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Resumen

La produccion intensiva de ganado basa su alimentacion en granos y oleaginosas limitando
la rentabilidad de productores debido al alto costo de insumos alimenticios. Existen
fluctuaciones climaticas que afectan la disponibilidad de biomasa y la calidad nutricional de
los insumos. Para que un animal presente su potencial para ganancia de peso y conversion
alimenticia, es necesario atender sus necesidades de proteina, energia, minerales y vitaminas.
Se ha observado que conforme se incrementa la concentracion de proteina en la dieta se
producen cambios importantes en el ambiente ruminal. El objetivo del estudio fue evaluar el
efecto del incremento de niveles de Proteina Cruda (PC) sobre el consumo, ganancia de peso,
fermentacion ruminal y rendimiento productivo en ovinos Pelibuey. Se utilizaron 18 ovinos
con peso vivo promedio de 13.59+3.50 kg fueron alimentados por 75 dias en jaulas
metabolicas individuales con tres dietas experimentales de tres niveles de PC (14, 16 y 18%)
con un disefio completamente al azar para medir repetidamente Consumo de Materia Seca
(CMS), Ganancia de Peso Diario (GPD), Conversién Alimenticia y Fermentacién ruminal.
Se encontrd que el incremento de la PC en la dieta no afectd el CMS (P>0.07). La GPD
incrementd (P<0.05) conforme incrementaba el porcentaje de proteina. La eficiencia
alimentaria no se vio significativamente afectada (P>0.05) por los diferentes niveles de
proteina en la dieta, con respecto a la conversion alimenticia, no se observaron diferencias en
los tratamientos. El pH ruminal (X =6.69) y el acido acético fueron similares entre
tratamientos (P>0.05), mientras que el ac. propidnico tendio a subir en las dietas con 18% de
PC vy los ac. butirico y valérico decrecieron respectivamente (P<0.05). Se concluye que
incrementar el nivel de PC arriba del 14% en la dieta no afecta el consumo de materia seca 'y

mejora tanto la eficiencia de conversion alimenticia como la ganancia de peso.

Palabras clave: Ovinos Pelibuey, dietas proteicas, comportamiento productivo,

fermentacién ruminal, fluctuaciones ciclicas.



Abstract

Intensive livestock production bases its diet on grains and oilseeds, limiting the profitability
of producers due to the high cost of feed supplies. There are climatic fluctuations that affect
the availability of biomass and the nutritional quality of the supplies. For an animal to
accomplish its potential for weight gain and feed conversion, it is necessary to attend its needs
for protein, energy, minerals and vitamins. It has been observed that as the concentration of
protein in the diet increases, important changes take place in the ruminal environment. The
objective of the study was to evaluate the effect of increasing Crude Protein (CP) levels on
intake, weight gain, ruminal fermentation and productive performance in Pelibuey sheep.
Eighteen sheep with an average live weight of 13.59 + 3.50 kg were fed for 75 days in
individual metabolic cages with three experimental diets with three levels of CP (14, 16 and
18%) with a completely randomized design to repeatedly measure consumption of Dry
Matter (DMI), Daily Weight Gain (DWG), Feed Conversion and Ruminal

Fermentation. It was found that the increase in CP in the diet did not affect DMI (P>0.07).
The DWG increased (P<0.05) as the percentage of protein increased. Feed efficiency was not
significantly affected (P>0.05) by the different levels of protein in the diet, with respect to
feed conversion, no differences were observed in the treatments. Ruminal pH (X =6.69) and
acetic acid were similar between treatments (P>0.05), while ac. propionic tended to rise in
the diets with 18% CP and ac. butyric and valeric decreased respectively (P<0.05). It is
concluded that increasing the CP level above 14% in the diet does not affect dry matter intake

and improves both feed conversion efficiency and weight gain.

Keywords: Pelibuey sheep, protein diets, productive behavior, ruminal fermentation, cyclical
fluctuations.



|. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL.

1.1 Introduccion

La proyeccién mundial durante el primer cuarto de este siglo indica que subird la demanda
de productos de origen animal, como resultado del crecimiento constante de la poblacidn,
urbanizacion, y globalizacion econdmica (Blake and Nicholson, 2002; Tewolde et al., 2002),
con incrementos anuales en la demanda de carne de 2.8% (Magafia et al., 2006). Aunado a lo
anterior, el elevado precio de los principales insumos (granos y derivados) utilizados en
produccidn pecuaria, ha generado preocupacion por su posible impacto en la inflacién, un
deterioro en el poder adquisitivo de todas las personas, y especialmente por las secuelas
negativas en la economia, nutricién, salud y bienestar general dentro de los segmentos mas
vulnerables de la poblacion mundial (WORLD ECONOMIC FORUM, 2013).

La ganaderia en México es una de las actividades productivas primordiales econémicas y
sociales del sector primario, mas de la mitad de la superficie del territorio nacional se dedica
a esta actividad, ademas genera empleos directos e indirectos ligados a la misma, asi como
su participacién en el PIB sectorial (FAO, 2009). La produccion pecuaria se realiza
principalmente en dos sistemas; el pastoreo extensivo que se practica aprovechando
practicamente en todo el territorio nacional utilizando cerca del 62.5% del total de los 2,
000,000 de km2 de la superficie del pais (CONAGRO, 2006). El segundo sistema de
produccidén es intensivo y se realiza en corrales de engorde donde cumplen su proceso
productivo mas de 3 millones de becerros, los cuales llegan a consumir 2.8 millones de
toneladas de granos, 560 mil toneladas de melaza, 750 mil toneladas de forrajes henificados
y 375 mil toneladas de pastas proteicas diversas, logrando una significativa generacion de
diversos empleos y dando un valor agregado a la agricultura en el territorio nacional (AMEG,
2012).

Sin embargo, para que el animal exprese su potencial genético para ganancia de peso y
conversion alimenticia, es necesario atender sus necesidades de proteina, energia, minerales
y vitaminas. La produccion intensiva de ganado para carne basa su alimentacion en granos y
oleaginosas lo que limita la rentabilidad de las empresas ganaderas debido a su alto costo de

estos ingredientes alimenticios (Mendoza et al., 2008).
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Los ovinos (Ovis aries) han sido empleados para la obtencidn de productos lacteos, carnicos
ademas de lana por miles de afios; Son transformadores eficientes, consumiendo forraje de
baja calidad para convertirse en productos carnicos alimenticios de alta calidad.
Tradicionalmente los ovinos han sido relacionados con el pastoreo, incrementando la
productividad de las tierras dedicadas a la agricultura incluso de regiones montafiosas o
semidesérticas. La ovinocultura se encuentra entrelos tipos de ganaderia mas provechosas y
recurrentes entre los productores que generalmente cuentan con recursos limitados, siendo la

minoria de los sistemas que llegan a tener un enfoque empresarial (Moreno y Grajales; 2017).

1.2 Antecedentes

1.2.1 Panorama mundial de la produccion de bovinos para carne

Tanto la produccion como la comercializacién carnica estan influenciadas, entre otros
factores, por el contexto macroeconémico, el crecimiento demografico, las politicas de
subsidio y ayuda de los pais y las negociaciones de tratados internacionales, implicando
cambios significativos en los principales paises productores y exportadores, para los cuales,
dichos cambios llegan a representar oportunidades para tener una aun mayor intervencién en

los mercados mundiales (Rodriguez y Morales, 2015).

