UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Efecto de la adicion de un precursor gluconeogénico sobre la produccién y salud
de cabras lecheras en sistema extensivo

Por:
Saul Said Armendariz Rodriguez
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Torredn, Coahuila, México
Junio 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Efecto de la adicion de un precursor gluconeogénico sobre la produccién y salud de
cabras lecheras en sistema extensivo

Por:

Saul Said Armendariz Rodriguez

TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito parcial
para obtener el titulo de:

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Aprobada por:

o T

4

Dr. Fernando Arellano Rodriguez Dr. Os gel Garcia
Presidente Vpcal

/

/R, itom
MC. Mariana Barragan Arraifiaga

Dr. Alan éebastia’n Alvarado Espino
Vocal Vocal suplente externo

- o Y
R 0
[ £ '/'

~~ MVZ. Eric Alejand{o Reyes Ramirez
Coordinador de la Division Regional de Ciencia Animal

J“‘VE“S'D 40

£ LA

SOOQRDINAGION D
VISION REGIONAL
YE CTENCIA ANIMAL

Torreén, Coahuila, México
Junio 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Efecto de la adicién de un precursor gluconeogénico sobre la produccién y salud de
cabras lecheras en sistema extensivo

Por:

Saul Said Armendariz Rodriguez

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

e B e

Dr. Fernando Arellano Rodriguez
Asesor Principal

| YAy

Dr. Alan Sebastian Alvarado Espino

Dr. QS/JY) Angel Garcia
asesor Coasesor

“MVZ. Eric AIejandro/Reyes Ramirez
Coordinador de la Division Regional de Ciencia Animal

JN'VERSID
40

COORDINACION DE LA
DIVISION REGIONAL

Torreén, Coahuila, México
Junio 2026 nE CIENCIE ANIMAL



AGRADECIMIENTOS

A mi padre, Vicente Saul Armendariz Franco, quien con su trabajo diario en el
rancho me ensefid que el campo no solo se trabaja, se vive y se defiende. A pesar
de las temporadas de sequia y las dificultades propias del medio rural, nunca
flaqued. Su constancia, fortaleza y compromiso han sido un ejemplo permanente
de resiliencia y determinacién. Gran parte de lo que hoy soy profesionalmente
nace de lo que aprendi observandolo trabajar.

A mi madre, Rita Velia Rodriguez Ortiz, por su amor incondicional, su apoyo
constante y su fe inquebrantable en mi. Gracias por ser mi sostén emocional y por
impulsarme siempre a seguir adelante aun cuando el camino parecia dificil.

A mi hermana, Idali Isabelle Armendariz Rodriguez, quien me acompafno durante
estos cinco afos de carrera, compartiendo sacrificios, alegrias y retos. Gracias por
tu apoyo, tu paciencia y por estar presente en cada etapa de este proceso.

Agradezco profundamente al Dr. Fernando Arellano Rodriguez por la confianza
depositada en mi y por brindarme la oportunidad de integrarme a este proyecto de
investigacion, permitiéndome crecer académica y profesionalmente.

Asimismo, expreso mi agradecimiento a la MC. Mariana Barragan Arraflaga por su
apoyo, orientacion y colaboracion en el desarrollo de esta investigacion, asi como
por su disposiciéon durante el trabajo experimental.

Atodos ustedes, gracias por ser parte fundamental de este logro, que no solo es
académico, sino también personal y familiar.



DEDICATORIA

Dedico este logro, fruto de afios de esfuerzo y aprendizaje, principalmente a mi
padre, Vicente Saul Armendariz Franco, quien con su trabajo diario en el rancho
me ensefid que la perseverancia y la disciplina son valores que se demuestran
con hechos y no solo con palabras. Aun en las temporadas de sequia y en los
momentos de mayor dificultad, nunca flaqued, mostrandome que la fortaleza se
construye enfrentando la adversidad con determinacién. Su ejemplo ha sido la
base de mi formacién como profesionista y como persona.

A mi madre, Rita Velia Rodriguez Ortiz, por su amor incondicional, su paciencia
infinita y su apoyo constante a lo largo de toda mi vida. Gracias por acompafarme
en cada paso, por motivarme cuando el cansancio aparecia y por creer en mi
incluso cuando yo dudaba. Este logro también es suyo.

A mi hermana, Idali Isabelle Armendariz Rodriguez, quien me acompafné durante
estos cinco afios de carrera, compartiendo sacrificios, metas, alegrias y momentos
dificiles. Gracias por tu apoyo incondicional, por tu presencia constante y por ser
parte fundamental de este camino.

Este trabajo representa mas que un requisito académico; es el resultado del
esfuerzo compartido, del apoyo familiar y de los valores que me inculcaron desde
casa. A ustedes, que han sido mi impulso y mi fortaleza, dedico este logro con
gratitud y orgullo.



