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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento productivo y perfil metabdlico de 64 becerros (peso inicial 364
kg + 5.9 kg) alimentados con cuatro dietas experimentales (16 animales por tratamiento) con la inclusién de glicerina
cruda (GC) como reemplazo de grano de maiz. Las dietas contenian 0%, 5%, 15% y 25% de GC y fueron suministradas
durante 90 dias en un disefio completamente al azar. Los animales se pesaron cada 90 dias. Se tomaron muestras de
sangre antes del alimento de la mafiana para el andlisis de metabolitos séricos. La adicién de GC no afecté las variables
de comportamiento productivo (p > 0.05). La interaccién nivel de GC por mes de muestreo fue significativa para la glucosa
(p < 0.05). Sin embargo, la inclusién de GC no afectd las concentraciones de urea y triglicéridos (p > 0.05). La inclusién de
glicerina en la dieta de rumiantes representa una alternativa energética cuando hay baja disponibilidad de maiz.

Palabras clave: Metabolitos sanguineos; ganancia diaria de peso; conversion alimenticia; maiz; gluconeogénesis.

Abstract

This study aimed to evaluate the productive behavior and metabolic profile of 64 steers (initial weight 364 kg + 5.9 kg)
fed with four experimental diets (16 animals per treatment) with the inclusion of crude glycerin (CG) as a replacement
of corn grain. Diets contained 0%, 5%, 15%, and 25% of CG, and steers were fed during 90 days in a completely
randomized design. Steers were weighed every 30 days. Blood samples from each steer were taken before the morning
feed by puncturing in the coccygeal vein to evaluate serum metabolites. The addition of CG did not affect the variables
of productive behavior (p > 0.05). The interaction level of CG per sampling month was significant for glucose (p < 0.05);
however, the inclusion of CG did not affect the urea and triglycerides concentrations (p > 0.05). The inclusion of crude

glycerin to ruminants’ diets is an energetic alternative when there is low corn grains availability.

Keywords : Blood metabolites; daily weight gain; feed conversion; corn; gluconeogenesis.
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Introduccion

El incremento desmedido de la poblaciéon mundial en las ultimas décadas demanda el uso de recursos
naturales y alimento (Alexandrato & Bruinsma, 2012). Este ultimo reclama suelo fértil para la siembra de
alimentos. Sin embargo, el uso del suelo es compartido para la produccidn de alimento para animales y
para humanos, lo que genera controversia en el uso del suelo. De esta manera, se han buscado alternativas
que no representen una competencia contra la alimentacién humana (Ifiiguez, 2011, Murillo-Ortiz,
Herrera-Torres, Corral-Luna & Pamanes, 2018).

El glicerol es un subproducto industrial de la produccién de biodiesel, lo cual forma acidos grasos
metil esterificados a partir de los triglicéridos (Chanjula et al., 2016), esto representa aproximadamente el
10% del total de la produccion total de biodiesel (Tan, Abdul & Aroua, 2013). La produccién de biodiesel se
ha incrementado en los ultimos atfios, que resulta en un aumento sustancial en la produccién de glicerol.
De la misma manera, el uso de glicerol en la dieta de rumiantes se ha convertido en una alternativa factible
y prometedora debido a que el glicerol es considerado como un agente energético que promueve la
gluconeogénesis en el rumiante (Costa et al.,, 2017). Asi mismo, la producciéon de rumiantes incentiva la
busqueda de nuevas alternativas para alimentar y cubrir los requerimientos nutricionales del ganado a un

menor costo (Alvarez et al., 2018).

Por otro lado, hay diversos estudios a nivel mundial que avalan el uso de glicerol en la alimentacién
de rumiantes como agente energético y posible sustituto del maiz en la dieta (Chanjula et al., 2016; Pereira
etal., 2016). En este sentido, Kholif (2019) afirma que el contenido energético del almidén del maiz es similar
al contenido energético del glicerol, el cual se pondera en 1.91 Mcal ENL/kg. No obstante, la informacion
publicada en México es controversial.

Debido a lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la inclusiéon de glicerol en la dieta
de becerros productores de carne como sustituto parcial del maiz sobre la ganancia de peso, consumo de
materia seca (CMS), conversién alimenticia (CE) y algunos metabolitos sanguineos.