Estados Unidos de América es uno de los paises con mayor produccion de carne en general
con 11,855 mil toneladas de carne de bovino especificamente, seguido por Brasil con 9,307
mil toneladas y la Union Europea con 7,765 mil toneladas. México se localiza en el octavo
lugar (Figura 1).

Particularmente Estados Unidos se caracterizaba por ser un pais tanto productor como
exportador a nivel mundial; no obstante, ha resultado afectado por las sequias, igualmente, la
urbanizacion de su territorio y el envejecimiento sin recambio generacional de los
productores ganaderos, redujo la produccion de ganado para carne en 2%; lo que dio lugar a
que la India, Brasil y Australia aumentaran su participacion en el mercado notablemente en
el transcurso del mismo periodo, abarcando un promedio de hasta un 20.26, 16.51 y 16.69

respectivamente de las exportaciones mundiales por ciento al aflo (AMEG, 2015).



Sin embargo, el encarecimiento de los granos forrajeros y de sus subproductos debido a la
produccion de biocombustibles provocaron un aumento en la demanda en este mercado
(AMEG, 2014). Las afectaciones del cambio climatico, el incremento del costo del petrdleo,
la devaluacion de su moneda aunado a la interconexion de los mercados financiero con los
mercados de las materias primas agricolas que ven incrementados sus precios; han tenido una
clara incidencia en el crecimiento desacelerado de la producciéon en el pasado lustro
equivalente al 1.8% anual: de 57.58 millones de toneladas (MDT) en 2010 paso a 58.63 MDT
en 2014 (Rodriguez y Morales, 2015).

118
9307
7765
5540
3460
EUA UE

Brasil

China India  Argentina Australia México

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

COMECARNE con datos USDA (2015).

1.2.2 Panorama mundial de la produccién de ovinos para carne

La cria de ovinos tiene en la actualidad como objetivo principal la obtencién de carne para
consumo humano. El crecimiento que ha tendido la produccion de carne de ovino del 2004
al 2013 pasando de 7.8 a 8.5 millones de toneladas fue de 9.63% en este periodo, el

crecimiento, sin embargo, no ha sido constante, como se observa en la Figura 2 (FAO, 2016).
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Figura 2. Historico de la produccién mundial de carne de ovino. Fuente: elaboracion propia
con datos FAO (2016).

El mayor productor de carne de ovino, con méas de dos millones de toneladas producidas, es
China, seguido muy lejos por Australia y Nueva Zelandia; México apenas se ubica en el lugar
31 en el mundo (Figura 3).

La situacion global indica que ovinocultura enfocada a produccion de carne se mantendra
constante en los afios venideros, sin embargo, al incrementarse la demanda de este producto
de igual manera se espera un aumento en el precio, principalmente en paises en vias de
desarrollo (FAO, 2013). Valoraciones estiman los paises miembros del grupo E7, compuesto
por China, India, Brasil, Indonesia, México y Turquia poseeran para el afio 2050, tendran una
capacidad econdmica para adquirir bienes y servicios 75% mayor que el que actualmente
poseen el grupo G7, cuyos integrantes son: Estados Unidos de América, Alemania,

Inglaterra, Francia, Italia, Canada y Japon (Hawksworth, 2006).
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Figura 3. Principales paises productores de carne de ovino a nivel mundial 2013. Fuente:

Elaboracién propia con datos FAO (2016).

1.2.3 Situacion actual de la produccidn de bovinos y ovinos para carne en México

En lo que se refiere a condiciones para la producir proteina de origen animal, México es un
pais privilegiado. Factores como clima, suelo, tecnologias disponibles, recursos humanos y
una inmensa extension territorial, permiten que el pais pueda producir proteina animal a
precios competitivos y en cantidad suficiente. La ganaderia en México, especialmente la
enfocada a producir carne de ovinos y bovinos se desenvuelve bajo distintos niveles
tecnoldgicos y de manejo (Financiera Rural, 2012).

Todos los animales sin importar el tipo de sistema utilizado para su crianza, al final del ciclo

productivo impactaran la produccion nacional (Figura 4).
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Figura 4. Produccidn de carne de bovino y ovino en México, ultimos 10 afios. Fuente:

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

Los ovinos (Ovis aries) han sido empleados para la obtencion de productos lacteos, carnicos
ademas de lana por miles de afios; Son transformadores, los mas eficientes, de forraje de baja
calidad en productos alimenticios de alta calidad. Tradicionalmente los ovinos han sido
relacionados con el pastoreo, aumentando la utilidad de las tierras agricolas de regiones
montafiosas 0 semi-desérticas. La especie ovina se encuentra entre las modalidades de
ganaderia mas beneficiosas y populares entre los productores de recursos ilimitado, siendo
una pequefia proporcion de los sistemas los que tienen un enfoque empresarial (Moreno y

Grajales; 2017).

Dentro de los paises subdesarrollados los sistemas de produccion de ovinos manifiestan
varias similitudes, teniendo en cuenta factores semejantes que determinan las condiciones
desfavorables, que hacen uso de terrenos fragosos o aridos que son menos atractivos para

otro tipo de actividades de produccién pecuaria (Bobadilla-Soto et al., 2021).

En México la actividad de la ovinocultura se practica en distintos sistemas de produccién,

esta actividad pecuaria se ve influenciada por varios imponderables como pueden llegar a ser
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las condiciones climaticas, la disponibilidad de todo tipo de recursos e incluso el nivel
socioecondémico de los productores llega a afectar las circunstancias de esta practica. Estos
sistemas contemplan tanto los que son poseen alta tecnificacion manteniendo en estabulacion
sobre pisos elevados a los animales, como la trashumancia y a los transterminantes que
mantienen los animales en pastoreo extensivamente y utilizar ni tecnologia més elemental
(Vélez et al., 2016). Igualmente, Hernandez-Marin et al. (2017) mencionan que la
produccion de ovinos a menudo suele realizarse bajo sistemas de pastoreo tradicionales
escasamente tecnificados, de productividad baja y cuya produccion se clasifica, caracteriza y
distingue por regiones; la region norte, cuya produccion se enfoca en la produccion de ganado
ovino para la obtencién de lana asi como en las razas para de mayor tasa de crecimiento para
aprovechar su carne con sistemas tecnificados; la region centro, utiliza ganado cruzado para
aumentar su eficiencia, la practica de crianza de ovinos se realiza manera importante en zonas
marginadas, agostaderos y en terrenos agricolas utilizando entre otras cosas residuos de la
produccion agricola. La regidn sur y sureste, son descritas con particularidades tropicales de
la zona en donde destacan razas de pelo, en esta region en la actualidad se han incorporado
al inventario ganadero ovinos de razas especializadas para produccion de carne. En su
mayoria la ovinocultura en México se lleva a cabo bajo sistemas extensivos, conocido como
tradicional, en donde la alimentacién del ganado depende del pastoreo principalmente.
También suelen utilizarse sistemas mixtos de produccidn, dichos sistemas suelen disponer de
forrajes producidos en tierras de los productores ovinos, igual se observan los diferentes
niveles tecnoldgicos y capacidades productivas (Bobadilla-Soto et al., 2021).