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...t e e e e e e e e e e e e e anreeeeeanns [
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e e e snsa e e e e anraeeeeeennneneas i
INDICE DE FIGURAS Y TABLA ........cooooiieeeeeeee et iv
RESUMEN ... .o e e e e et e e e e st e e e e e nnsae e e e e ananeeas Y
CapPitUlO | ... e 1
INTRODUGCCION .......ooooeiiiieieeeeee ettt n et en e 1
ODBJEEIVOS ... 3
HIPOESIS ... ..t a e e e s 3
CapItUIO Il ... 4
REVISION DE LITERATURA ... ..ottt 4
1. Fisiologia de la Gluconeogénesis en Rumiantes ..................ccccccoviiiiiinnnnn. 4
1.1 Diferencias entre Rumiantes y Monogastricos en la Produccion de Glucosa
..................................................................................................................................... 4
1.2 Papeles del Higado y el Rifidn en la Gluconeogénesis ...............ccccceeevrnnnenn. 5
1.3 Rutas MetabOliCas............cccooiiiiiiii e 6
1.4 Hormonas implicadas en la suplementacion energética .............................. 7
2. Particularidades del Metabolismo Energético en Cabras en Sistemas
EXEENSIVOS ... as 8
2.1 Necesidades Energéticas Durante la Lactancia ................ccccocccceiiniiiinnenen 8
2.2 Balance energético negativo en cabras lactantes...................cccccoeviiiinennnn 9
3. Fuentes de Precursores Gluconeogénicos en Sistemas Extensivos.......... 10
CapItUIO Tl ... 13
MATERIALES Y METODOS ........cocooiiiieieiieeeeeeeees ettt 13
3.1. Area de @StUAIO ...........c.ceoviieeeeeeeeeee s 13
3. 2. EXPErimMeNnto ..o 14
3.2.1. Recoleccion de muestras............cccccceeviiiiiiiiiiiiee e 15
Capitulo IV ... 21
DISCUSION .......ooooiiceceeee ettt e ettt ettt en ettt 21
L0 T o 1 {1 ] o TV SRR 23
CONCLUSIONES ..ottt e st e e e anbne e e e e ennees 23



iNDICE DE FIGURAS Y TABLA

Figura 1 Produccion diaria de leche (L/dia) en cabras suplementadas con

propionato de CalCio. .........coevvviiiiiiii 16
Figura 2 Contenido de grasa en leche (%) durante el periodo experimentail. ........ 17
Figura 3 Concentracion de proteina en leche (%). ....cceeeiiiiiiiiiiii e 18
Figura 4 Porcentaje de lactosa en leche (%). ...cccoueeeeieiiiiiiii e 19
Figura 5 Contenido de sdlidos totales (%) en leche.........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiiie e, 19
Figura 6 Solidos no grasos (%) en 1eChe. ........ccuvviiiiiiiie e 20

Tabla 1 Hormonas relacionadas con el metabolismo energético y su papel en la

gluconeogénesis y produccion de leche en cabras lactantes. ................... 7



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito evaluar el efecto de la adicion de un
precursor gluconeogénico, especificamente propionato de calcio, en la alimentacion
de cabras lecheras manejadas bajo un sistema extensivo en la Comarca Lagunera,
Coahuila. Esta region se caracteriza por su clima arido y una limitada disponibilidad
de recursos forrajeros, condiciones que frecuentemente provocan un desequilibrio
energético en los animales, especialmente durante la etapa de lactancia. La
gluconeogénesis, proceso mediante el cual los rumiantes sintetizan glucosa a partir
de compuestos no glucidicos, es fundamental para mantener la produccion de leche
y las funciones metabdlicas basicas; por ello, la suplementacion con precursores
gluconeogénicos representa una alternativa viable para mejorar la eficiencia

productiva en sistemas de baja disponibilidad alimenticia.

Se trabajé con 30 cabras multirraciales, con caracteristicas productivas similares,
divididas en tres grupos: un grupo control (GO0), un grupo con 3 gramos de
suplemento (G3) y otro con 5 gramos (G5). Alo largo de seis semanas se evalud la
produccion diaria de leche, su composicion (grasa, proteina, lactosa, sélidos totales
y No grasos), y se realizaron analisis hematolégicos y bioquimicos para conocer el

estado metabdlico y energético de los animales.



En conjunto, los hallazgos indican que la suplementacion moderada con propionato
de calcio contribuye positivamente al balance energético de cabras lecheras
manejadas en condiciones extensivas, ayudando a mantener su estado de salud y
una produccion mas constante pese a las limitaciones nutricionales del sistema.
Este tipo de estrategias nutricionales puede representar una herramienta practica
para mejorar la productividad caprina en zonas aridas del norte de México,

promoviendo sistemas de produccion mas sostenibles y eficientes.

