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Resumen

El metano (CH4) es un gas de efecto invernadero que se produce como subproducto del
proceso de digestion en los animales rumiantes, como los bovinos. La fermentacion digestiva
en el rumen, donde ocurre la descomposicion de los alimentos, es un proceso que implica la
accion de microorganismos. La adicion de lipidos, especificamente acidos grasos
poliinsaturados, a la dieta de los bovinos ha mostrado tener efectos sobre la actividad
microbiana en el rumen. Esto puede modificar la composicion de los microorganismos
presentesy, como resultado, reducir la produccién de metano durante la digestion. El objetivo
del estudio fue evaluar el efecto de la inclusién de aceite de canola (Ca) y aceite de girasol
(G) en la alimentacién de bovinos F1 en clima tropical en produccion, sobre la calidad y
produccion de leche y emisiones de CHa. El estudio se llevé a cabo en el estado de Veracruz,
Meéxico. Se emplearon 18 vacas F1 en lactancia, en periodos de 18d; el disefio del
experimento fue permutable para 3 tratamientos, los cuales fueron: Control (C), Cay G, la
cantidad de aceite agregada fue de 2% de inclusion y un kg de concentrado comercial por
animal. Los animales se mantuvieron en pastoreo en potreros de Brachiaria sp. La estimacion
de consumo de materia seca se hizo con el programa CPM-Dairy V3. Se tomaron muestras
de leche durante la ordefia en los dias 10 y 12 de cada periodo, muestras de heces (200g/BH)
de cada vaca tres veces al dia durante los ultimos 4 dias (7:00, 12:00 y 16:00 h). Se tomaron
muestras de liquido ruminal para la identificacion de microorganismos, cuantificacion de
protozoarios, determinacién de nitrégeno amoniacal (NH3) y determinacion de acidos grasos
volatiles (AGV’s) en el dia 18 de cada periodo. La medicion de CHa se registré durante los
dias 12 al 17 de cada periodo, con equipos Guardian. De acuerdo con los resultados obtenidos
los tratamientos solo tuvieron un efecto sobre los acidos grasos presentes en la grasa de la
leche, principalmente en los &cidos: ladrico, miristico y palmitico. Los demas parametros

medidos en este estudio no se vieron afectados.




Abstract

Methane (CHa4) is a greenhouse gas produced as a byproduct of the digestion process in
ruminant animals, such as cattle. Digestive fermentation in the rumen, where the
decomposition of food occurs, is a process that involves the action of microorganisms. The
addition of lipids, specifically polyunsaturated fatty acids, to the diet of cattle has been shown
to have effects on microbial activity in the rumen. This can modify the composition of the
microorganisms present and, as a result, reduce methane production during digestion. The
objective of the study was to evaluate the effect of the inclusion of canola oil (Ca) and
sunflower oil (G) in the diet of F1 cattle in tropical climates in production, on the quality and
production of milk and methane emissions. The study was carried out in the state of Veracruz,
Mexico. 18 F1 cows were used in lactation, in periods of 18d; The design of the experiment
was interchangeable for 3 treatments, which were: Control (C), Ca and G, the amount of oil
added was 2% inclusion and one kg of commercial concentrate per animal. The animals were
grazed in Brachiaria sp pastures. The estimation of dry matter consumption was made with
the CPM-Dairy V3 program. Milk samples were taken during milking on days 10 and 12 of
each period, feces samples (200g/BH) were taken from each cow three times a day during
the last 4 days (7:00, 12:00 and 16:00). h). Rumen fluid samples were taken for the
identification of microorganisms, quantification of protozoa, determination of ammoniacal
nitrogen (NH3) and determination of volatile fatty acids (VFAS) on day 18 of each period.
CH4 measurement was recorded during days 12 to 17 of each period, with Guardian
equipment. According to the results obtained, the treatments only had an effect on the fatty
acids present in milk fat, mainly on the acids: lauric, myristic and palmitic. The other

parameters measured in this study were not affected.




Introduccion

Situacion de la ganaderia en México

México es considerado un pais ganadero, el 56% de la superficie del pais se dedica a la
ganaderia, con una superficie del 25%, la cual se destina al cultivo de diferentes forrajes,
entre leguminosas y gramineas propias de la region, para tener alimento suficiente para las
35,998,885 millones de cabezas de ganado bovino, que reporta el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022). Sin embargo, este niUmero de cabezas es insuficiente
para cubrir la demanda nacional respecto al consumo per capita de la poblacion. En el afio
2021, México consumi6 9.5 millones de toneladas de carne, donde el 21% corresponde a

carne de origen bovino (SIAP, 2022).

El aumento de la poblacion mexicana y su baja capacidad de compra de proteina animal
(pollo, cerdo, res), debido a la crisis econémica que se vive actualmente, nos ha llevado a la
implementacién de nuevas politicas que nos ayuden a impulsar a la ganaderia de pequefia
escala para producir proteina de buena calidad y que esta, sea accesible para los diferentes
estratos sociales. Tomando en cuenta el uso de recursos forrajeros y pecuarios que ayuden a
que los pequefios productores tengan una mejora en la rentabilidad, aumenten sus ingresos y

minimizar el impacto ambiental de la ganaderia (SAGARPA, 2018).

La ganaderia tropical en las regiones del pais

El sistema de produccién que predomina en el trépico es el extensivo donde la alimentacion
de los animales se basa principalmente en pastoreo. El aprovechamiento de los recursos
forrajeros en este sistema es deficiente, debido a que normalmente se emplean forrajes que
contienen baja cantidad de proteina y un alto contenido en fibra, incluso la fibra puede llegar
a ser de dificil digestién, lo que ocasiona que los indices de produccion para los bovinos bajo
la ganaderia tropical sean bajos. A pesar de ello se estima que en el trdpico se produce
aproximadamente el 45% de la produccion de leche y mas del 50% de la produccion de carne

de los totales nacionales (México, G. d., 2021; Cérdoba et al.,1977).