La produccién de carne de ovino en México tuvo una tasa de crecimiento anual media de
2.2% desde 1970 hasta 2019. La produccién en el afio 2019 fue de 64 030 toneladas sin
embargo este volumen de produccidon no satisfizo la demanda que existe de esta carne en

14



México por lo que se termina siendo importanda principalmente del mercado estadounidense,
Australia y Nueva Zelandia en menor proporcion también son mercados donde se importa
carne. EI consumo nacional de México ha tenido crece a una tasa anual de 2,3% pasando de

consumir 22 545 ten 1970 a 70 812 t en el 2019 (Bobadilla-Soto et al., 2021).

La produccion de carne en canal de bovino tuvo una tasa de crecimiento media anual de 2.2%
desde 1970 hasta 2019. En 2019 la produccion fue de 64 030 toneladas sin embargo este
volumen de produccién no satisfizo la demanda que existe de esta carne en México por lo
que se termina importando principalmente de Estados Unidos de América ademéas de
Australia y Nueva Zelandia en menor proporcion. El consumo nacional en México ha tenido
una tasa de crecimiento anual de 2,3 pasando de 22 545 t en 2070 a 70 812 t en el 2019

(Bobadilla-Soto et al., 2021).

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

El inventario de nacional de ganado ovino se incrementd un 29%, pasando de 7, 207,406 en
2005 a 8, 575,908 en 2014 (SIAP, 2016). Dentro del subsector agropecuario, la produccion
de ovino (lana y carne) genera el 0.9% del valor total del subsector, obteniéndose en 2013
tres mil millones de pesos donde el 99% correspondié a la produccion de carne en canal

(Financiera Rural, 2015).
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Figura 5. Participacion de la produccién de carne de bovino, por entidad federativa 2016.
Fuente: SIAP (2016).
Los principales productores son los estados de México, Hidalgo, Veracruz, Zacatecas,
Puebla, Jalisco, Guanajuato y Tlaxcala, con 14.4, 11.8, 8.0, 7.5, 7.2, 6.0, 4.6 y 4.2%,

respectivamente; con un aporte superior al 60% de la produccién total a nivel nacional

(Figura 6).
Estado de
Meéxico, 14.4
l Hidalgo ,
Otros, 36.3 11.8
\‘Veracruz, 8
Tlaxcala, 4.2 Zacatecas,
Guanajuat 7.5
0,4.6 Jalisco, 6 Puebla, 7.2

Figura 6. Participacién de la produccién de carne de ovino, por entidad federativa 2016.

Fuente: SIAP (2016).
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1.2.4 Sistemas de produccion de ovinos y bovinos para carne

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

De acuerdo con Financiera Rural (2012), la produccién de bovinos para carne se lleva a cabo
en diferentes niveles tecnolégicos, diversos sistemas de manejo y con diferentes fines de
explotacion, la produccion de novillos para el abasto, la cria de becerros para la exportacion
y la produccion de pie de cria comprenden primordialmente las principales actividades
productivas. En lo que respecta a ovinos la produccion para abasto y pie de cria son sus
principales fortalezas.

Sistema de produccion intensivo. En México estan presentes varios tipos de sistemas
productivos, que se van a diferenciar entre si de acuerdo al tipo de tecnologia que emplean,
por el nivel de integracion vertical y horizontal y por los mercados a los cuales dirigen su
volumen de produccién (Arroniz y Valladares, 2009). En un sistema tecnificado se utilizan
tecnologias de punta, en los que la integracion horizontal y vertical llega a ser casi total. La
maximizacion de los beneficios y la reduccion en el tiempo de retorno del capital a la unidad
de produccion ha llevado a una adopcion cada vez mayor del confinamiento como estrategia
integrada en los sistemas de produccion para la finalizacion de los animales. En esta etapa
los resultados estan directamente ligados al plano nutricional, donde la elaboracion adecuada

de la dieta y el manejo diario de la alimentacion llegan a participar hasta en 70% de los costos
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totales de confinamiento (Real y Rodriguez, 2007; De Beni et al., 2013). El avance cientifico
sobre las exigencias de los animales y el valor nutritivo de los alimentos disponibles, ha
permitido el conocimiento tecnico y la informacion necesaria para balancear dietas de manera

precisa de acuerdo a la categoria y nivel de produccion desempefiado.

1.2.4.1 Sistemas de produccion

Un sistema de produccidn se entiende como el conjunto de elementos técnicos-humanos y
como se relacionan entre si, en estos se hacen presentes diferente arreglos con respecto al uso
de insumos, materiales, formas de manejo y relaciones de trabajo. Los sistemas de produccion
de ovinos suelen operar dentro de tres modalidades: intensivo, semi-intensivo 0 mixto y
extensivo. (Bobadilla-Soto, 2021). En México debido al bajo valor de la lana, los sistemas
de ovinos de ovino de pelo y lana se podrian considerar como un subsistema de la unidad de
produccién. Sin importar la clase de sistema, los componentes a considerar incluyen la
especie animal, los recursos alimenticios y el sistema de manejo con su componente de

mercadeo y comercializacion de productos (Martinez-Gonzélez et al 2017).

1.2.4.2 Sistema extensivo para la produccién de ovinos

En dicho sistema el rebafio depende del pastoreo diurno continuo para su alimentacion, de
praderas naturales o con especies introducidas. Este sistema cuyo uso predomina en México
debido a que la inversion monetaria destinada a alimentacion, sanidad e infraestructura es
minima ademas de que la mano de obra es comunmente aportada por las familias. El pastoreo
se realiza sin vigilar la carga animal, con suplementacion de sales y/o minerales; EI manejo
sanitario es limitado o incluso nulo; El rebafio se mantiene como una unidad individual,
limitando la usanza de elementos tecnoldgicos; El tipo de empadre que se lleva a cabo es de

forma continua e indiscriminada, con hembras que no son separadas por edades y donde se
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mantiene la presencia del macho durante todo el afio. Los sistemas extensivos incluyen desde
rebafios pequefios de 10 a 30 cabezas hasta grandes de 1000 a 2000 y tienen el objetivo
primordial la produccién de animales para el abasto, siendo producto principal la carne. Las
unidades de produccion se distribuyen en zonas tropicales y &ridas cercanas a las poblaciones

(Martinez-Gonzalez et al 2017).

1.2.4.3 Sistemas semi-extensivos para la produccion de ovinos

En estos sistemas del pastoreo se obtiene la principal fuente de alimento diferenciandose del
extensivo por la utilizacién de menos terreno para la crianza y el uso de tecnologia e insumos
en mayor escala. Este sistema armoniza la agricultura con la crianza de animales, los cuales
suelen alimentarse de pastizales inducidos o cultivados, de los pastos que se encuentran en
los costados de los caminos, esquilmos agricolas, granos basicos, alimentos elaborados y/o
alimento balanceado. Existe una mayor organizacion en la utilizacién de los insumos y
recursos. En este sistema se pueden encontrar combinaciones de pastoreo extensivo de
vientres y hembras de reposicién con alimentacion en el corral de los animales para abasto o
pie de cria. Por lo general estos sistemas son utilizados por productores pertenecientes a un
estrato social diferente a los del extensivo, poseen mas recursos para introducir elementos
tecnoldgicos y son mas abiertos a utilizar practicas de manejo (Martinez-Gonzélez et al

2017).