Materiales y Métodos

El presente estudio fue aprobado por el Comité de Cuidado Animal de la Unién Ganadera del Estado de
Durango y se llevod a cabo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z200-1999 (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién [Sagarpal, 1999). El experimento fue
ejecutado de mayo a agosto de 2018. La glicerina cruda se obtuvo como subproducto en la fabricacién de
biodiesel en la regidn a través de la transesterificacion de aceites residuales y con un contenido de materia
seca del 70% (proteina cruda: 0.6%; extracto etéreo: 1.5%; ceniza: 9.5%; carbohidratos totales: 88%).

Comportamiento productivo

Se utilizaron sesenta y cuatro becerros de la raza charoldis (peso inicial 364 kg + 5.9 kg) alimentados en
corral de engorda en un experimento de 90 dias (tres meses). A su llegada, los becerros fueron vacunados
contra diarrea bovina viral, parainfluenza-3, Haemophilus somnus, Pasteurella y Clostridia (Cattle Master-
4, Bar Somnus 2P, Alpha- 7, respectivamente, Pfizer, Exton, PA) y virus respiratorio sincitial bovino.
Ademads, fueron tratados contra parasitos externos con IVOMEC (Merial, Duluth, GA). Los becerros fueron
divididos aleatoriamente en cuatro grupos (16 becerros por grupo) y alimentados con uno de cuatro
tratamientos experimentales (un tratamiento por grupo). De la misma manera, los animales de cada grupo
fueron alojados en corraletas individuales (3 m x 6 m) equipadas con comederos y bebederos individuales.
Las dietas experimentales se formularon con la inclusién de glicerina como sustituto del grano de maiz en
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la racién en diferentes proporciones: 0%, 5%, 15% y 25% (tabla 1). Adicionalmente, las dietas experimentales
fueron formuladas para ser iso-proteicas e iso-energéticas, de acuerdo a los requerimientos nutricionales
para ganado de engorda (National Research Council [NRC], 2000). Los animales fueron alimentados dos
veces aldia(alas8:00 hy 15:00 h), y elalimento se restringid a un 2.8% del peso en vivo (Hernandez, Murillo,
Pamanes, Reyes & Herrera, 2017). Los CMS y los rechazos fueron registrados diariamente. Al final de cada
mes se registraron los pesos de cada animal para el calculo de la ganancia diaria de peso (GDP), la cual fue
calculada como el cociente del peso vivo y los dias del mes en el que fueron alimentados los animales. La
CE se calculd como el cociente de CMS y GDP.

Tabla 1. Ingredientes de las dietas experimentales.

Niveles de glicerina cruda (%, MS)

Ingredientes (% MS) 0 5 15 25
Maiz rolado 59 59.85 47.57 35.28
Paja de maiz 20 20 20 20
Harina de soya 12.99 13.15 15.43 17.72
Urea 0.50 0.50 0.50 0.50
Melaza 6 0 0 0
Glicerina cruda 0 5 15 25
Minerales 1.50 1.50 1.50 1.50
Nutrientes

Materia seca, % 90 89 87 86
Proteina cruda, % 13 13.1 12.9 12.5
FDN, % 49.0 49.5 48.3 48
FDA, % 19.2 19.1 18.9 18.7
EM, Mcal/kg 2.85 2.86 2.88 2.89

EM = TNDx0.04409x0.82 (NRC, 2000). Calculada por: EM de GC of 3.47 Mcal/kg MS (Kholif, 2019).
Fuente: Elaboracion propia.

Metabolitos sanguineos

Al final de cada mes y antes de la alimentacién de la mafiana, se tomaron muestras de sangre de cada
becerro por puncién en la vena coccigea y fueron recolectadas en un vacutainer con heparina (Becton
Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA). Las muestras de sangre (aproximadamente 10 ml) fueron
centrifugadas a 1400 RCF por 20 min a 10 2C. El suero colectado fue almacenado en tubos eppendorf y
congelados para su posterior analisis de glucosa , nitrégeno ureico y triglicéridos , los cuales se
determinaron mediante espectrofotometria de UV (Genesys 10S UV-VIS, ThermoSci, USA), usando kits
comerciales como estandares (Randox Laboratories, UK).

Andlisis estadistico

Las variables de comportamiento productivo se analizaron con un disefio completamente al azar usando
el procedimiento modelo generalizado lineal (SAS, 2003). El modelo incluye el tratamiento como efecto
principal; la diferencia entre medias se identificd y considerd significante con una p < 0.05 utilizando la
prueba de Tukey.