En México, se estima que la region del trépico abarca aproximadamente la cuarta parte de la
superficie nacional en donde, la ganaderia bajo pastoreo es una de las principales actividades

econdmicas (Enriquez Quiroz et al., 2021).




La ganaderia tropical se caracteriza principalmente por mantener a los animales, a base de
pastoreo que es una préactica comudn en dichas regiones como Veracruz y Chiapas, entre otros,
en donde los animales consumen pastos que se consideran nativos de esta regiébn como
pangola (Digitaria decumbens), insurgente (Brachiaria brizantha), para (Brachiaria
humidicola), setaria (Setaria macrostachya), etc. Los animales en pastoreo generalmente
consumen dietas con un alto contenido de fibra, lo cual se asocia con una mayor emision de
metano (CHa) y una pérdida energética del 12-18% que disminuye el potencial productivo
de los animales (Thompson & Rowntree, 2020). Debido a lo anterior en la actualidad ha
aumentado el interés en el estudio de posibles opciones para disminuir la produccion de CHa

relacionado con la fermentacidn ruminal (Santiago Ortega, 2017).

Ademas, es relevante considerar el impacto ambiental de la ganaderia, especialmente en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero y el uso de recursos naturales. En
muchos lugares del mundo, hay un creciente interés en encontrar formas mas sostenibles de

producir carne y productos animales.

Fermentacion Ruminal

El rumen es una cdmara fermentativa anaerobia, lo que significa que opera en ausencia de
oxigeno. La funcion principal del rumen es descomponer materiales vegetales complejos,
como celulosa y otros hidratos de carbono, mediante la accion de una comunidad microbiana
que esta compuesta por: bacterias, arqueas, protozoos y hongos, que trabajan de manera
sinérgica para descomponer los materiales vegetales en formas mas simples. (Ungerfeld, 2020).

Los microorganismos en el rumen son capaces de descomponer la celulosa, un carbohidrato
estructural presente en las paredes celulares de las plantas, en compuestos mas simples, como
acidos grasos de cadena corta y gases como el metano. Esta fermentacion permite a los
rumiantes obtener nutrientes esenciales de los alimentos fibrosos que consumen,
convirtiéndolos en compuestos que pueden ser absorbidos y utilizados por el animal. El
proceso en el rumen es crucial para la nutricion de los rumiantes (Creevey et al., 2014; Puniya

et al., 2015; Wallace et al., 2017).




Dentro de la microbiota ruminal, las bacterias son los microrganismos mas abundantes y se

estima que existen mas de 200 especies. Estudios recientes han demostrado que los filos

dominantes en los rumiantes son, Firmicutes, Bacteroidetes y Proteobacteria. Se ha

reportado que factores como la dieta, requerimientos energéticos, eficiencia alimentaria, etc.,

modifican la poblacion bacteriana del rumen, y que diferencias en la abundancia de estos

filos pueden estar asociados con las variaciones en las emisiones de CH4 (Clemmons et al., 2019).

Las bacterias ruminales se pueden clasificar de acuerdo con su capacidad de degradar los
componentes de la dieta. ElI Cuadro 1 describe los principales grupos bacterianos presentes

en el rumen.

Cuadro 1. Principales grupos bacterianos presentes en el rumen

Tipo de bacteria Sitio de accion Principales géneros Phylum
Celuloliticas Celulosa y azucares solubles  Ruminococcus flavefasciens, Firmicutes
producidos Ruminococcus albus, Firmicutes
Bacteroides succinogenes Bacteroidetes
Butyrivibrio fibrisolvens. Firmicutes
Hemiceluloliticas Hemicelulosa Butyrivibrio fibrisolvens, Firmicutes
Bacteroides ruminicola Bacteroidetes
Ruminococcus spp Firmicutes
Pectinoliticas Pectina Butyrivibrio fibrisolvens, Firmicutes
Bacteroides ruminicola Bacteroidetes
Lachnospira multiparus Firmicutes
Succinivibrio dextrinosolvens, Firmicutes
Treponema spp. Spirochaetes
Streptococcus bovis. Proteobacteria
Amiloliticas Amilasa Bacteroides. amylophilus, Bacteroidetes

Streptococcus bovis,
Bacteroides ruminicola
Succinivibrio dextrinosolvens

Proteobacteria
Bacteroidetes
Firmicutes

Proteoliticas

Proteina y/o NNP

Bacteroides amylophilus,
Bacteroides ruminicola
Butyrivibrio fibrisolvens (algunas
cepas)

Streptococcus bovis.

Bacteroidetes
Bacteroidetes
Firmicutes

Proteobacteria

Lipoliticas Lipidos Anaerovibrio lipolytica Firmicutes
Butyrivibrio spp. Firmicutes
Productoras de Producen amoniaco por la Bacteroides ruminicola Bacteroidetes
amoniaco desaminacion de Megasphaera elsdenii Firmicutes
aminoécidos. Selenomonas ruminantium Firmicutes
El amoniaco se obtiene de la  Pocas especies de Butyrivibrio Firmicutes
hidrdlisis de la urea.
Productoras de metano  Regulan la fermentacidn total Methanobrevibacter ruminantium Euryarchaeota
al eliminar Hz gaseoso Methanobacterium formicicum Euryarchaeota
Methanomicrobium mobile. Euryarchaeota
Methanosarcina barkerii Eurxarchaeota

Fuente: Blanco, 1999.




Los protozoarios son organismos unicelulares que forman parte de la comunidad microbiana
en el rumen de los rumiantes. Aunque representan una proporcion relativamente pequefa en
comparacion con las bacterias, su presencia es importante debido a la actividad simbidtica

gue mantienen con otros microorganismos, como bacterias y arqueas (Blanco, 1999).

Los protozoarios en el rumen descomponen y fermentan los hidratos de carbono y otros compuestos
presentes en los alimentos consumidos por los rumiantes. Al hacerlo, contribuyen a la
descomposicién de la celulosa y otros materiales vegetales complejos, convirtiéndolos en productos
mas simples y son responsables de la digestion del 30-40% de la fibra. Esta actividad ayuda a

que los animales obtengan nutrientes de alimentos que, de lo contrario, serian dificiles de aprovechar.