1.2.4.4 Sistemas intensivos para la produccion de ovinos

En estos sistemas, las unidades buscan maximizar la produccion. Se utilizan materias e
insumos industriales ademas de sistemas de sanidad, manejo de desechos y programas tanto
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de nutricién como de reproduccion. En el sistema intensivo los animales se encuentran
confinados en instalaciones tecnificadas incluidos los sistemas de engorda de corderos en
corral, también, sistemas de cria/engorda con la utilizacién de praderas mejoradas bajo
pastoreo intensivo y finalizacion de los corderos en corral o para la produccion de leche. El
uso de razas de alto rendimiento con mayor indice de produccién cérnica como las razas
Dorper, Katahdin, lle de France o Charollais son una herramienta presente en estos sistemas

intensivos (Martinez-Gonzélez et al 2017).

La produccion de carne en canal de bovino tuvo una tasa de crecimiento media anual de 2.2%
desde 1970 hasta 2019. En 2019 la produccidon fue de 64 030 toneladas sin embargo este
volumen de produccién no satisfizo la demanda que existe de esta carne en México por lo
que se termina importando principalmente de Estados Unidos de América ademas de
Australia y Nueva Zelandia en menor proporcion. El consumo nacional en México ha tenido
una tasa de crecimiento anual de 2,3 pasando de 22 545 t en 2070 a 70 812 t en el 2019

(Bobadilla-Soto et al., 2021).

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

animal

La agricultura ha estado bajo una presién constante para cumplir con la creciente demanda
de piensos, alimentos, fibra y bioenergia (Foley et al., 2011; Holmgren, 2012). La totalidad
de la produccién mundial de cereales (trigo y cereales secundarios) en 2016/2017 fue
estimadamente de 2,069 millones de toneladas (IGC, 2016), de las cuales aproximadamente
un 44% se destinan a la alimentacion de especies pecuarias (FIRA, 2008). La produccién de
granos globalmente ha manifestado cambios importantes en afios recientes inclindndose
principalmente para cubrir la demanda no solo del consumo humano sino para satisfacer la

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

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

1.2.5.1 Contexto nacional

En 2008 México produjo 37, 481,648 toneladas de granos; el maiz, sorgo y trigo
representaron cerca del 94% de la produccion total para ese ciclo, con 65.1%, 17.6% y 11.2%,
respectivamente (SAGARPA, 2011). En México, el maiz es el principal insumo utilizado en
la elaboracién de alimentos pecuarios, sin embargo, su produccion se encuentra en
recuperacion, después de registrar el rendimiento més bajo de los dltimos 10 afios, durante el
afio 2011. En 2015 se alcanzo un rendimiento nacional de 24.95 millones de toneladas,
similar al obtenido en el 2008 (FIRA, 2015).

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

México no posee autosuficiencia en la produccion de granos, por lo cual requiere importar
estos, lo cual se torna critico cuando se reduce la disponibilidad o aumenta el precio, situacion
que se agrava al considerar los patrones estacionales presentes en la produccion. La demanda
y el consumo de granos como maiz por la industria y la ganaderia permanecen constantes a
lo largo del afio; sin embargo, la produccion interna para cubrir dicha demanda no tiene un
comportamiento estable (FIRA, 2008).
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1.2.5.1 Estructuray composicion de los granos de cereales

Los granos de cereales poseen una estructura que estd determinada por las prioridades
reproductivas de la planta y el objetivo de produccion para el cual fue seleccionada; la
composicion quimica varia entre las especies de planta y entre variedades dentro de las
especies. Estan presentes tres tipos basicos de carbohidratos en los granos de cereales:
monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos (Ali et al., 2014). Los monosacaridos son
moléculas sencillas, constituidas por una unidad aislada de polihidroxi-aldehido o cetona,
formadas por 3, 4, 5, 6 y 7 &tomos de carbono y la glucosa es mas abundante, azlcar de seis
atomos de carbono, es la molécula energética de mas importancia para los animales cuya
funcion bésica y de las mas importantes es la sintesis del almidéon y la celulosa (Van Soest,
1994).

El almidon es el polisacarido de almacenaje que contribuye al rendimiento de las plantas
(6080% de los granos de cereales) y es materia prima con aplicaciones industriales (Xu et al.,
2017). Es el componente principal en concentrados para alimentacion animal,
proporcionando una fuente de energia sustancial (Liu et al., 2015). Su degradacion en el
fluido ruminal esta influenciada por el contenido de almidon, composicion del almidéon
(amilosa: amilopectina), y propiedades fisicas del almidén (Wolters and Cone, 1992;
Stevnebo et al., 2006; Ali et al., 2014; Moharrery et al., 2014). EI genotipo de maiz también
ejerce un efecto directo en la degradacion ruminal (Frei, 2000; Troyer, 2001; Duvick, 2005;
Marton et al., 2007; Cone et al., 2008).

El almidon estd conformado principalmente por dos polimeros de glucosa: amilosa y
amilopectina unidas por puentes de hidrogeno (Ali et al., 2014; Xu et al., 2017). La amilosa
es un polimero lineal de unidades de D-glucosa unidas por enlaces tipo o 1-4 (Jackson et al.,
2003; Xu et al., 2017). En el grano puede variar de 14 a 34 % la proporcion de amilosa,
depemdiendo de la especie de cereal y factores de su genética. La amilopectina es un
polimero ramificado de una cadena lineal de residuos de glucosa a (1-4), con ramificaciones
a (1-6) cada 20 o 25 unidades (Ali et al., 2014). La amilosa en el maiz representa un 20-30%

y la amilopectina 70-80 % del almidon contenido en el grano del cereal (Ali et al., 2014).
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El almidon consiste de granulos altamente organizados unidos a ésteres de fosfatos,
proporcionado funcionalidades especificas a los almidones y haciéndolos mas adecuados
para diferentes aplicaciones industriales (Xu et al., 2017). Los granulos del almidon son
pseudocristales con regiones organizadas (cristalina) y no organizadas (amorfa; Sadeghi y
Shawrang, 2006). La region organizada o cristalina, también conocida como micelar se
encuentra compuesta principalmente de amilosa y esta posee resistencia a la hidrolisis y al

ataque enzimatico (Cui y Oates, 1999; Vesterinen et al., 2002; Svihus et al., 2005).

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

degradacién ruminal del mismo.

Los cereales como maiz, sorgo y cebada son las principales fuentes de energia en el alimento
y son fundamentales para la industria pecuaria. La estructura y composicion del almidon de
los cereales aunado a como se dan sus interacciones con las proteinas son determinantes en
la digestibilidad y valor nutricional de estos alimentos para los animales domésticos (Roney
y Pflugfelder, 1986).

1.2.6 Fermentacién ruminal del almidén

La degradacion ruminal del almidon por bacterias amiloliticas acontece mediante la accion
de la a-amilasa extracelular, la cual rompe la molécula del almidon (Yokoyama y Johnson,
1988). Después de la degradacion del almiddn a maltosa y glucosa, las bacterias sacaroliticas
lo fermentan hasta piruvato que es la via intermedia por la cual todos los carbohidratos deben
pasar antes de ser convertidos en acidos grasos volatiles (AGV). El total de AGV, asi como
las proporciones molares de acetato, propionato y butirato producidos en el rumen dependen
del tipo de carbohidratos fermentados, tiempo y extensién de la degradacion, especie
bacteriana y ambiente ruminal (Van Soest, 1994), y estos acidos contribuyen con mas del 95
% de los AGV producidos (Kebreab et al., 2009). En rumiantes los AGV puede contribuir
hasta 70 % de los requerimientos energéticos (Bergman, 1990).
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Las dietas cuando son ricas en cereales tienen la tendencia de producir mayor proporcion
molar de acido propionico en relacion a dietas ricas en forrajes (Orskov, 1986). Al respecto,
Kawas et al. (2007) mencionan que las fermentaciones altas en propionato son
energéticamente mas eficientes. El propionato producido por la fermentacion de
carbohidratos dentro del rumen es un precursor para la sintesis de glucosa en los rumiantes,
la produccion de este parece adecuada para ofrecer hasta el 85 % de la glucosa que requieren

vacas en lactancia.