Palabras clave: Cabras lecheras, Precursores gluconeogénicos, Propionato de

calcio, Metabolismo energético, Sistema extensivo

Vi



Capitulo |

INTRODUCCION

La caprinocultura en México representa una actividad pecuaria estratégica,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas del pais, donde las condiciones
climaticas limitan otras formas de produccién animal. En regiones como la Comarca
Lagunera, que abarca parte de los estados de Durango y Coahuila, la cria de cabras
constituye una fuente importante de proteina animal, ingresos familiares y
aprovechamiento de recursos naturales marginales como matorrales y pastizales

(SIAP, 2023).

Dentro de los sistemas de produccion, el sistema extensivo predomina en areas
rurales con bajo acceso a insumos tecnoldgicos. Este sistema se caracteriza por el
pastoreo libre en grandes extensiones de terreno con escasa o nula suplementacién
alimenticia. En estas condiciones, los animales dependen casi exclusivamente de
la disponibilidad natural del forraje, lo cual repercute directamente en su estado
nutricional y en procesos fisioldgicos esenciales como la gluconeogénesis (Lomax
y Baird, 1983). Este proceso es crucial para los rumiantes, ya que a diferencia de
los monogastricos, no absorben glucosa directamente del intestino, por lo que
dependen de la conversién de precursores no glucidicos como el propionato, glicerol

y aminoacidos para satisfacer sus demandas energéticas (Dong et al.,2023).

Durante la lactancia, la gluconeogénesis cobra aun mas importancia, dado que la
glucosa es el sustrato principal para la sintesis de lactosa, componente clave de la
leche. Sin embargo, en condiciones de baja disponibilidad de nutrientes, como

ocurre en los sistemas extensivos, es comun que las cabras experimenten un



balance energético negativo. Esta situacion obliga a los animales a movilizar sus
reservas corporales, lo que puede comprometer tanto la produccion de leche como

su salud reproductiva y hematoldgica (Gonzalez-Ronquillo y Balcells, 2012).

Estudios recientes han demostrado que la suplementacién con concentrados
energéticos en sistemas extensivos puede generar respuestas reproductivas y
productivas positivas. Mellado et al. (2020), en una investigacion realizada en
cabras multirraciales en pastizales del norte de México, observaron que la
suplementacion con concentrados durante el empadre mejord significativamente la
tasa de gestacion, numero de crias por parto y la eficiencia reproductiva en general.
Este hallazgo sugiere que estrategias nutricionales dirigidas, como la inclusién de
precursores gluconeogénicos en la dieta, pueden desempefiar un papel clave en
mejorar el rendimiento productivo y reproductivo de las cabras en ambientes de

€SCaso0s recursos.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2025), México cuenta
con mas de 8.8 millones de cabezas caprinas, siendo las entidades del norte las de
mayor concentracion. La Comarca Lagunera en particular, destaca como una region
de gran importancia para la produccién de leche caprina. Frente a este contexto, la
implementacion de estrategias de suplementacion dirigidas podria tener un impacto

considerable en la eficiencia y sustentabilidad de la produccion caprina nacional.

La presente investigacion se enfoca en evaluar el efecto de la adicion de un
precursor gluconeogénico (propionato de calcio y propanodiol) en la dieta de cabras

lecheras, en un sistema de produccion extensivo.



Objetivos

Evaluar el efecto de la adicion de diferentes dosis de un precursor gluconeogénico
(propionato de calcio) en la dieta de cabras lecheras manejadas en un sistema de
produccion extensivo en la Comarca Lagunera, con la finalidad de determinar su
influencia sobre la produccion y calidad de la leche, asi como en el perfil
hematolégico (serie eritroide y leucocitaria, glucosa, lipidos y proteinas séricas),
buscando establecer si esta estrategia nutricional contribuye a mejorar el estado
energético de los animales y, en consecuencia, su desempeno productivo y de salud

bajo condiciones de pastoreo y limitacidon de recursos forrajeros.

Hipétesis

La inclusién de precursores gluconeogénicos en la dieta de cabras lecheras bajo un
sistema de produccidén extensivo permitira contrarrestar el balance energético
negativo caracteristico de este tipo de manejo, favoreciendo una mayor

disponibilidad de glucosa hepatica a través de la gluconeogénesis.



Capitulo Il

REVISION DE LITERATURA

1. Fisiologia de la Gluconeogénesis en Rumiantes

1.1 Diferencias entre Rumiantes y Monogastricos en la Produccién de
Glucosa
En los rumiantes, los carbohidratos dietéticos son fermentados en el rumen, lo que

impide la absorcion directa de glucosa en el intestino delgado. Como resultado,
estos animales dependen casi completamente de la gluconeogénesis hepatica para
mantener la glucemia (Aschenbach et al., 2010). A diferencia de los monogastricos,
que absorben glucosa directamente, los rumiantes utilizan principalmente
propionato, un acido graso volatil (AGV) como precursor gluconeogénico (Zhang,

2011).