Ademas, los protozoarios también tienen una funcion en la regulacion de la poblacion de bacterias en

el rumen, ya que consumen bacterias, manteniendo asi un equilibrio en la comunidad microbiana.

El Cuadro 2 describe la division de los protozoarios presentes en el rumen.

Cuadro 2. Protozoarios presentes en rumen

Holotricos Entodiniomorfos
Principal caracteristica: Principal caracteristica:
Presencia de cilios en todo el cuerpo. Forma dentada y solo tienen cilios en el polo
anterior.
Ejemplos: Ejemplos:
Isotrichia Entodinium
Dasytrichia Diplodinium
Charonina Eudiplodinium
Ostracodinium
Metadinium
Polyplastron
Epidium

Fuente:Universidad de Chile, 1983/ (Zapata-Salas & Polanco-Echeverry, 2010).

Los hongos son organismos rodeados por zoosporas fangicas que colonizan las superficies
de las plantas para producir un micelio; se adhieren a las particulas de alimento y de esa
manera incrementan su tiempo de resistencia. Los hongos actian como colonizadores
iniciales de la lignocelulosa e incrementan la velocidad para que las bacterias digieran la fibra
dietaria al alterar las paredes lignificadas de las células de las plantas. Hasta el dia de hoy se
han encontrado 5 principales filos fungicos, que incluyen 55 géneros de hongos; siendo los
mas predominantes: Ascomycota con el 27%, Basidiomycota con el 3% vy

Neocallimastigomycota con el 1% (Matthews et al., 2019).




Las arqueas son microorganismos que se creia eran bacterias; pero gracias a estudios
moleculares de ADN se ha demostrado que pertenecen a un dominio diferente. Dichos
microorganismos tienen un papel especial en la eficiencia alimenticia, ya que participan en
la formacion de metano, en donde utiliza dioxido de carbono e hidrégeno. El 99% de la
poblacion de arqueas ruminales, esta conformado por el filo arqueal Euryarchaeota, en donde
se han detectado diez géneros de arqueas, siendo Methanobrevibacter el género mas

abundante, en un 91% aproximadamente. Esto es gracias a estudios de secuenciacion de ADN
(Matthews et al., 2019).

Estos hallazgos demuestran la complejidad de la comunidad microbiana en el rumen y como
cada grupo, ya sean bacterias, protozoarios, hongos o arqueas, contribuye de manera Unica a

la digestion eficiente de los alimentos consumidos por los rumiantes.

Importancia de los microrganismos en la fermentacion ruminal

La fermentacion en el rumen es un proceso clave en la digestion de los rumiantes, y la
presencia y actividad de microorganismos desempefian un papel fundamental en este
proceso. La comunidad microbiana en el reticulo-ruminal esta adaptada para descomponer y
fermentar los alimentos fibrosos que consumen los rumiantes, convirtiéndolos en nutrientes
mas accesibles. Estas condiciones abarcan diversos aspectos, tales como el suministro de
nutrientes adecuados, la creacion de un ambiente anaerdbico, el mantenimiento del pH
adecuado, la regulacion de la presion osmotica, la temperatura 6ptima, el contacto efectivo
de los microorganismos con los alimentos y la eficaz eliminacion de los desechos del sistema.
En resumen, mantener condiciones éptimas en el reticulo-ruminal es crucial para el bienestar
y la salud digestiva de los rumiantes. Esto asegura una fermentacion eficiente y la produccion

de nutrientes esenciales a partir de los alimentos consumidos (Lyu et al., 2018).

Metabolismo de los rumiantes

El metabolismo de los rumiantes es un proceso complejo que involucra la transformacion de
nutrientes obtenidos de los alimentos en compuestos mas simples que el animal puede utilizar
para el crecimiento, mantenimiento y produccion de energia. EI metabolismo de los
rumiantes estd adaptado para aprovechar eficientemente los nutrientes de una dieta basada

en fibras vegetales.




La complejidad de su sistema digestivo y la interaccién entre los microorganismos en el
rumen permiten a los rumiantes obtener nutrientes esenciales de fuentes de alimentos que de
otro modo serian dificiles de digerir. Una poblacion microbiana equilibrada contribuye a
prevenir trastornos digestivos y promueve el bienestar del rumiante. Por lo tanto, la gestion
nutricional de los animales rumiantes debe tener en cuenta no solo las necesidades
nutricionales del animal en si, sino también las necesidades de la poblacién microbiana que

realiza funciones digestivas criticas en su sistema digestivo (Lyu et al., 2018).

Produccion de acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen

La mayoria de los hidratos de carbono de la dieta son fermentados en el rumen para formar
acidos grasos volatiles (AGV’s): principalmente &cido acético, &cido propidnico y acido
butirico. La concentracion de AGV’s en rumen varia de acuerdo con la proporcion de hidratos
de carbono solubles e insolubles en la dieta, por ejemplo, el consumo de forrajes maduros
genera una mayor proporcion de acetato (70%), propionato (20%) y butirato (10%) (Arias Islas
et al., 2020).

La comprension de cémo el perfil de los AGV en el rumen afecta estos diversos aspectos es
crucial para optimizar la produccién ganadera y minimizar el impacto ambiental. La
investigacién continua en este campo contribuye al desarrollo de précticas nutricionales y de

gestién mas sostenibles y eficientes en la produccidn de rumiantes.

Produccién de metano en rumiantes

La metanogénesis constituye un proceso esencial en los rumiantes, desempefiando un papel
fundamental en el ciclo global del carbono; y ademas contribuye significativamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Como se ha mencionado previamente, los hidratos
de carbono actan como la principal fuente de energia para los rumiantes. En el rumen, los
polisacaridos como la celulosa, hemicelulosa y almiddn experimentan hidrolisis,
transformandose en hexosas y pentosas. Estos compuestos siguen un compuesto de
fermentacion que culmina en la formacion de AGV’s, didxido de carbono (CO>), hidrogeno

(H2) y amoniaco (NH3) (Beauchemin et al., 2020).