1.2.7 Precursores de glucosa

Los granos de cereal se componen en su mayoria de almidon, hasta un 60-80% (Ali et al.,
2014). El rumiante obtiene los nutrientes a través de la fermentacion ruminal del almidon,
actividad metabolica de los organismos que se encuentran en el rumen, nutrientes tales como
acidos grados volatiles (AGV: acético, propiénico y butirico) los cuales son necesarios para
el mantenimiento de las funciones bioldgicas (Aguilar-Gonzalez et al., 2016). Los AGV se
absorben a través del epitelio ruminal rapidamente, de ahi sirven como fuente de energia para
el animal. EI AGV mas importante para la obtencidn de energia es el propionato, y este es
absorbido en el rumen y posteriormente es transportado hacia el higado, donde pasa a
convertirse en glucosa (gluconeogénesis) funcionando como fuente energética o precursor de
la sintesis de lactosa, proteina y grasa corporal (Escobar et al., 2006). El propionato es el
precursor primario de la sintesis de glucosa en rumiantes, contribuye hasta con 60 al 74% del
carbono para la gluconeogénesis (Aschenbach et al., 2010). Ademas, representa hasta el 80%

de la energia aprovechable por el animal (Zhang et al., 2015; Aguilar-Gonzalez et al., 2016).

Sin embargo, el alto precio de los granos como maiz y sorgo, ha llevado a investigadores y
especialistas del area animal a la bisqueda de alternativas para incrementar la ingesta
energética mediante el uso de ingredientes no convencionales. Varios productos y tecnologias
se han desarrollado a lo largo de los afios para optimizar la produccion ganadera y lograr la
méaxima rentabilidad (Vendramini et al., 2016). En ese contexto la inclusion de precursores
de glucosa como glicerol, propilenglicol (Ferraro et al., 2009) o propionato de calcio,
representa una opcion atractiva en la alimentacion animal (Yan et al., 2011). Sin embargo,

como el propilenglicol puede ser metabolizado en compuestos toxicos (Trabue et al., 2007),
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solo el propionato de calcio o sodio puede ser utilizado como ingrediente en la dieta (Lee-
Rangel et al., 2012).

1.2.8 Propionato en nutricion de rumiantes

El propionato en rumiantes puede llegar incrementar niveles del &cido propidnico en el
rumen, mejorando el rendimiento de los animales al incrementar la energia disponible,
también puede actuar como mediador metabolico (Liu et al., 2009; 2010). Sano y Fujita
(2006), mencionan que cuando se eleva la concentracion de propionato dentro del rumen
influye sobre la glucosa en sangre, metabolito importante que mejora la eficiencia energética
y productiva (Waterman et al., 2006; Liu et al., 2010). EI propionato es un estimulador de la
secrecion de la insulina, una hormona que actua en el control de la saciedad (Lee-Rangel,
2011). Los efectos en la disminucion del consumo de alimento se han observado al realizar
infusiones de propionato (en rumen o vena) aun sin un incremento en las concentraciones de
insulina (Allen et al., 2006). La insulina podria tener efectos indirectos en el consumo de
alimento debido incremento de precursores glucogénicos en el higado, lo cual aumenta la

Ilegada de metabolitos (glucosa) al torrente sanguineo (Allen et al., 2005).

La suplementacion con aditivos gluconeogénicos disminuyen el pH ruminal mejorando
digestibilidad de la materia seca, materia organica, fibra detergente neutro y acida (Sheperd
y Combs, 1998). En contraste, estudios recientes no revelaron respuesta en variables
productivas y de rendimiento en canal de ovinos y bovinos en finalizacion alimentados con
diferentes dosis de PCa (Lee-Rangel et al., 2012; Mendoza-Martinez et al., 2015; Zhang et
al., 2015). Liu et al. (2009), refieren que resultados inconsistentes pueden ser ocasionados
por diferencias en caracteristicas del animal (raza, estado fisiol6gico, condiciones de

alimentacion, etc.), condicionado respuestas diferentes a la suplementacion con precursores.
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1.3 Hipdtesis

Al incrementar el nivel de proteina en la dieta para ovinos en crecimiento el consumo de
materia seca no se vera afectado y la eficiencia de la conversion alimenticia y la ganancia de

peso se veran mejoradas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes niveles de proteina en la dieta en la poblacion protozoaria, asi
como en los parametros productivos y econdmicos en corderos Pelibuey del trépico
mexicano.

1.4.2 Objetivos especificos

» Determinar el efecto de tres niveles de proteina el consumo de materia seca.

» Determinar el efecto de los niveles de proteina sobre la ganancia diaria de peso y
conversion alimenticia en ovinos de pelo.

» Evaluar el efecto del incremento en los niveles de proteina en la fermentacion
ruminal.
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1.5 Procedimiento experimental.

1.5.1 Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El trabajo de campo se realizo a partir del mes de agosto del afio 2018 en las instalaciones de
la posta ovina del Instituto Tecnoldgico Agropecuario de Conkal, ubicada en el municipio de
Conkal, Yucatan, México. El area de estudio se ubica entre los paralelos 20°56° y 21°36’ de
latitud norte; los meridianos 87°32° y 88°16° de longitud oeste; altitud entre 7 y 10 m. Tiene
clima calido subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad, con un rango de
precipitacién de 700 a 1100 mm y un rango de temperatura de 24-26 °C (INEGI, 2009).

1.5.2 Animales y manejo

Los animales fueron manejados de acuerdo con las normas de manejo y bienestar animal del

Instituto Tecnoldgico Agropecuario.

Se utilizaron 18 corderos de la raza Pelibuey con peso promedio de 13.59 + 3.50 kg. Se
alojaran de manera aleatoria en jaulas metabdlicas individuales de 1.2 m2 provistas de
bebederos y comederos. Los animales se dividiran en tres grupos de seis animales por grupo
(grupo uno, grupo dos y grupo tres) y seran alimentados con una dieta con 14, 16 y 18% de
proteina cruda (PC), respectivamente. La dieta tendra una relacion forraje:concentrado de

40:60. La composicién de la dieta y su contenido nutrimental se muestra en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Composicion de las dietas utilizadas para la alimentacion de corderos en
crecimiento.

