animales de granja y la 

producción de biodiésel generan una saturación del producto. Por lo cual, la 

producción pecuaria enfrenta el reto de mantener la producción en escenarios 

donde los precios de los granos han incrementado debido a la competencia en su 

utilización. Sin embargo, la mayoría de los rumiantes pueden alimentarse de forrajes 

que no son de utilidad en la alimentación humana, generando proteína de calidad 

biodisponible que puede ser aprovechada por la población. Aunque su 

incorporación en los sistemas de producción suele tener menores rendimientos que 

los animales alimentados con concentrados, pueden ser enriquecidos con aditivos 

que ayuden a mejorar los recursos provenientes de los forrajes. Los aditivos 

gluconeogénicos incrementan el nivel de energía disponible para los rumiantes, por 

lo que han sido utilizados para sustituir la inclusión parcial de cereales en las 

raciones sin encontrar diferencias productivas. Dentro de estos los gluconeogénicos 

como el propionato de calcio son una opción para incrementar la energía que aporta 

la ración a rumiantes que consumen altos porcentajes de forrajes, pudiendo 

mantener el rendimiento productivo y disminuyendo el porcentaje de inclusión de 

granos.  
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4. HIPÓTESIS 

 

La adición de 0.5, 1.0 y 1.5 % de propionato de calcio en raciones donde se 

incrementa de forma gradual el nivel de forraje disminuye la relación acético-

propionico sin alterar las variables de producción de gas in vitro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la inclusión in vitro de 0, 0.5, 1.0 y 1.5 % de propionato de calcio 

sobre las variables de producción de gas, desaparición de la materia seca, ácidos 

grasos volátiles, Co2 y CH4, en raciones con ensilado de maíz y Rye grass. 

 

 

5.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar los cambios de producción de gas, tasa de producción de gas 

y fase Lag de dietas con ensilado de maíz o Rye grass, al incluir 0.5, 1.0 

y 1.5 % de propionato de calcio. 

• Establecer el efecto de la inclusión de propionato de calcio en dietas con 

ensilado de maíz o Rye grass, sobre las concentraciones de ácidos 

grasos volátiles. 

• Evaluar si hay incremento de la digestibilidad in vitro de raciones 

formuladas con ensilado de maíz o Rye grass, al incluir propionato de 

calcio. 

• Estimar la producción de CO2 y CH4 y su efecto con la adición de 

propionato de calcio. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

Esta investigación se desarrolló en el Centro Universitario UAEM Amecameca, 

empleando las instalaciones del Laboratorio Multidisciplinario de Investigación 

Para esta investigación se obtuvieron muestras representativas (n=3) de 

ensilado de maíz (MS: 22 %, PC; 7.9 %, FDN: 73.6 %, FDA: 48.4 %, EE: 1.37 %) 

de la Posta Zootécnica, las cuales fueron secadas en una estufa (55°C) y molidas 

a un tamaño de partícula 1 mm (Elmasry et al., 2016). También se utilizó propionato 

de calcio de Alimentaria Mexicana Bekarem, S.A. de C.V. en México, D.F. 

Con estos ingredientes se formularon cuatro dietas con 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 % 

de propionato de calcio de forma isoproteica (Cuadro 4) y siguiendo las 

recomendaciones del NRC (2007). En cada dieta se adicionaba 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 

% de ProCa y se incrementaba 4 % la inclusión de ensilado de maíz, 

disminuyéndose en un 5 % la inclusión de granos (maíz y sorgo). 

Se preparó 1 kg de cada dieta, las cuales fueron secadas a 60 °C durante 24 h y 

molidas a un tamaño de partícula de 1 mm. A cada una se realizó análisis químico 

(Cuadro 4) de materia seca (MS), cenizas (C) y Nitrógeno total (NT) (AOAC, 1990), 

fibra detergente neutro (FDN) y ácido (FDA) (Van Soest et al., 1991); así como 

energía digestible (ED) y energía metabolizable (EM) de la dieta (Tobias et al., 

2006).  
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Cuadro 4. Dietas experimentales y composición química de las raciones. 

Ingredientes, % 
Nivel ProCa, % 

0 0.5 1.0 1.5 

Ensilado de maíz 72 76 80 84 

Maíz 10 7.5 5 2.5 

Sorgo 10 7.5 5 2.5 

Pasta de soya 5.5 6 6.5 7 

Urea 1.5 1.5 1.5 1.5 

Premezcla mineral1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Propionato Calcio¥ 0 0.5 1.0 1.5 

Composición Química, % 

Materia Seca 47.6 45.9 43.2 39.9 

Proteína 14.97 15.03 15.08 15.14 

FDN* 57.7 60.3 63.7 65.1 

FDA** 36.34 38.7 39.3 42.1 

Cenizas 7.35 7.67 7.93 8.26 

Digestibilidad 65.0 61.2 63.9 65.7 

ED, Mcal Kg MS-1 ° 2.5 2.5 2.4 2.4 

EM, Mcal Kg MS-1 ° 2.29 2.27 2.30 2.32 

1 Premezcla mineral: Ca 270 g, P 30 g, Na 0.65; ¥Ácido propionico 780 g, Ca 220 

g; *FDN: Fibra Detergente Neutro; **FDA: Fibra Detergente Ácido, °ED: energía 

digestible, °EM: energía metabolizable.  