La generacion de metano (CHa) en el rumen estd vinculada principalmente a la actividad de
las arqueas metanogénicas. Estas arqueas desempefian un papel crucial en el ciclo de
produccion de CHs, y su actividad esta relacionada con la presencia de H2, que es un

subproducto de diversas etapas del proceso de fermentacion en el rumen (Mitsumori et al., 2012).

La relacion entre la produccion de CHa y los AGV's, especialmente acetato, propionato y
butirato, es un factor clave en la metanogénesis en rumiantes. Comprender esta interaccion
entre los diferentes acidos grasos volatiles y la competencia por el Hz en el rumen es esencial
para el desarrollo de estrategias de mitigacion de las emisiones de metano asociadas con la

produccion de rumiantes (Moss et al., 2000).

La metanogénesis ruminal puede ocurrir por tres rutas diferentes: hidrogenotréfica (ecuacion

a), acetoclastica (ecuacion b) y metilotrofica (ecuacion c) (Pereira et al., 2022):
(a)4H, + CO, » CH, + 2H,0
(b)CH;COOH — CH, + C,0
(c)4CH;0H — 3CH, + C,0 + 2H,0

De estas rutas, la mas comun es la hidrogenotrofica probablemente debido a que la energia
involucrada es, mas favorable, lo que resulta en tasas de crecimiento mas lentas y menores
rendimientos celulares para los microorganismos involucrados en las otras vias de
metanogénesis. La comprension de estas rutas es esencial para el desarrollo de estrategias de

mitigacion dirigidas a reducir las emisiones de metano asociadas con la produccion ganadera
(Fenchel et al., 2012).
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Problematica del metano entérico

El CH4 es un potente gas con efecto invernadero que contribuye con aproximadamente el
18% del calentamiento global. El potencial de calentamiento global del CH4 es de 28 veces
mayor que el CO2 y se emite principalmente por fermentacion entérica y fermentacion de

excretas (NASEM, 2016).

Las emisiones provenientes directamente de las actividades ganaderas representan cerca del
62% del total global de emisiones agropecuarias (FAO, 2022), globalmente se calcula que los
rumiantes producen aproximadamente 80 millones de toneladas de CHa anualmente
(Beauchemin etal., 2008). Las emisiones relacionadas con la industria de la agroforesteria
provienen en mayor parte por el 6xido nitroso (N20O) liberado por los suelos para la
agricultura y el CHg liberado por la fermentacion entérica, el manejo de excretas y los
cultivos de arroz, en suma, dan un total de 5 a 5.8 gigatoneladas (Gt) CO- equivalentes/afio
(IPCC, 2015). La industria ganadera contribuye aproximadamente con el 14.5% de las

emisiones antropogeénicas globales Z (Gerber, 2013).

Debido a lo anterior en afios recientes ha incrementado el interés en el uso para disminuir las

emisiones de CH4 entérico.
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Estrategias para disminuir metano
El Cuadro 3 describe algunas estrategias empleadas para disminuir el CHa.

Cuadro 3. Estrategias para la disminucion de CH4

Estrategia Accién
Composicion nutricional de la dieta
Fibra insoluble de las paredes celulares en la dieta favorecen una mayor relacion de
Alimentacion acetato: propionato, lo que incrementa la produccion de CHa.
Fermentacidn de hidratos de carbono solubles disminuye la produccién de CHa
(Johnson & Johnson, 1995).
Si la productividad animal mejora, la cantidad de CH4 producido relativo a la cantidad
Intensificacion  de producto generado disminuye (intensidad de emisiones).
de la Utilizar una vaca de alto rendimiento, en lugar de 2 vacas de bajo rendimiento, para
produccion producir 10000 kg de leche/afio esto puede reducir en un 67% las emisiones de CH4
(Yan et al., 2006).
La produccion de CH, aumenta a medida que el forraje madura (Johnson & Johnson,
1995).
Manejo del Mufioz et al, (2016) demostraron que un buen manejo de pastoreo en el que se ofrezca
pastoreo a las vacas una biomasa forrajera pre-pastoreo de ~2200 KgMS/ha resultdé en menos
emisiones de CH. en comparacion de un pre-pastoreo de ~5000 KgMS/ha. (Mufioz
etal., 2016).
lonoforos
Monensina en capsulas a vacas estabuladas con pasto ryegrass se redujo 9% en las
emisiones de CH4 (g/KgMS) (Vugt et al., 2005).

Aditivos en la

dieta En la dieta de vacas lecheras se adicion6 24 mg de Monensina/KgMS lo que ocasiond
una reduccion del 9% CH, g/KgPV (Odongo et al., 2007).
Taninos condensados
Actuan a través de una reduccidn en la digestion de la fibra
Compuestos inos hi ubl
secundarios de Taqlnos idroso u_b €s , ,
Inhiben las bacterias metandgenas (Vélez-Terranova et al., 2014).
plantas P
Saponinas:
Disminuyen la produccién de CH4 inhibiendo a los protozoarios (Eckard et al., 2010).
Defaunacion Eliminacion completa de los protozoarios ciliados reduce la emision de CH4 entre 50
ruminal y 60% (Ushida et al., 1986).
Adicionar lipidos causa una reduccion del 37-38% de la cantidad de protozoarios.
Adicionar semilla de canola y semilla de girasol, logra una reduccion de CH, entre
11y 17% (Beauchemin, et al., 2009).
- Al adicionar lipidos a la dieta de bovinos disminuyen las emisiones de CH4, mediante
Uso de lipidos

la reduccion de microorganismos fermentadores en el rumen y los lipidos ricos en
acidos grasos insaturados, son capaces de capturar H; a través de la biohidrogenacion
y asi se reduce la disponibilidad de H; para la formacién de CH4 (Johnson & Johnson,

1999).
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Uso de lipidos en la alimentacion de rumiantes

Los lipidos de origen vegetal y animal son usados en raciones para rumiantes con el fin de
incrementar la densidad energética (Brask et al., 2013). Existe evidencia suficiente para decir
que los lipidos disminuyen la produccion de CH4 por medio del efecto que tienen sobre las
arqueas (Hristov et al., 2013). Rabiee (2012) hizo un metaanalisis donde evaluaron todo tipo de
lipidos utilizados en la alimentacion animal (sebo, aceite de origen de semillas de
oleaginosas, grasa saturada, etc.), dando como resultado una disminucién del consumo de
materia seca, siendo el promedio de 22-0.88 kg/vaca/dia; mientras que la produccion de leche
aumento en un promedio de 1.05 kg/vaca/dia (Rabiee etal., 2012). La adicion de diferentes
niveles de aceites (soya, coco, canola, palma, etc.) a dietas de rumiantes ha mostrado reducir

la produccion de CHs entre un 19y 72% con métodos in vitro (Dohme et al., 2000).