A diferencia de los monogastricos, estos animales no absorben glucosa
directamente del intestino delgado, ya que los microorganismos ruminales la
degradan antes de su llegada al intestino. Por ello, los rumiantes dependen en gran
medida de la gluconeogénesis hepatica para mantener los niveles adecuados de

glucosa en sangre (Aschenbach et al., 2010).

En consecuencia la glucosa absorbida a nivel intestinal es minima; por tanto, el
higado debe sintetizarla continuamente a partir de compuestos no carbohidratos,
principalmente propionato, lactato, glicerol y algunos aminoacidos glucogénicos.
Esta produccién constante de glucosa es esencial para mantener funciones
metabdlicas vitales, como la sintesis de lactosa en la leche, el funcionamiento del

sistema nervioso y la reproduccién (Zhang et al., 2015; Dong et al., 2023).



La capacidad de realizar gluconeogénesis de manera sostenida es, por tanto, una
adaptacion metabdlica clave de los rumiantes, que les permite sobrevivir y mantener

su productividad incluso bajo dietas pobres en carbohidratos solubles.

1.2 Papeles del Higado y el Rifidn en la Gluconeogénesis

El higado es el principal sitio de gluconeogénesis en rumiantes. Alli, el propionato,
el lactato, el glicerol y ciertos aminoacidos son convertidos en glucosa para

satisfacer las demandas energéticas del animal (Kristensen y Harmon, 2004).

El higado es el principal 6rgano gluconeogénico en los rumiantes, responsable de
transformar los precursores derivados del rumen (propionato, lactato, glicerol y
alanina) en glucosa. Este proceso se regula finamente por hormonas como insulina,
glucagon, cortisol y hormona del crecimiento, que modulan la expresion de enzimas
clave como la fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (PEPCK) y la glucosa-6-fosfatasa

(Kristensen y Harmon, 2004; Zhang et al., 2016).

El rindn también contribuye a la gluconeogénesis, especialmente durante estados
de ayuno prolongado o balance energético negativo, utilizando glutamina y lactato
como sustratos principales. Aunque su participacion es menor que la hepatica,
puede llegar a representar hasta un 20 % de la produccién total de glucosa en

condiciones de restriccion alimenticia (van der Drift et al., 2012).

Esta coordinacion entre higado y rifidn permite mantener una concentracién estable
de glucosa en sangre, garantizando energia continua para tejidos dependientes

como el sistema nervioso central, la glandula mamaria y el feto durante la gestacion.



1.3 Rutas Metabdlicas

La gluconeogénesis inicia en la mitocondria con la carboxilacion del piruvato a
oxaloacetato por la piruvato carboxilasa. Luego, la enzima fosfoenolpiruvato
carboxiquinasa (PEPCK) convierte este oxaloacetato en fosfoenolpiruvato (PEP),
iniciando una serie de pasos que finalmente llevan a la formacién de glucosa en el

citoplasma (Bauman y Griinari, 2003).

La gluconeogénesis utiliza compuestos que no son carbohidratos como fuentes de
carbono para sintetizar glucosa. En rumiantes, los principales precursores son el
propionato, el lactato, el glicerol y ciertos aminoacidos. Entre ellos, el propionato es
el mas importante, ya que representa hasta 70 % de la glucosa producida en el

higado (Dong et al., 2023).

En bovinos y caprinos, el propionato se genera durante la fermentacién ruminal de
carbohidratos estructurales y no estructurales, y es absorbido a través de la pared
ruminal hacia el higado, donde se convierte en glucosa. Por su parte, el lactato y el
glicerol derivan del metabolismo muscular y de los lipidos, respectivamente. Durante
el balance energético negativo o la movilizacion de grasa corporal, el glicerol se

vuelve una fuente gluconeogénica importante (Noro y Wittwer, 2012).

El control de la gluconeogénesis depende tanto del suministro de estos sustratos
como de la regulacion hormonal. Un adecuado aporte de precursores
gluconeogénicos en la dieta puede mejorar el metabolismo energético y prevenir
desordenes como la cetosis subclinica, especialmente en animales en lactancia o

gestacion avanzada (Zhang et al., 2016).



1.4 Hormonas implicadas en la suplementacion energética

El metabolismo energético de los rumiantes esta regulado por varias hormonas que

modulan la gluconeogénesis, la movilizacién de reservas y el uso de glucosa

durante la lactancia. Durante la suplementacién con precursores gluconeogénicos,

el perfil hormonal suele mejorar: aumenta levemente la insulina, disminuye la

movilizacion excesiva de lipidos y se estabiliza la disponibilidad de glucosa para la

sintesis de lactosa (Dong et al., 2023).