Resultados y discusion

La adicion de glicerina cruda no afecté el peso final, la GDP, el CMS y la CA (tabla 2; p > 0.05). El principal
objetivo de este estudio fue probar que la adicién de glicerol como sustituto del maiz mostraria un
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incremento en el metabolismo de la glucosa y, por lo tanto, en el rendimiento productivo de los animales.
No obstante, la adicién de glicerina no afectdé las variables de comportamiento productivo. Lo anterior se
le puede atribuir a que las dietas experimentales fueron balanceadas para tener valores iso-proteicos e iso-
energéticos. Ademads, Kholif (2019) afirma que los contenidos energéticos del almidén del maiz y del glicerol
son similares, lo cual se espera que no tenga repercusiones en las variables productivas al sustituir glicerina
cruda por maiz.

Tabla 2. Comportamiento productivo de becerros suplementados con glicerina cruda.

Niveles de glicerina cruda (%, MS)

0 5 15 25 EEM
No. de becerros 16 16 16 16 -
Peso
Inicial, Kg 365.0% 364.0° 367.0° 460.52 13.58
Final, kg 497.12 503.12 498.12 480.82 15.06
Ganancia de peso, kg/d 152 1.62 152 142 0.09
Consumo Materia Seca, kg/d 1292 12.7¢ 12.32 12.02 0.16
Conversién alimenticia 8.52 7.82 8.12 8.7 0.65

®Medias con literal diferente son estadisticamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la NRC (2000), el CMS es regulado por la densidad energética de la dieta. Asi, si el
rumiante consume dietas altas en energia, el consumo puede ser regulado por la demanda energética y
algunos factores metabodlicos inherentes al animal. De esta manera, al contener dietas experimentales iso-
energéticas, la inclusion de glicerina no mostré efectos en el CMS entre los animales. Ademas, algunos
ingredientes utilizados en las dietas experimentales son altamente degradables a nivel ruminal, por lo que,
al ser combinado con el contenido de fibra de la paja y la glicerina, esta es rapidamente metabolizada en el
rumen (seis horas con niveles del 15% al 25% de glicerina). Ademas, existen reportes en donde la inclusion
del 15% (MS) de glicerina no afecta el contenido de microorganismos celuloliticos, lo que permite que exista
una homeodstasis en el CMS y en la degradabilidad ruminal de MS (Hales, Bondurant, Luebbe, Cole &
MacDonald, 2013). Igualmente, Chanjula et al. (2016) no observaron efectos en el CSM cuando
suplementaron becerros con glicerina cruda. Por otro lado, las GDP que se registraron en este estudio son
similares a las obtenidas por Castello et al. (2014) en ganado Nelore suplementado con diferentes niveles de
glicerina cruda.

Tabla 3. Medias minimas cuadraticas de la concentraciéon de glucosa sanguinea en becerros en

engorda.
Niveles de glicerina cruda (%, MS) Nivel x mes
Mes de muestreo 0 5 15 25 EE P<
1 81.42 70.42 56.7° 64.3° 5.11 *
2 63.8% 47.3b 60.8% 50.5P 5.11 *

®Medias con literal diferente son estadisticamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

La interaccidn nivel de glicerina por mes de muestreo fue significativa para la concentracion de
glucosa sérica en los becerros alimentados con las dietas experimentales (p < 0.05; tabla 3). Los resultados
muestran una reduccioén en la concentracién de glucosa al incluir glicerina en la dieta. Ladeira et al. (2016)
registraron valores similares de glucosa (73 mg/dL) en toros suplementados con 60 g/kg MS de glicerina,
en comparacién con los valores obtenidos en este estudio. Por el contrario, Ruiz et al. (2015) registraron un
incremento en las concentraciones de glucosa sanguinea al incrementar el nivel de glicerina.
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Adicionalmente, Maciel et al. (2016) registraron concentraciones mayores de glucosa a las obtenidas en este
estudio cuando incluyeron glicerol en la dieta. Sin embargo, en estudios previos se ha incluido la glicerina
cruda en la racién como un suplemento alimenticio y, por lo tanto, el balance energético es diferente y
repercute en el incremento de la glucosa sérica. Segun Porcu et al. (2018), incrementos en la dosis de
glicerina cruda aumentan la concentraciéon de glucosa sérica y reducen el nitrégeno ureico y los acidos
grasos no esterificados (AGNE) en sangre. No obstante, este efecto no es observado en este estudio. La
reduccion de glucosa observada en este trabajo se podria atribuir a que la presencia de glicerina promueve
incrementos en la concentracién de insulina (Kholif, 2019). Adicionalmente, en este trabajo la glicerina se
estd incluyendo como parte de la racidn total y no como un suplemento alimenticio.