McGinn et al. (2004) reportaron que al adicionar aceite de girasol en un 5% de inclusion,
disminuye las emisiones de metano en un 22%, en comparacion con la dieta control; asi como
la digestibilidad de la fibra detergente neutra (FDN) del tracto total en un 20%. Por lo tanto,
el uso de aceite de girasol favorece la disminucién de CH4, pero afecta la digestibilidad de la

fibra (McGinn et al., 2004).

Beauchemin y McGinn (2006) evaluaron el efecto del acido fumarico, aceites esenciales y
aceite de canola en bovinos en crecimiento, con una inclusion de 4.6% de aceite de canola
del consumo de materia seca, dando como resultado una disminucion de las emisiones de
metano totales en un 32% y asimismo hubo un efecto dentro de estas mismas emisiones
debido a que el consumo de materia seca disminuy0, asi como la digestibilidad total de la
materia seca. Por lo tanto, los autores sefialan que el aceite de canola favorece la disminucion
de las emisiones de CHa4, pero se ve afectada la ingesta de alimento, asi como la digestibilidad
de la fibra (Beauchemin & McGinn, 2006).

El aceite de girasol se ha empleado como una opcion para disminuir la produccién de CHa4
ruminal, este aceite se caracteriza por tener un contenido elevado de acidos grasos
insaturados, en particular el &cido linoleico (ASAGIR, 2003). Otro estudio evaluo la adicion de
4% de aceite de girasol aumentando el contenido de grasa en leche, el rendimiento de la grasa
lactea, y también se observé que al adicionar porcentajes altos de forraje con semillas enteras

de colza, en el isdbmero trans cis-9 C18:1 se dio un aumento considerable, sin embargo, al
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utilizar porcentajes bajos de forraje con aceite de girasol, el principal efecto que se vio, fue
en la leche, ya que la cantidad de isdmeros aumentaron, particularmente trans11 C18:1y cis

9, trans-11 acido linolénico conjugado. (Ollier et al., 2009)

Gomez-Cortés (2010) observo en una dieta Forraje: Concentrado (70:30) y la inclusién de
aceite de girasol en 0.6% afectaba el rendimiento de la leche, mientras que la proporcion de
concentrado indujo cambios en el perfil de acidos grasos de la leche, y en los animales
suplementados con aceite de girasol disminuyd la cantidad de acidos grados saturados, y se

redujo el indice de aterogenicidad en 25% (Gémez-Cortés et al., 2011).

Prieto-Manrique (2016) demostré que vacas en una lecheria tropical suplementadas con
aceite de girasol al 2 y 4% no modificaron su consumo de forraje, asi como tampoco la
produccion y composicion de la leche. (Prieto-Manrique et al., 2016). Mientras, Martinez-Marin
(2012) indica que la adicion de aceite de girasol a la dieta de cabras lecheras no tiene efecto
negativo sobre la produccion de leche en inclusiones de 48 g/d de aceite de girasol con un
contenido normal de &cido linoleico, en comparacion con aceite de girasol con alto contenido
de &cido oleico y aceite de lino (Martinez-Marin et al., 2012). En un estudio reciente se evaluaron
el efecto de la adicion de aceite de canola en la alimentacion de animales en pastoreo,
observaron que la suplementacién con el aceite disminuye la emisién de CHa y la relacion

acetato/propionato en relacion con el grupo control (Pinares-Patifio et al., 2016).

Mata e Silva (2017) demostraron que la inclusion de 2.5% de aceite de girasol en la
alimentacion de vacas en condiciones tropicales ocasiona una disminucion en la produccién
de CHa sin alterar el consumo de alimento y produccion de leche (Mata E Silva et al., 2017), y
Vargas et al. (2020), demostraron en estudios in vitro que incluir un 6% de aceite de girasol
en condiciones similares al rumen, favorece la fermentacion ruminal, reduce entre 21-28%
la produccién de CHs, aumenta la concentracion de &cido propionico sin afectar la

digestibilidad de la dieta (Vargas et al., 2020).
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Cuadro 4. Estudios referentes al uso de lipidos en la alimentacion de rumiantes

Tratamientos, % de Inclusion utilizado y Tipo
de animales

Resultados

Técnica de medicion de CH4

Referencia

4 vacas Holstein canuladas en rumen, duodeno e
fleon.

Tratamientos:

1- CON (Dieta control baja en grasa) 3.5% INC.
2- RSC (Dieta control baja en grasa con torta de
colza) 5.5% INC.

3- WCR (Dieta control baja en grasa con semillas
de colza trituradas) 6.2% INC.

4- RSO (Dieta control baja en grasa con aceite de
colza) 6.5% INC.

La suplementacidn con grasas no afecto la produccién
de leche.

La digestibilidad total y la digestibilidad ruminal no
fueron afectadas por el tratamiento para ningdn
nutriente medido.

La suplementacion con grasas no afectd las
concentraciones de AGV en el rumen.

La adicion de suplementos de grasa redujo la
produccion de CH4/L/d.

Camaras de respiracion de circuito
abierto.

Brask et al., 2013

Se utilizé un aparato RUSITEC para investigar los
efectos de 7 tipos de grasas diferentes, sobre la
metanogénesis de rumiantes.

Estudio In vitro

Tratamientos:

Sebo, aceite de coco, aceite de palmiste, grasa de
leche, aceite de canola A, aceite de palma, aceite
de canola B y grasa protegida.