Tabla 1 Hormonas relacionadas con el metabolismo energético y su papel en la
gluconeogénesis y produccion de leche en cabras lactantes.
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2. Particularidades del Metabolismo Energético en Cabras en Sistemas
Extensivos

2.1 Necesidades Energéticas Durante la Lactancia

Durante la lactancia, las necesidades energéticas de la cabra se incrementan de
forma considerable debido a la alta demanda de glucosa para la sintesis de lactosa,
principal osmético de la leche. En sistemas extensivos, donde el acceso a forraje de
calidad puede ser limitado, estas necesidades rara vez se cubren en su totalidad.
Se estima que una cabra lactante requiere entre 4882 y 5224 kJ/kg de leche
corregida por grasa (Lopez et al., 2004). Si estas demandas no se satisfacen, se
puede presentar un balance energético negativo que afecta la produccion de leche

y la reproduccion (Ben Salem y Smith, 2008).

La razén por la cual se necesita un aporte extra de energia radica en que durante
la lactancia las cabras priorizan la sintesis de leche sobre otros procesos
metabdlicos, utilizando gran parte de su glucosa sanguinea para mantener la
secrecion lactea. Si el consumo de energia no es suficiente, los animales movilizan

reservas corporales de grasa y proteina, lo que provoca pérdida de peso, cetosis




subclinica y disminucion del rendimiento reproductivo. Por ello, la suplementacion
con fuentes energéticas o precursores gluconeogénicos permite mantener un flujo
constante de glucosa hepatica, evitando el deterioro del estado corporal y

prolongando la persistencia de la lactancia (McArt et al., 2020; Dong et al., 2023).

2.2 Balance energético negativo en cabras lactantes

El balance energético negativo (BEN) se presenta cuando la energia metabolizable
consumida por la cabra es insuficiente para cubrir los requerimientos de
mantenimiento, locomociéon y produccidon de leche. En cabras lactantes,
especialmente durante las primeras semanas posparto, la demanda energética
aumenta rapidamente debido al establecimiento del pico de lactancia, lo que
provoca que la ingesta voluntaria no alcance a compensar la salida energética a

través de la leche (NRC, 2007).

En sistemas extensivos, como los predominantes en regiones aridas y semiaridas
del norte de México, este fendmeno es aun mas marcado. La disponibilidad de
forraje es estacional y suele presentar baja calidad, con niveles reducidos de
energia metabolizable y fibra efectiva, lo que limita la digestién y la capacidad de
consumo. Ademas, el pastoreo prolongado incrementa el gasto energético por

actividad fisica, profundizando el BEN (Sanz Sampelayo et al., 2007).

Ante un BEN, el organismo moviliza reservas corporales, principalmente tejido
adiposo. Este proceso incrementa las concentraciones plasmaticas de Acidos
Grasos No Esterificados (AGNES), que llegan al higado donde son utilizados para

oxidacién o convertidos en cuerpos ceténicos como B-hidroxibutirato (BHBA).
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Niveles elevados de AGNES y BHBA son biomarcadores de estrés metabdlico y se
relacionan con cetosis subclinica, disminucion de la produccion lactea y afectacion
del desempefio reproductivo (Ben Salem y Smith, 2008; Chilliard et al., 1998).
Paralelamente, la pérdida de condicion corporal compromete la funcion inmune,

aumentando la susceptibilidad a enfermedades metabdlicas e infecciosas.

Varios estudios han mostrado que la suplementacién energética estratégica es clave
para mitigar los efectos del BEN. El uso de precursores gluconeogénicos como
propionato de calcio, propilenglicol o sales de propionato incrementa la
disponibilidad de sustratos para la gluconeogénesis hepatica, elevando la glucemia
y reduciendo la produccion de cuerpos cetonicos. Esto mejora el estado energético,
acelera la recuperacion de la condicion corporal y favorece la persistencia de la
lactancia (McArt et al., 2020; Dong et al.,, 2023). Asimismo, la mejora en el
metabolismo energético posparto se traduce en un retorno mas rapido al estro y
mejor fertilidad, lo que incrementa la eficiencia productiva del rebafo (Chilliard et

al., 1998).

3. Fuentes de Precursores Gluconeogénicos en Sistemas Extensivos

Los tres precursores gluconeogénicos mas comunes en la alimentacion de
rumiantes son el propionato, el glicerol y el lactato, utilizados en diversas formas de
suplementacion para sostener la gluconeogénesis durante la lactancia o la

gestacion avanzada (Sanz Sampelayo et al., 2007) .

El glicerol se obtiene principalmente como subproducto del proceso de fabricacion

de biodiésel a partir de aceites vegetales o grasas animales. En el organismo,
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también puede provenir de la movilizacion de ftriglicéridos corporales durante
periodos de deficiencia energética, convirtiéndose en una fuente importante de

carbono para la sintesis de glucosa hepatica (Sanz Sampelayo et al., 2007).

El lactato, por otro lado, es un producto del metabolismo anaerobio del musculo
esquelético y también puede generarse en el rumen por fermentacion de
carbohidratos. Este compuesto es transportado al higado, donde se convierte en
glucosa mediante el ciclo de Cori, contribuyendo al mantenimiento de la glicemia y

a la produccién de energia para la glandula mamaria (van der Drift et al., 2012).