En la tabla 4 se presentan las medias minimas cuadraticas de urea y triglicéridos. La inclusién de
glicerina cruda no mostrd efecto en las concentraciones de estas variables en este estudio (p > 0.05).

Tabla 4. Medias minimas cuadraticas de las concentraciones sanguineas de urea y triglicéridos de
becerros en engorda.

Niveles de glicerina cruda (%, MS)

Metabolitos 0 5 15 25 EE
Urea 49.2?2 50.8? 52.6° 51.5° 2.69
Triglicéridos 1.032 1.0@ 1.062 1.322 0.20

®Medias con literal diferente son estadisticamente diferentes (p < 0.05)
Fuente: Elaboracién propia.

La urea sanguinea es el resultado de la deaminacién de proteinas en el rumen, una vez que se hubo
transformado de amoniaco a urea en el higado. Ya en el torrente sanguineo, la urea puede seguir dos rutas:
a) disponerse en el rifién para su desecho a través de la orina, o b) regresar al sistema digestivo a través de
la saliva por si existiese una falta de nitrégeno amoniacal en elrumen (Shi et al., 2014). Ademas, hay estudios
en donde la solubilidad de la proteina de las diversas fuentes usadas en las dietas, asi como el excedente o
déficit energético, pueden afectar las concentraciones de urea; un incremento de energia disminuye la
concentracién de urea en sangre (Nath et al.,, 2014). En este estudio, la proteina de la pasta de soya es la
sustitucion de proteina del maiz en los tratamientos experimentales. De esta manera, y de acuerdo con lo
expresado anteriormente, los resultados sugieren que la solubilidad de ambas fuentes de proteina es similar
y que no hay déficit energético ni proteico.

Por otro lado, la concentraciéon de triglicéridos séricos obtenidas en este estudio fue baja; sin
embargo, se encuentra dentro del rango aceptable para bovinos (0 mg/dL - 140 mg/dL) (Roa-Vega, Ladino-
Romero & Hernandez-Martinez, 2017). El rango en la concentracion de triglicéridos registrado en vacas en
México es de 10 mg/dL (Garcia, Prado, Galicia & Borderas, 2017), el cual es mayor al encontrado en este
trabajo de investigacidon. La sintesis de triglicéridos se lleva a cabo en el higado a partir de la presencia de
AGNE. Sin embargo, una sintesis, y posteriormente una acumulacion excesiva de triglicéridos en el higado,
puede provocar una patologia llamada higado graso (Mann, Leal, Walkshlag, Behling-Kelly & McArt, 2018).
En este sentido, la concentracion de triglicéridos es similar en todos los niveles de inclusiéon de glicerina,
lo que sugiere que la concentracion de AGNE podria tener el mismo comportamiento. La movilizacion de
AGNE en el rumiante es indicativo de una movilizacién de grasa debido a un balance negativo de energia
y que dispone de la grasa almacenada para ser susceptible del proceso de la beta-oxidacion para la
obtenciéon de esta (Saleem, Zanouny & Singar, 2018). Ademas, resultados similares en las concentraciones
de triglicéridos sugieren que la inclusiéon de glicerina en la dieta no afecté la actividad enzimatica de las
lipoproteina-lipasas, ya que si se redujera la actividad de esta enzima, las concentraciones de triglicéridos
se incrementarian como un indicador de la reduccién en la biohidrogenacién de lipidos en el rumen (Nath
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et al., 2014). Adicionalmente, los valores de triglicéridos obtenidos sugieren un balance energético
adecuado, lo cual se ve reflejado en el mantenimiento de peso de los animales a pesar de una tendencia a
reducir el contenido de MS en las dietas experimentales por la inclusiéon de glicerina. De la misma manera,
Shi et al. (2014) encontraron valores similares a los presentados en este estudio cuando sustituyeron el maiz
por diversas alternativas alimenticias.

Conclusiones

La mayoria de los estudios relacionados con la inclusién de glicerina en las dietas para ganado de engorda
o lechero se enfoca en la suplementacion alimenticia. No obstante, este estudio plantea la sustitucion
parcial del grano de maiz por glicerina cruda como fuente de energia. La sustitucién de maiz por glicerina
cruda en un 5%, 15% y 25% (MS) en las dietas experimentales no afecté los parametros productivos ni
algunos metabolitos en sangre. Debido a lo anterior, la inclusién de glicerina cruda en la dieta de rumiantes
puede representar una alternativa energética en el balanceo de raciones cuando hay una baja
disponibilidad de grano de maiz, asi como un decremento potencial en el costo de alimentacién de
bovinos.
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