El aceite de coco, aceite de palmiste y 1 de los 2 aceites
de canola modificado genéticamente son capaces de
suprimir el CH4, metanogénesis y ciliados de manera in
vitro.

En estudios in vivo principalmente el aceite de coco
altera la palatabilidad de las dietas afectando la ingesta
de materia seca.

Fermentadores RUSITEC

Dohme et al., 2000

16 novillos Holstein.

Se realizaron 2 experimentos

Exp.1: Control (sin aditivo), monensina 33mg/Kg MS,
aceite de girasol 5% INC.

EXP.2: Control (sin aditivo), levadura Procreatin-7 a 4
g/d, levadura Levucell SC 1g/d y acido fumarico 80 g/d.
Dieta control: 75% ensilaje de cebada y 19% grano de
cebada laminado al vapor y 6% de suplemento.

Exp.1: El aceite de girasol redujo las emisiones de CH4
en un 22% en comparacion con el control, mientras que
monensina y la enzima no tuvo ningun efecto. Sin
embargo, la inclusion de aceite disminuy6 la
digestibilidad del tracto gastrointestinal en un 20%.
Exp.2: La levadura Procreatin-7, levadura Levucell SC
y &cido fumarico no tuvo ningln efecto sobre las
emisiones de CHa.

Céamara de ventilacion para medir gases.

McGinn et al., 2004
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16 novillas Angus

Tratamientos:

Control (sin aditivo), acido fumarico (175 g/d) con
bicarbonato de sodio (75 g/d), aceite esencial y
extracto de especias (1 g/d) o aceite de canola
(4.6% de CMS).

Dieta control: 75% ensilaje de cebada y 19%
grano de cebada laminado al vapor y 6% de
suplemento.

La adicion de aceite de canola disminuy6 las emisiones
diarias de CHa4 en un 32%, sin embargo, gran parte de
la reduccion de las emisiones de CH, se debi6 a la
disminucion de consumo de alimento y menor
digestibilidad del tracto gastrointestinal de MS y fibra.

Céamara de ventilacion para medir gases.

Beauchemin & McGinn,
2006

16 vacas Holstein X Gyr
Tratamientos:
Concentrado con aceite de girasol, 2.5%INC

Vacas lecheras que consumen pasto tropical
suplementadas con aceite de girasol, se mitigaron las
emisiones de CH, sin afectar el rendimiento o la
composicion de la leche.

Técnica de Hexafluoruro de azufre

Mata e Silva et al., 2017

16 cabras multiparas en media lactancia

4 tratamientos:

HF: Forraje alto 64:36

LF: Forraje bajo (LF)

HF con aceite de semillas de colza (RS) 130 g/d
LF con aceite de girasol (SO) 130 g/d

La produccion de leche, lactosa y proteina fue menor
con la dieta HF-RS que, con las otras dietas, mientras
que el tratamiento No tuvo efecto sobre el contenido de
proteina de la leche.

El contenido de grasa lactea fue mayor con las dietas
HF-RS y LF-SO que con las dietas HF y LF.

Y la suplementacién con aceite de girasol aumento la
produccion de grasa lactea en comparacién con la dieta
LF.

Complementar la dieta LF con SO cambio casi todas las
concentraciones de AG, incluidos AG saturados de
cadena media y grandes aumentos en los isdmeros Trans
C18:1y C18:2 (particularmente trans-11 C18:1 y cis-9,
trans-11 4&cido linoleico conjugado), sin cambios
significativos en C18:0 y cis-9 C18:1

N/A

Ollier et al., 2009
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60 ovejas ASSAF lactantes

La suplementacion con SO disminuyé

6 tratamientos: significativamente los AG saturados y mejora el CLA N/A Gbémez-Cortés et al., 2011.
Dieta control total.
F:C (30:70) Disminuyé el valor del indice de aterogenicidad en 25%
F:C (50:50) y duplico el contenido de AG saludables como trans-11
F:C (70:30) C18:1y Cis-9, trans-11 CLA.
Dieta control mas 20g/Kg MS de aceite de Girasol En una dieta alta concentracion (70:30) con aceite de
(SO) girasol podria cambiar las vias de biohidrogenacién del
acido linoleico, lo que resultaria en un aumento
significativo en trans-10 C18:1, trans-9, cis-11 C18:2y
trans-10, cis 12 C18:2 en % de grasa lactea.
El consumo de forraje, la produccién y composicion de
la leche no fueron afectadas por los tratamientos.
La proporcion de acido linoleico conjugado c9tllen la
. ) leche tendié a aumentar, los &cidos transvaccenico y
Se trabajé con nueve vacas, con mas de dos partos - . .
. . oleico aumentaron linealmente con los 2 niveles de
y entre 70 -110 dias de lactancia L L - ) . .
It . . suplementacion y los &cidos grasos aterogénicos C12:0, N/A Prieto-Manrique et al., 2016.
Evaluar la suplementacion con aceite de girasol al ) AL -
C14:0 y C16:0 disminuyeron obteniéndose una leche
0,2y 4% INC, MS X . .
con mayor cantidad de &cidos grasos insaturados y
menor indice de aterogenicidad, que ofrece beneficios
para la salud humana.
~ La inclusion de aceite en la dieta aumentd
12 cabras Malaguefia o NI
- . significativamente la digestibilidad de la grasa.
4 tratamientos: . . D
h . . . No hubo diferencias significativas en el consumo de
Dieta control sin aceite y 48 g/d de aceite: : 2 .
U : - alimentos y la produccién y composicion de la leche
GAQO: aceite de girasol alto oleico entre los tratamientos
GN: aceite de girasol normal ' N/A Martinez-Marin et al., 2010.

LN: aceite de lino

La dieta control estaba compuesta por heno de
alfalfa'y un concentrado en el que se incluyo el
aceite correspondiente y cromo como indicador.