Ingrediente (%) Dieta 1 Dieta2 Dieta 3
Heno 40.00 40.00 40.00
Sorgo molido 23.34 18.08 12.82
Harina de soya 14.56 19.82 25.08
Melaza 10.00 10.00 10.00
Cascarilla de soya 10.00 10.00 10.00
Mezcla mineral 2.00 2.00 2.00
Vitamina ADE 0.100 0.10 0.10
Total 100 100 100
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Tabla 2. Composicion nutrimental de la dieta para ovinos en crecimiento

Componente Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Requerimientos
EM (kcal) 2529 2535 2542 2410
ENm (kcal) 1690 1698 1705 356
ENg (kcal) 1503 1508 1513 712
PC (%) 14.0 16.0 18.0 14
FC (%) 20.5 20.7 21.0 25
Ca (%) 0.8 0.8 0.8 0.6
P (%) 0.4 0.5 0.5 0.4
UIP (%) 5.1 5.7 6.3 0
Vitamina A (RE) 3390 3390 3390 3390
Vitamina D 0.0 0.0 0.0 0
Vitamina E (Ul) 339 339 339 339

El alimento se proporcioné diariamente a libre acceso en los comederos individuales en la
mafiana, procurando un 15% de excedente. También se proporcionara con libre acceso a agua
limpia y fresca. Antes del inicio del experimento los animales fueron vitaminados con 0.25
ml de Vigantol® ADE conteniendo 500,000 Ul de vitamina A, 75, 000 Ul de vitamina Ds,
50 mg de vitamina E: alfa-tocoferolacetato en un vehiculo aguamiscible c. b. p de 1 ml.
También se desparasitaron contra parasitos internos con ivermectina al 1% (lverfull ®) a
razén de 1 ml/50 kg de peso vivo (PV). También se les dara un periodo de adaptacion de 15

dias a las dietas.

1.5.3 variables a evaluar

1.5.3.1 Consumo voluntario

El consumo se determind mediante lo ofrecido y rechazado en un periodo de 24 horas. Los

animales fueron alimentados ad libitum permitiendo un rechazo de por lo menos el 15% de
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la materia seca ofrecida el dia anterior y el rechazo de alimento se pesé a las 08:00 horas del

dia siguiente.

1.5.3.2 Ganancia diaria de peso y Conversion alimenticia

El peso se registrd con un intervalo de 8 dias (Previo a 14 horas de ayuno). La ganancia diaria
de peso se estimo basandose en la diferencia entre el peso inicial y final en cada periodo. La
conversion alimenticia fue calculada dividiendo la ingesta de materia seca entre la ganancia
diaria de peso y la eficiencia alimentaria se determino dividiendo la ingesta diaria de materia

seca con la ganancia diaria de peso.

1.5.3.3 Determinacion de pH ruminal y proporciones molares de AGV's

Se tomaron muestras de liquido ruminal mediante un tubo esofagico de acuerdo a
RamosMorales et al (2014). El liquido ruminal se obtuvo seis dias antes de la medicién. Se
filtraron mediante dos capas de gasas para retener particulas grandes. EI pH ruminal fue
medido con una muestra del liquido con un potenciometro HANNA® Instruments,
Woonsocket, USA) calibrado con buffers de pH 4, 7 y 10.

Para determinar las proporciones molares de los AGV’s en liquido ruminal se tomaron
muestras de 4 ml y se le afiadi6 1 ml de solucién desproteinizante que consistia de &cidos

metaphosphorico y 3-methilvalerico.

Para el andlisis de AGV’s se aplicd la técnica propuesta por Ryan (1980) usando un
cromatografo de gas (Hewlett-Packard, 5890 series 1ll), equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID) y una columna HP-FFAP midiendo 30 mx 0,53 mm, la temperatura

del inyector y del detector fue en ambos casos de 200 ° C.
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1.5.3.4 Analisis Quimico

La materia seca se determino utilizando un horno de aire forzado a 55 ° C durante 48 h (Peso
constante). ((#7.007) AOAC (1980). Nitrogeno (CP= N x 6.25) se llevé a cabo con un
instrumento LECCO CN-2000 serie 3740 (LECCO, Corporation) (# 2.057) AOAC (1980).

La materia organica se evalué mediante la incineracion de la muestra en un horno de mufla a
550 ° C durante 6 horas (AOAC Method #923.03) y el contenido de NDF y ADF se determind

utilizando los métodos descritos por Van Soest et al. (1991).

1.5.4 Analisis estadisticos

Los datos resultantes se analizaron mediante el procedimiento GLM del paquete SAS (2004).
El modelo estadistico para los datos de ganancia de GDP considero los efectos de nivel de
proteina (Gi) [14, 16 y 18%], conversion alimenticia. Se utilizara la prueba de Tukey (Steel
et al., 1997) para la comparacion de medias de tratamientos. La GDP se calculara por medio

de regresion lineal.

1.5.5 Técnica de gas in vitro

Para la determinacion de produccion de gas se utiliz6 el procedimiento propuesto por Menke
y Steingass (1988) modificado por Rueda (1999). En frascos de vidrio color ambar de 120
mL de capacidad, se coloco 5 g de forraje (MS o FDN), el cual fue molido en criba (1 mm).
Posteriormente, se adicionaron 90 mL de indculo ruminal estandarizado. Conforme se agrega
el inoculo ruminal se mantendra en flujo continuo de CO- con la finalidad de mantener la
anaerobiosis. El flujo de CO> se retirard y simultaneamente se colocara un tapon de goma, un
arillo, y se sellard con una pistola engargoladota a presion. El aire del interior de cada frasco
se extraerd hasta igualar la presion interior a cero e inmediatamente después se colocaron en

una estufa a 39°C.

La presion de gas generada por la fermentacion del sustrato se midié con un manémetro con

escala de 0-1 kg cm, con aguja hipodérmica. En cada medicion se extraera el gas hasta bajar
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la presion interior nuevamente a cero. Las lecturas se realizarona 1, 2, 4, 6, 9, 12, 18, 24, 36,
48, 72, 96 y 120 h de incubacion. Para la obtencion del indculo ruminal estandarizado se
extraera liquido ruminal de dos animales fistulados, alimentados a base de heno de avena (70
%) y concentrado comercial (30 %). El liquido ruminal se filtro a traves de cuatro capas de
gasa. El liquido ruminal estuvo compuesto de una fraccién fluida y otra fraccion fibrosa de
la digesta, las cuales se depositaron en un termo, para tener una muestra compuesta. La
muestra compuesta se llevo al laboratorio donde se licud y filtré a través de ocho capas de
gasa, manteniendo siempre constante un flujo de CO>. Finalmente, una parte de este filtrado
de liquido ruminal se mezclé con nueve partes de solucion mineral reducida (Menke y
Steingass, 1988).

Las medidas de presion (kg cm™) se transformaron a volumen de gas de acuerdo a lo
siguiente: a frascos del mismo tamafio (120 mL) con 90 mL de indculo ruminal estandarizado
cerrados herméticamente, se les inyectaron volimenes de gas conocidos y se medira la
presion generada por dichos volimenes. Los valores de volumen y presidn se ajustaron a un
modelo de regresion lineal. Obteniéndose la ecuacidn que sirve para transformar la presion a

volumen.

Las constantes estimadas fueron volumen maximo de gas producido (Vmax), tasa de
produccién de gas (K) y tiempo Lag (L). Los datos de volumen de gas (v) para cada tiempo
(t) de mediciones se introdujeron en el modelo Y=v/(1+exp(2-4*k*(t-L))) (Menke y
Steingass, 1988). Volumen total de produccion de gas (YY), volumen (v), tasa de produccion
de gas (k), tiempo (t) y tiempo Lag (L). Se utiliz6 el paquete estadistico SAS para obtener los
parametros de produccién de gas (volumen maximo (Vmax), tasa de produccion de gas (k) y

tiempo lag (L)).