Las cabras en pastoreo extensivo consumen una gran diversidad de especies
vegetales nativas, muchas de las cuales aportan carbohidratos estructurales y no
estructurales que tras la fermentacion ruminal se convierten en AGVs. Las especies
del género Prosopis, Acacia y Atriplex son comunes en zonas aridas y han
demostrado ser ricas en fibras fermentables que favorecen la produccion de
propionato (Corona et al., 2005). La variabilidad estacional afecta la disponibilidad
de estos recursos, por lo que la suplementacion estratégica con concentrados es
una herramienta util para mantener la homeostasis energética (Morand-Fehr, 2005).

4. Rol del Propionato y Propanodiol

El propionato es considerado el acido graso volatil gluconeogénico mas importante
en los rumiantes, ya que aporta entre el cincuenta y el setenta por ciento de la

glucosa que se produce en el higado durante la lactancia.

Este compuesto se genera principalmente a partir de la fermentacion de almidones

y azucares solubles por bacterias ruminales como Prevotella spp., Selenomonas
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ruminantium y Veillonella spp., y posteriormente es absorbido a través de la pared
ruminal y transportado por la vena porta hacia el higado, donde ingresa en la via
metabdlica que lo convierte en succinil-CoA y finalmente en glucosa mediante la

gluconeogénesis, tal como describen Aschenbach et al. (2010).

En los sistemas extensivos, donde la dieta se basa en forrajes maduros con baja
concentracién de carbohidratos fermentables, la produccion de propionato
disminuye de forma significativa, lo que contribuye de manera directa al
establecimiento del balance energético negativo en cabras durante la lactancia
temprana, debido a la insuficiente disponibilidad de energia glucogénica para cubrir
los requerimientos de mantenimiento y produccién de leche (Van der Drift et al.,

2012).

El 1,2-propanodiol o propanodiol ha adquirido relevancia como un precursor
gluconeogénico alternativo con un comportamiento metabdlico flexible, ya que
puede ser fermentado parcial o totalmente por microorganismos ruminales como

Megasphaera elsdenii para generar propionato o puede absorberse de forma directa

a través de la pared gastrointestinal y ser transformado en el higado en lactato,
piruvato y posteriormente glucosa. Esta doble capacidad metabdlica permite que el
propanodiol actue como un sustrato eficaz para sostener la gluconeogénesis,
especialmente en condiciones de incremento en la demanda energética como
ocurre en cabras y vacas lecheras durante la lactancia, etapa en la que se ha
reportado que su suplementacion reduce la severidad del balance energético

negativo, disminuye las concentraciones de (-hidroxibutirato y acidos grasos no
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esterificados y reduce la incidencia de cetosis subclinica, de acuerdo con McArt et

al. (2020).

Investigaciones recientes, como las de Dong et al. (2023), han demostrado que la
combinacion de propionato y propanodiol genera un suministro prolongado y estable
de precursores gluconeogénicos, lo que favorece un funcionamiento hepatico mas
eficiente, mantiene concentraciones mas constantes de glucosa plasmatica y
reduce la movilizacién excesiva de tejido adiposo, lo cual resulta benéfico para

animales en pastoreo extensivo con dietas limitadas en energia.

En este contexto, el propionato y el propanodiol pueden considerarse herramientas
metabdlicas clave para mejorar el estado energético de los rumiantes, optimizar la
produccion de leche y disminuir los trastornos metabdlicos asociados al periodo de
lactancia temprana, especialmente en sistemas extensivos donde la disponibilidad
de nutrientes fermentables y la calidad del forraje imponen restricciones severas en

el aporte natural de sustratos gluconeogénicos (Dong et al. (2023).

Capitulo lll
MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El sistema extensivo de produccién caprina fue desarrollado en el Ejido Nuevo Ledn,
ubicado en el municipio de Francisco |. Madero , Coahuila, dentro de la regién
conocida como Comarca Lagunera. Esta zona se caracteriza por presentar un clima
arido, con una temperatura media anual superior alos 20 °C y una marcada escasez

de precipitaciones. La precipitacion pluvial promedio anual es de aproximadamente



14

250 mm, distribuida de forma irregular a lo largo del afio (CONAGUA, 2020). Las
coordenadas geograficas de la zona experimental son 25°32' latitud norte y 103°14’

longitud oeste.

3.2. Experimento

Se utilizaron 30 cabras multirraciales, con un promedio de dias en leche de 36 + 2
dias, peso promedio de 55 + 2.5 kg y 2 + 0.5 puntos de condicion corporal. Previo
al estudio los animales fueron desparasitados con ivermectina al 1% (lverfull®) a
dosis de 1 ml/50 kg de peso vivo. El primer grupo se denominé control (n=10), el
segundo grupo fue T3 (n=10), se le adicionaron 3 gr de precursor gluconeogénico
(propionato de calcio) y el tercer grupo T5 (n=10), con 5 gr del mismo precursor. El

consumo de agua fue a libre acceso.