Es posible incluir cantidades moderadas de aceite
vegetal rico en &cidos grasos insaturados en la dieta de
cabras en lactacion sin ocasionar efectos negativos
sobre la digestibilidad de los nutrientes o los
parametros productivos.
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60 novillos en pastoreo

Tratamientos:

Dieta control: Pasto (Lolium perenne)
Dieta con aceite de canola franja (0.1 ha/d)
rociada con aceite de canola.

El consumo de materia seca fue méas alto cuando se
consumio pasto rociado con aceite de canola que en el
pasto sin aceite.

Las emisiones de CH4 fueron bajas en animales que
consumieron pasto con aceite en comparacion con
animales que consumieron pasto sin aceite.

Técnica de trazador de SFg

Pinares-Patifio et al., 2016.

Estudio in vitro

Tratamientos:

CTR: Dieta control (racion mixta altamente
concentrada sin aceite)

OLV: CTR + aceite de oliva

SFL: CTR + aceite de girasol

LNS: CTR+ aceite de linaza

Todos los aceites se utilizaron a 6% INC.
Rumiantes

El pH ruminal no se vio afectado por ninguno de los
tratamientos utilizados.

La MO, el FDN vy la digestibilidad de las proteinas
fueron mayores con la dieta LNS que con la dieta SFL.
El CH4 se redujo cuantitativamente al suplementar la
dieta control con los diferentes aceites, aunque no fue
significativo.

La produccion de AGV no se vio afectada mediante la
adicién de aceites a las dieta, pero se vieron efectos
significativos de la suplementacion con aceites en la
produccion de AGV especificos, asi, la produccién de
butirato disminuyé al afiadir aceite a la dieta y el
propionato y los Isoacidos aumentaron
significativamente al afiadir LNS en comparacion con la
dieta CTR.

La proporcién de acetato a propionato en la digestion
ruminal fue significativamente reducido en respuesta a
la adicion de todos los tratamientos con aceites
vegetales.

Fermentadores RUSITEC

Vargas et al., 2020.
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Justificacion

El aumento de la poblacion humana, demanda mas proteina animal; lo que nos lleva a que la
ganaderia se vea en aumento, sabiendo que la ganaderia tropical se basa en un sistema de
pastoreo continuo, el cual se ha relacionado con una mayor produccion de CHs en relacion

con sistemas estabulados, por lo que ha surgido el interés de contrarrestar esta emision.

Se ha reportado que la inclusion de acidos grasos insaturados a la dieta de bovinos disminuye
las emisiones de CH4, son pocos los estudios que han evaluado este efecto en pastoreo
tropical, por lo que en el presente estudio se evaluo el efecto del 2% de la inclusion de aceite
de canola y aceite de girasol en la alimentacion de vacas F1 (Holstein x Cebu) lactantes en
trépico sobre la produccion, calidad y perfil de &cidos grasos en leche, digestibilidad de la

dieta y su efecto sobre las emisiones de CHa.
Hipotesis

La inclusion del 2% de &cidos grasos insaturados a la alimentacion de vacas F1 (Holstein x

Cebl) lactantes en pastoreo bajo condiciones tropicales:

= No afectd el consumo de materia seca.

= Mejord la condicidn corporal.

= Incrementd la produccion y calidad de leche.

= Disminuyé la produccion de CHa.

= Incrementd el contenido de &cido acético y disminuira la cantidad de &cido propionico
en rumen.

= Disminuyd la poblacion de protozoarios en liquido ruminal.
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Objetivos

Obijetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion del 2% de aceite de canola y aceite de girasol en la
alimentacion de rumiantes de doble propdsito en clima tropical sobre la abundancia de
protozoarios, produccion de CHa, consumo de alimento y produccién de leche.

Obijetivos especificos

Evaluar el efecto de la inclusion del 2% de aceite de canola y aceite de girasol en la dieta de

vacas de doble proposito sobre:

= Consumo de materia seca

* Produccion de leche

= Caracteristicas fisicoquimicas de la leche.
* Fermentacién ruminal

» Digestibilidad de la dieta

=  Produccién de metano

Metodologia

Animales y disefio de experimentos

El proyecto se llevo a cabo en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Ganaderia Tropical (CEIEGT), Tlapacoyan, Veracruz. Proyecto de SICUAE, Protocolo
NUmero: SICUAE.MC-2019/1-4

Se utilizaron 18 vacas F1 (Holstein X Cebu) en produccién; las cuales fueron asignadas a
dos bloques, mismos que a su vez se dividieron en tres grupos de tres vacas cada uno y por

medio de un disefio permutable se asignaron a diferentes tratamientos:
Ca: Dieta control (pastoreo de Brachiaria sp) + concentrado con aceite de canola.
C: Dieta control (pastoreo de Brachiaria sp) + concentrado sin aceite.

G: Dieta control (pastoreo de Brachiaria sp) + concentrado con aceite de girasol.
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Se trabajé en periodos de 18 dias; 13 dias de adaptacion a cada una de las dietas y 5 dias de

toma de muestras; de cada vaca se tomaron muestras de:
1. Leche:aldial0y12
2. Metano: los 18 dias

3. Heces: a partir del dia 14 hasta el dia 18. (se colect6 durante los Gltimos cinco dias;
tres veces al dia, se tomaron aproximadamente 200 gr por muestreo y se guardaron en

congelacién para su posterior analisis)

4. Liquido ruminal: el dia 18 (se colectaron aproximadamente 300 mL de liquido

ruminal; el cual se extrajo por medio de sonda esofégica)

Calidad de la leche

Las muestras de leche se colectaron al momento de la ordefia y se conservaron en
refrigeracion (-4°C) hasta su andlisis. El analisis se realiz6 con el equipo Ekomilk total (grupo

matur, Nicaragua).

Ekomilk total es un analizador multiparamétrico automatizado que proporciona resultados
de pruebas rapidas para: grasa (G), sélidos no grasos (S), densidad (D), lactosa (L), proteina

(P), punto de congelacién (PC), temperatura (T), pH, agua afiadida a la leche (AAL).