Inoculo estandarizado utilizado en la técnica de gas in vitro

Se prepararon por separado las soluciones descritas a continuacion:
1. Solucién carbonato de sodio.

+ 8gde NaxCOs,
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+ Aforar a 1000 mL de agua destilada.
2. Solucién mineral 1.
+ 6.0 gde K:HPOq4,

+ Aforar a 1000 mL de agua destilada.

3. Solucion mineral 1.
6.0 g de KH2POq4,
6.0 g de (NH4)2SO%s,
12.0 g NaCl.

2.45 g MgSOq,

1.0 g CaCl; H.0.

+ + + o+ + o+

Aforar a 1000 mL de agua destilada.

4. Solucion de resarzurina.

+ 100 mg de resarzurina aforada a 100 mL de agua destilada.
5. Solucidn reductora.

+ 50 mL de agua destilada.

+ 2mL de NaOH 1 N.

+ 0.5 gde NasS.

+ 0.5 g de Cisteina.

+ 1 gota de rezarsurina.

La solucion reductora se preparé al momento de utilizarse, el resto de las soluciones se
prepararon antes y se almacenaron en refrigeracion a 4 °C. La solucién mineral reducida se
obtuvo mezclando las soluciones anteriores en un recipiente en las cantidades y el orden

indicado, manteniendo el recipiente en un bafio maria a 39 °C.
Por litro de solucion mineral requerida se mezclo:

4+ 50 mL de Na;CO:s.
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4+ 75 mL de solucion mineral I.
4+ 75 mL de solucion mineral I1.
+ 750 mL de agua destilada.

+ 1 gota de resarzurina.

4+ 50 mL de solucién reductora

Mientras que se adiciona la solucién reductora, se agregd un flujo continuo de CO2 con lo
que provoca la decoloracion de la mezcla, lo cual indica su reduccion. En lo sucesivo el flujo

permanecio constante y se agrega el liquido ruminal en una proporcién de 1:9.
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2.1 RESUMEN

La produccion intensiva de ganado para carne basa su alimentacién en granos y oleaginosas
lo que limita la rentabilidad de empresas ganaderas debido al alto costo de insumos
alimenticios. Existen fluctuaciones climaticas que afectan disponibilidad de biomasa y la
calidad nutricional de los insumos. Para que un animal presente su potencial genético para
ganancia de peso y conversion alimenticia, es necesario atender sus necesidades de proteina,
energia, minerales y vitaminas. Se ha observado que conforme se incrementa la
concentracion de proteina en la dieta se producen cambios importantes en al ambiente
ruminal. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del incremento de niveles de Proteina
Cruda (PC) sobre el consumo, ganancia de peso, fermentacion ruminal y rendimiento
productivo en ovinos Pelibuey. Los 18 animales con peso vivo promedio de 13.59+3.50 kg
fueron alimentados por 75 dias en jaulas metabdlicas individuales con tres dietas
experimentales de tres niveles de PC (14, 16 y 18%) con un disefio completamente al azar

para medir repetidamente Consumo de Materia Seca, Ganancia de Peso Diario, Conversién
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Alimenticia y Fermentacion ruminal. Se encontr6 que el incremento de la PC en la dieta no
afectdé el DMI (P>0.07). La ganancia de peso diario incrementé (P<0.05) conforme
incrementaba el porcentaje de proteina. La eficiencia alimentaria no se vio significativamente
afectada (P>0.05) por los diferentes niveles de proteina en la dieta, con respecto a la
conversion alimenticia, no se observaron diferencias en los tratamientos. El pH ruminal (X
=6.69) y el acido acético fueron similares entre tratamientos (P>0.05), mientras que el ac.
propionico tendid a subir en las dietas con 18% de PC y los ac. butirico y valérico decrecieron
respectivamente (P<0.05). Se concluye que incrementar el nivel de PC arriba del 14% en la
dieta no afecta el consumo de materia seca y mejora tanto la eficiencia de conversion

alimenticia como la ganancia de peso.

Palabras clave: Ovinos Pelibuey, dietas proteicas, comportamiento productivo,

fermentacion ruminal, fluctuaciones ciclicas.

2.3 ABSTRACT

The intensive production of cattle for meat bases its feeding on grains and oilseeds, which
limits the profitability of livestock companies due to the high cost of food supplies. There are
climatic fluctuations that affect the availability of biomass and the nutritional quality of the
supplies. For an animal to present its genetic potential for weight gain and feed conversion,
it is necessary to satisfy its needs for protein, energy, minerals and vitamins. It has been
observed that as the concentration of protein in the diet increases, important changes take
place in the ruminal environment. The objective of the study was to evaluate the effect of
increasing Crude Protein (CP) levels on intake, weight gain, ruminal fermentation and
productive performance in Pelibuey sheep. The 18 animals with an average live weight of
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13.59+3.50 kg were fed for 75 days in individual metabolic cages with three experimental
diets with three levels of CP (14, 16 and 18%) with a completely randomized design to
repeatedly measure Dry Matter intake, Daily Weight Gain, Feed Conversion and Ruminal
Fermentation. It was found that the increase in CP in the diet did not affect the DMI (P>0.07).
Daily weight gain increased (P<0.05) as protein percentage increased. Feed efficiency was
not significantly affected (P>0.05) by the different levels of protein in the diet, with respect
to feed conversion, no differences were observed in the treatments. Ruminal pH (X =6.69)
and acetic acid were similar between treatments (P>0.05), while propionic acid tended to rise
in the diets with 18% CP and butyric acid and valeric decreased respectively (P<0.05). It is
concluded that increasing the CP level above 14% in the diet does not affect dry matter intake

and improves both feed conversion efficiency and weight gain.

Keywords: Pelibuey sheep, protein diets, productive behavior, ruminal fermentation,

cyclical fluctuations.

44



2.4 LITERATURA CITADA

AMEG, 2012. Carne de Bovino. Indicadores Econdémicos. www. ameg.com. Consultado el

16 de julio del 2014.

AOAC., 1980. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemists.

15th. Edition, Washington D.C. USA: p 70.

Beauchemin, K.A., L.A. McClellan, S.D.M. Jones, y G.C. Kozub. 1995. Effects of crude
protein content, protein degradability and energy concentration of the diet on growth and
carcass characteristics of market lambs fed high concentrate dieti. Canadian Journal Animal

Science, 75, 387-395.

Bobadilla-Soto EE, Flores-Padilla JP y Perea-Pefia M. 2017. Comercio exterior del sector
ovino mexicano antes y después del Tratado de Libre Comercio con América del Norte.
Economia y Sociedad; XXI (37):35-49. [fecha de Consulta 15 de febrero de 2022]. ISSN:

1870-414X. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=51054506003

Bobadilla-Soto EE, Ochoa-Ambriz F, Perea-Pefia M. 2021. Dindmica de la produccion y
consumo de carne ovina en México 1970 a 2019. Agron. Mesoam. 32(3):963-982,
septiembre-diciembre, 20211ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v32i3.44473Chun-tao, Y.,
S.1. Bing-wen, D. Qi-yu, J. Hai, Z. Shu-gin, y T. Ya. 2015. Rumen fermentation and bacterial
communities in weaned Chahaer lambs on diets with 2 different protein levels. Journal of

Integrative Agriculture. Doi: 10.1016/S2095-3119(15)61217-5.