 

6.2 Incubaciones in vitro 

Para realizar las incubaciones, se obtuvo liquido ruminal de forma prepandial, de 

dos bovinos Holstein (400 kg) canulados en rumen que estaban siendo alimentados 

en una relación forraje-concentrado 50:50. El inóculo ruminal fue filtrado mediante 

varias capas de tela gasa, protegido de la luz puesto en un termo a 39 °C y saturado 

con dióxido de carbono (CO2) para mantener la anaerobiosis.  
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Para aportar minerales al líquido ruminal, fueron preparadas cuatro soluciones con 

nutrientes y minerales como medio de cultivo del inoculo utilizando la metodología 

descrita por Ferraro et al. (2009). Estas contenían por litro de agua destilada: 1) 

solución mineral I (6.0 g K2HPO4), solución mineral II (6.0 g KH2PO4; 6.0 g 

(NH4)2SO4; 12.0 g NaCl; 2.45 g MgSO4 y 1.6 g CaClH2O), solución carbonato de 

sodio y solución reductora (2.5 g de L-cisteína en 15ml de NaOH (2N), 2.5g de Na2S 

y 0.1mL de Rezarsurina 1%). Posteriormente se mezclaron con el líquido ruminal 

relación 1:9 y gaseada con CO2. 

Para las fermentaciones in vitro se utilizaron frasco ámbar de 120 mL de capacidad 

a los cuales se adiciono 500 mg de la dieta y 90 mL de la solución antes descrita, 

procurando que siempre estuvieran siendo gaseados con CO2. Cada frasco fue 

sellado herméticamente mediante un tapón de goma y un anillo de aluminio y 

puestos en un baño húmedo a 39 °C para su incubación. Se utilizaron 4 repeticiones 

por tratamiento y cuatro frascos centinela.  

La presión de gas fue medida utilizando un manómetro digital  (SSI Technologies, 

Inc. MG-15-A-9V-R).a las 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 y 72 h de incubación por la 

metodología descrita por (Theodorou et al., 1994). Las unidades de presión (kg cm2 

-1) fueron transformadas a volumen de gas (Y) mediante la ecuación de regresión 

lineal propuesta por Menke & Steingass (1988): Y = v / (1+ exp (2−4 * s * (t−L))), 

donde v= volumen, s= tasa de producción de gas, t= tiempo y L= fase Lag. 

 

6.3 Ácidos grasos volátiles 

Al final del periodo de incubación se tomó 1 mL de líquido de cada frasco y se colocó 

dentro de tubos de centrifuga de polipropileno a los cuales se adiciono ácido 

metafosfórico al 25 % relación v/v 1:4 y posteriormente congelados para su posterior 

análisis. Las muestras se centrifugaron a 2000 rpm y se obtuvo el sobrenadante 

para el análisis de ácidos grasos volátiles utilizando cromatografía de gases (Erwin 

et al., 1961) mediante el aparato Clarus 580 (Perkin Elmer) y utilizando una columna 

capilar de 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm (Agilent Technologies, modelo HP–FFAP) con 

nitrógeno como gas de arrastre.   
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6.4 Desaparición de la materia seca 

 

Posteriormente cada frasco fue filtrado utilizando una bomba de vacío y papel filtro 

Whatman (MOD. 617 Código P.V.NO.1034). Terminado el proceso de filtrado las 

muestras fueron secadas en estufa 60 °C durante 24 h y pesadas para obtener la 

estimación de la digestibilidad. Se utilizaron 3 repeticiones por tratamiento y tres 

frascos como blanco.  

6.5 Análisis estadístico 

 

Los datos fueron analizados utilizando un modelo completamente al azar utilizando 

un frasco como unidad experimental, cuatro repeticiones por tratamiento y cuatro 

frascos como blanco, donde:  

Yij = µ + τi + εij 

Dónde:  

Yij = La variable respuesta en tratamiento i, repetición j; 

µ = La media general; 

τi = El efecto del i-ésimo tratamiento (i: 1, 2, 3 y 4); 

εij = El efecto del error experimental 

La comparación de medias se realizó utilizando polinomios ortogonales con un nivel 

de significancia de P < 0.05 empleando el paquete estadístico JMP del SAS (2002). 
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7. RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos tras esta investigación son dos capítulos de libros. 

 

1. Capítulo de libro titulado “Efecto del propionato de calcio en dietas a base 

de Rye grass sobre la fermentación y la producción de metano in vitro”, 

publicado en el libro Perspectivas y avances de la producción animal en 

México de la Universidad de San Luis Potosí, Lee Rangel, Ramírez Tobías y 

Roque Jiménez, Editorial Universitaria Potosina, octubre, 2016. ISBN 978-

607-9453-73-2. 

 

 

2. Capítulo de libro titulado “Producción de gas in vitro de raciones para 

ovinos en finalización adicionadas con propionato de calcio”, publicado en el 

libro Clima y Ganadería: Productividad Sustentable, Yamasaki Maza, Yong 

Ángel, Macías Farrera, Yamasaki Maza, Pérez Luna, Sánchez Muñoz y Ruiz 

Rojas, Universidad Autónoma de Chiapas, Septiembre, 2017. ISBN: 978-

137-0695-79-9. 
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9. CONCLUSIONES GENERALES 

 

La adición de propionato de calcio en dietas con elevada inclusión de ensilado de 

maíz mantiene las variables de producción de gas como volumen máximo de gas, 

tasa de producción de gas y no retrasa la fase Lag, de igual forma, no existen 

cambios en las concentraciones molares de ácidos grasos volátiles, ni en la 

digestibilidad in vitro, lo cual es de suma importancia si se toma en cuenta que la 

inclusión de ensilado de maíz fue incrementada en un 4 % con cada tratamiento. 

Por lo cual posiblemente el empleo de propionato de calcio incrementara las 

raciones para rumiantes formuladas con elevadas inclusiones de ensilado de maíz, 

lo cual permite seguir realizando investigaciones empleando estos aditivos con 

forrajes en futuras investigaciones in vivo. 
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