El precursor gluconeogénico utilizado fue propionato de calcio en presentacion
comercial en polvo. La suplementacion se administré individualmente una vez al
dia, mezclada con el alimento ofrecido durante el ordefio matutino, asegurando el
consumo total de la dosis por cada animal. Los tratamientos consistieron en: grupo
control sin suplementacion (GTO0), grupo suplementado con 3 g de propionato de
calcio por animal por dia (GT3) y grupo suplementado con 5 g de propionato de
calcio por animal por dia (GT5). La suplementacién se mantuvo durante 42 dias

consecutivos del periodo experimental.

Las dosis utilizadas fueron seleccionadas con base en estudios previos
relacionados con el uso de precursores gluconeogénicos en rumiantes lactantes,
con el objetivo de evaluar su efecto sobre el metabolismo energético y la produccion

de leche bajo condiciones extensivas.
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3.2.1. Recoleccion de muestras
Se midié la produccién de leche de las cabras semanalmente durante 42 dias (7
muestreos) y se tomd una muestra de leche en un vial (50 ml) para analizar su

calidad con el equipo Milkoscan Foss®.

Se analizé la serie leucocitaria y eritroide, las concentraciones de colesterol y
triglicéridos, glucosa, proteina total y electrolitos sanguineos. Las muestras fueron

obtenidas con un intérvalo de 15 dias.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de produccion y composicion de leche fueron analizados
mediante un diseiio completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo,
utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS versién 9.0 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA). El modelo incluyé el efecto fijo del tratamiento (0, 3 y
5 g de propionato de calcio), el efecto del tiempo de muestreo y la interaccion
tratamiento x tiempo. Las variables analizadas fueron produccion de leche,
contenido de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y sdolidos no grasos. Para todas

las variables se considerd un nivel de significancia de P < 0.05.
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RESULTADOS

Produccién de leche (L/dia)

La produccion en el grupo control (GT0) se mantuvo estable entre 1.61y 1.75 L/dia.
El grupo con 3 g de suplemento (GT3) presentd un ligero incremento, alcanzando
un maximo de 1.84 L/dia en la cuartasemana. El grupo con 5 g (GT5) mostro valores
variables, sin superar consistentemente al control. Esto indica que la
suplementacion tuvo un efecto limitado, con una tendencia positiva unicamente en

GT3.

No se observaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en la
produccion diaria de leche (P > 0.05); sin embargo, el grupo GT3 presenté una
tendencia numérica superior respecto al grupo control durante la cuarta semana de

evaluacion.

—GT0
25 ¢ @ GT3

; - & —GT5
’
’ \

Procuccion de Iche (kg)

0 7 14 21 28 35 42

Dias de Muestras

Figura 1 Produccién diaria de leche (L/dia) en cabras suplementadas con
propionato de calcio.
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Contenido de grasa en leche (%)

El grupo control (GTO) presento valores entre 2.4 y 3.2 %, con una caida marcada
en la semana 28. El grupo con 3 g (GT3) mostré valores mas estables y superiores
en promedio al control, alcanzando hasta 3.65 %. El grupo con 5 g (GT5) presento
gran variabilidad, con picos de hasta 4.08 % pero también caidas pronunciadas.

Esto sugiere que 3 g favorece la estabilidad, mientras que 5 g genera oscilaciones.

El contenido de grasa en leche mostro variaciones numéricas entre tratamientos,

aunque sin diferencias estadisticas significativas (P > 0.05).

4.5

Grasa (%)
w
4] IS

w

n
o

[\S]

Dias de Muestreo

Figura 2 Contenido de grasa en leche (%) durante el periodo experimental.

Proteina en leche (%)

Los tres grupos se mantuvieron relativamente estables, con valores cercanos a 3.0—
3.3 %. El control (GTO) oscilé alrededor de 3.1 %, mientras que GT3 y GT5
alcanzaron valores ligeramente mas altos (hasta 3.32 %). Esto indica que la
suplementacién no modificé de manera marcada la proteina, aunque si hubo una

ligera tendencia positiva en GT3 y GT5.
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La concentracion de proteina permanecié estable entre grupos experimentales

durante el periodo de estudio (P > 0.05).

34 ¢ cee@eee GT3

32 F

Proteina (%)

0 7 14 21 28 35 42
Dias de Muestreo

Figura 3 Concentracion de proteina en leche (%).

Lactosa en leche (%)

Los valores de lactosa se mantuvieron estables en los tres grupos, con rangos de
4.2 a4.6 %. El grupo con 3 g (GT3) mostré mayor constancia a lo largo del tiempo,
mientras que GT5 presentd una ligera reduccién y variabilidad en comparacion con

el control. Esto sugiere que 3 g ayuda a mantener niveles mas regulares de lactosa.
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Figura 4 Porcentaje de lactosa en leche (%).