Cochran, W.G y G.M. Cox. 1991. Disefios Experimentales. 22 Ed.-México. Trillas. p 661.

CONAGRO. 2006. La ganaderia en Meéxico. Documento informativo.

http://www.conagro.com/novedades/ganaderia.html. Consultado el 6 de agosto del 2016.

45



Ensminger, M.E., J.E. Oldfield y W.W. Heinemann. 1990. Pasture and Range Forages. 2nd
Edn. In: Feeds and Nutrition, The Ensminger Publishing Company, California, pp: 266-276.

ISBN: 10: 0813430666 ISBN13: 978 0813430669.

Congio GFS, Bannik A, Mayorga OL. 2021. Enteric methane mitigation strategies for
ruminant livestock systems in the Latin America and Caribbean region: A meta-analysis.

Journal of Cleaner Production 312 (2021) 127693.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)., 2009. Global agriculture

towards 2050. High Level Expert Forum Issues Paper. FAO, Rome.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)., 2011. World livestock
2011: Livestock in food security. FAO, Rome.

http://www.fao.org/docrep/014/i2373e/i2373e.pdf> (acessed 08.20.15).

Fluharty, F.L., y K.E. McClure, 1997. Effects of dietary energy intake and protein
concentration on performance and visceral organ mass in lambs. Journal of Animal Science,

75, 604-610.

Garcia E. Modifications to the climate classification system of Copen to adapt it to the
conditions of the Mexican Republic. Mexico, Mexico: Institute of Geography, National

Autonomous University of Mexico; 1981.

Hales, K.E., T.M. Brown-Brandl y H.C. Freetly. 2014. Effects of decreased dietary roughage
concentration on energy metabolism and nutrient balance in finishing beef cattle. Journal of

Animal Science, 92, 264-71.

46



Hynes DN, Stergiadis S, Gordon A, Yan T. 2016. Effects of concéntrate crude protein content
on nutrient digestibility, energy utilization, and methane emissions in lactating dairy cows

fed. Journal of Dairy Science Vol. 99 No. 11, 2016

Javed, S.1., J. Asif y A. Muhammad .2010. The digestibility of nutrients and the performance
of the feed batch of lambs fed diets that vary in protein and energy content. Tropical Animal

Health and Production, 42: 941-946.

Kaya, I., Y. Unal, T. Sahin y D. EImali. 2009. Effect of Different Protein Levels on Fattening
Performance, Digestibility and Rumen Parameters in Finishing Lambs. Journal of Animal

and Veterinary Advances, 8, 309-312.

Lu, C.D., y M.J. Potchoiba. 1990. Feed intake and weight gain of growing goats fed diets of

various energy and protein levels, Journal Animal Science, 68, 1751-17509.

Mendoza, M.G.D., P.F.X. Plata, C.R. Espinoza y B.A. Lara. 2008. Manejo nutricional para

mejorar la utilizacion de la energia en bovinos, Universidad y Ciencia, 24, 75-87.

NRC (National Research Council)., 2007. Nutrient requirements of small ruminants: sheep,
goats, cervids, and new world camelids. Washington, DC, USA. National Academy Press.

362 p.

Pifieiro-Vazquez, A.T., J.R. Canul-Solis, F. Casanova-Lugo, A.J. Chay-Canul, A.
AyalaBurgos y F.J. Solorio-Sanchez. 2017 emision de metano en ovinos alimentados con
Pennisetum purpureum y arboles que contienen taninos condensados. Revista Mexicana de

Ciencias Pecuarias, 8, 111-119.

Pifieiro-Vazquez, A.T., G.O. Jiménez-Ferrer, A.J. Chay-Canul, F. Casanova-Lugo, V.

DiazEcheverria, A.J. Ayala-Burgos, F.J. Solorio-Sanchez, C.F. Aguilar-Pérez y J.C. Ku-

47



Vera. 2018. Intake, digestibility, nitrogen balance and energy utilization in heifers fed low-
quality forage and Leucaena leucocephala. Animal Feed Science and Technology, 228, 194-

201.

Pifieiro-Vazquez, A.T., A.J. Ayala-Burgos, A.J. Chay-Canul y J.C. Ku-Vera. 2013. Dry
matter intake and digestibility of rations replacing concentrates with graduated levels of
Enterolobium cyclocarpum in Pelibuey lambs. Tropical Animal Health and Production. 2:

577-583. https://doi.org/10.1007/s11250-012-0262-6.

Poppi, D.P., y S.R. McLennan. 1995. Protein and energy utilization by ruminants at pasture.

Journal of Animal Science, 73, 278-290. doi: 10.2527/1995.731278x.

Prakash, B., T.K. Dutta y I.A. Siddiqui. 2006. Effect of plane of nutrition on nutrient

utilization and 470 performance of Barbari kids, Indian Journal Animal Nutrition, 23, 29-33.

Ramos-Morales, E., A. Arco-Pérez, A.l. Martin-Garcia, D.R. Yafiez-Ruiz, P. Frutosy G.
Hervés. 2014. Use of stomach tubing as an alternative to rumen cannulation to study ruminal
fermentation and microbiota in sheep and goats, Animal Feed Science and Technology, 198,

57—-66.

Rios-Rincon, F.G., A. Estrada-Angulo, A. Plascencia, M.A. Lopez-Soto, B.I. Castro-Pérez,
J.J. Portillo-Loera y H. Davila-Ramos.2014. Influence of protein and energy level in finishing
diets for feedlot hair lambs: growth performance, dietary energetics and carcass
characteristics, Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, 271, 55-61.

doi:10.5713/ajas.2013.13307.

Rosegrant, M\W., X. Cai y S.A. Cline. 2002. Global water outlook to 2025: Averting and

impending crisis. International Water Management Institute (IWMI), 2020 Vision for Food,

48



Agriculture, and the Environment, International Food Policy Research Institute (IFPRI).

Washington, D.C., Colombo, Sri Lanka.

Ryan, J.P. 1980. Determination of volatile fatty acids and some related compounds in ovine
rumen fluid, urine and blood plasma by gas-liquid chromatography. Analytical Biochemistry,

108, 374-384.

SAS. 2006. Institute Inc., SAS/STAT. Software, Ver. 9.00. SAS, Cary, NC, USA. 2006.

Steel, R.G.D., J.H. Torrie y D.A. Dickey. 1997. Principles and Procedures of Statistics: A

Biometrical Approach. 3rd ed. McGraw-Hill Series in Probability and Statistics. USA.

Tewolde, A., G.J.C. Martinez, O.E. Gutiérrez y J.G. Magafia. 2002. Utilizacién estratégica
de los recursos genéticos para la intensificacion de los sistemas de produccion bovina de

doble propo6sito. Memorias. IX Curso Internacional de Reproduccion Bovina.

UN (United Nations)., 2013. World population projected to reach 9.6 billion by 2050. United
Nations Department of Economic and Social Affairs. <http://
www.un.org/en/development/desa/news/population/un-report-world-population-

projectedto-reach-9-6-billion-by-2050.html>.

Van Soest, P.J., J.B. Robertson y B.A. Lewis.1991. Methods for dietary fiber, neutral
detergent fiber and non-starch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of

Dairy Science, 74, 3583.

World Economic Forum., 2013. Alcanzar la Nueva Vision para la Agricultura: nuevos

modelos de accién. Lima, Peru.

49