Soélidos totales (%)

El grupo control (GTQ) y GT3 mantuvieron valores estables entre 10.2 y 11.8 %. En
cambio, el grupo con 5 g (GT5) mostroé variaciones mas amplias, alcanzando picos
de hasta 12.38 % en la semana 14, pero también descensos posteriores. Esto indica

que la dosis alta puede elevar los sdlidos totales, aunque sin consistencia.
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Figura 5 Contenido de sdlidos totales (%) en leche

Sélidos no grasos (%)
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El grupo control (GT0O) mantuvo valores estables (7.7-8.2 %). El grupo con 3 g (GT3)
presenté una ligera caida en la semana 14, mientras que GT5 mostré valores
similares al control, aunque ligeramente inferiores en promedio. En general, no se

observaron efectos claros de la suplementacién sobre los sdlidos no grasos.

837 GTO

el OT3
--4--GT5
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Figura 6 Sdlidos no grasos (%) en leche.
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Capitulo IV

DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que la suplementacién con propionato de calcio
tuvo un efecto moderado sobre la produccién y composicién de la leche en cabras
lecheras manejadas bajo sistema extensivo. Aunque no se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (P > 0.05), el grupo suplementado con
3 g diarios (GT3) mostré una tendencia productiva mas estable respecto al grupo

control y al grupo con mayor dosis.

Desde el punto de vista fisioldgico, estos resultados pueden explicarse por el papel
del propionato como principal precursor gluconeogénico en rumiantes. Una vez
absorbido a nivel ruminal, el propionato es transportado al higado, donde participa
en la sintesis de glucosa mediante la via gluconeogénica. Este mecanismo adquiere
especial importancia durante la lactancia, etapa en la cual la demanda de glucosa
aumenta considerablemente debido a la sintesis de lactosa en la glandula mamaria.
Por ello, una suplementacién moderada podria contribuir a mantener un balance
energético mas estable y reducir parcialmente la movilizacidon excesiva de reservas

corporales.

La mayor estabilidad observada en GT3 sugiere que dosis moderadas de propionato
de calcio podrian favorecer la eficiencia metabdlica sin alterar significativamente la
fermentacion ruminal. En contraste, el grupo GT5 presentd una mayor variabilidad

en algunos componentes lacteos, lo cual podria relacionarse con diferencias
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individuales en el aprovechamiento metabdlico del suplemento o posibles

alteraciones en la dinamica fermentativa ruminal cuando la dosis aumenta.

Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con lo reportado por Dong et al.
(2023), quienes observaron mejoras en el metabolismo energético y estabilidad
glucémica en rumiantes suplementados con precursores gluconeogénicos. Sin
embargo, en el presente estudio las respuestas productivas fueron menos
marcadas, posiblemente debido a las condiciones propias del sistema extensivo,
donde la calidad y disponibilidad del forraje varian constantemente y limitan el

aporte energético total de la dieta.

Asimismo, la ausencia de diferencias estadisticas significativas puede atribuirse al
numero reducido de animales por tratamiento, a la variabilidad fisiol6gica individual
y a la duracién relativamente corta del periodo experimental. En sistemas
extensivos, factores ambientales como temperatura, distancia recorrida durante el
pastoreo y disponibilidad estacional de forraje también pueden influir

considerablemente sobre la respuesta metabdlica de los animales.

En conjunto, los resultados sugieren que la suplementacion moderada con
propionato de calcio puede contribuir a mantener la estabilidad metabdlica y
productiva de cabras lecheras bajo condiciones extensivas, aunque se requieren
estudios con mayor duracion, mayor numero de animales y evaluaciones
metabodlicas mas especificas para confirmar plenamente sus efectos sobre el

balance energético y la eficiencia productiva.
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Capitulo V

CONCLUSIONES

La suplementacion con 3 g de propionato de calcio mostré una mayor estabilidad
en la produccion y composicion de la leche en comparacion con el grupo control y
el tratamiento con 5 g, lo que sugiere un posible efecto favorable sobre el

metabolismo energético de las cabras lactantes bajo sistema extensivo.

Aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, los animales suplementados mantuvieron parametros productivos y

metabdlicos dentro de rangos fisioldgicos normales durante el periodo experimental.

El tratamiento con 5 g presentd una mayor variabilidad en algunos componentes de
la leche, lo que indica que una suplementacion elevada no necesariamente mejora

la respuesta productiva de los animales.

Los resultados obtenidos sugieren que la suplementacién moderada con propionato
de calcio puede representar una alternativa nutricional util para apoyar el estado
energético de cabras lecheras manejadas en condiciones extensivas y de limitada

disponibilidad forrajera.

Se recomienda realizar estudios con un mayor numero de animales y un periodo
experimental mas amplio para confirmar los efectos observados y evaluar con

mayor precision la respuesta metabdlica y productiva de las cabras suplementadas.
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