Se hizo la extraccion de grasa basandose en la técnica de Schettino 2011. Se coloc6 250mL
de una muestra de leche en un matraz volumétrico de 500mL y se adicioné 250mL de una
solucion detergente (50g de hexametafosfato de sodio y 24mL de Triton X-100 disueltos en
un litro de agua). El matraz se agitd vigorosamente y se colocé en un bafio de maria a 90°C
invirtiendo cada 10 minutos el matraz, hasta lograr una clara separacion de la materia grasa.
La grasa recuperada de las muestras de leche cruda se filtr6 a 50°C a través de papel filtro en
presencia de sulfato de sodio anhidro (Gutiérrez et al., 2009). Las muestras se conservaron en
tubos de vidrio almacenados a -20°C hasta el inicio del analisis y determinar el perfil de

acidos grasos en leche por medio de cromatografias de gases.
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Estimacion de metano

El gas metano se estimd por medio de sensores infrarrojo Gardian, el cual con ciertas
adaptaciones se coloco en los comederos y al momento de la ordefia se realiz6 la medicion

(Garnsworthy et al., 2012).
Estimacion de consumo de materia seca

La estimacion de consumo de materia seca se hizo con el programa NRC, 2016 para ganado

de carne (NASEM, 2016).

Analisis de heces y dieta

Se realiz6 una muestra compuesta de las heces de los Gltimos cinco dias de cada periodo y se
secaron en estufa a 45°C para deshidratarlas después se molieron y almacenaron en frascos

de vidrio para su posterior analisis.

Humedad

La humedad se determiné de acuerdo con el método de la AOAC (AOAC, 1990), que se basa
en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua. El contenido de humedad de

las muestras se determino con la siguiente formula:

(TARA + MF) — (TARA + MD)
%HUMEDAD = TARAT M) 100

En donde:

TARA = peso en gramos de la tara vacia
TARA + MF = peso en gramos de la tara con la muestra fresca

T + MD = peso en gramos de la tara con la muestra deshidratada

La porcion de una muestra que no corresponde a la humedad y donde se concentran los

nutrientes es conocida como Materia Seca y se obtiene de la siguiente manera:

%MATERIA SECA = %100 — %HUMEDAD
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Nitrogeno total

La determinacion de nitrégeno total se hizo por medio del Método de Kjeldahl, que se basa
en la determinacion de la cantidad de nitrégeno contenido en cada una de las muestras, se
lleva a cabo en dos pasos: 1) Descomposicion de la materia organica por medio de
calentamiento del &cido sulfurico concentrado y selenio (catalizador). 2) Determinar la
cantidad de amoniaco contenido en la muestra por medio de titulacion con HCI 0.1N (AOAC,
1990).

Para calcular la cantidad de nitrogeno en Base Humeda (BH) de la muestra es necesario

aplicar la siguiente formula:

(ml.HCl de muestra) * (N del acido) * (0.014)

* %MS
gramos de muestra °

%NITROGENO TOTAL =

En donde:
mL HCIl = mL de HCI 0.1 N gastados en la titulacién — los gastados en el blanco
N = normalidad del &cido
0.0147 = meq de N /100
% MS = porcentaje de materia seca obtenido por la técnica TDH-DNAB-MV-001.
Para calcular la proteina cruda en Base Humeda (BH) contenida en la muestra se aplica la

siguiente ecuacion:

(ml.HCl de muestra) = (N del acido) * (0.014) * (6.25)
%PC = * %MS
gramos de muestra
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Cenizas totales

La determinacién de cenizas totales (AOAC, 1990), consiste en incinerar la materia organica
(muestra) en un crisol de porcelana se mete a una mufla en donde la temperatura llega hasta
los 500°C, todo lo que no se incinera se considera cenizas y el valor exacto se obtiene con la

siguiente férmula:

(Peso del crisol con muestra calcinada) — (peso del crisol solo)

%Cen Total (BH) = gramos de muestra * %MS

Cenizas insolubles en &cido clorhidrico

Determinacion de cenizas insolubles en &cido clorhidrico al 2N una vez que se obtienen las
cenizas totales, se transfieren a un vaso de precipitados y se agregan 5 ml de HCI 2N, se lleva
a ebullicion durante 5 minutos, posteriormente se filtra la solucion en papel filtro se enjuaga
con agua caliente y ese papel filtro con la muestra vuelve a meterse a calcinar a 500°C durante
12 horas.

( pe'so del crisol con ) — (peso de la rodaja blanco) — (peso del crisol solo)
cenizas de la muestra «100

gramos de muestra calcinada

%Cen Insolubles =

Fibra detergente neutra

La determinacion de fibra detergente neutra (Determinacién por reflujo Adaptacion del
Método AOAC 973.18c (AOAC, 1990)), el método se basa en el uso de una solucién de
detergente neutro para disolver las pectinas facilmente digestibles y los contenidos celulares
de las plantas, dejando un residuo fibroso que es el principal componente de las paredes
celulares de los vegetales. El reflujo se da durante una hora a ebullicion con solucién FDN
(lauril sulfato de sodio USP, EDTA, Borato de sodio decahidratado, fosfato de sodio dibasico
anhidrido, trietilenglicol). La FDN es determinada gravimétricamente como el residuo

remanente después de la extraccion (AOAC, 1990; Goering &Van Soest, 1970).
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(W3 —W1) (MS lab)

0, =
%FDN (BS) e o0

100

En donde:

W1 = Peso del crisol en gramos
W2 = Peso inicial de la muestra en gramos

W3 = Peso seco del crisol y de la fibra (residuo) en gramos

Fibra detergente acida

La determinacion de fibra detergente acida (Determinacion por reflujo Adaptacion del
Método AOAC 973.18c (AOAC, 1990)), este método se basa en el uso de una solucién de un
detergente cuaternario acidificado para disolver los solubles celulares, hemicelulosa y
minerales solubles dejando un residuo de celulosa, lignina y proteina dafiada por calor y una
porcion de proteina de la pared celular y minerales (cenizas). El reflujo se da durante una
hora a ebullicién con solucion FDA (Acido sulfurico y Cetil trimetil de amonio). La FDA es
determinada gravimétricamente como el residuo remanente después de la extraccion (AOAC,
1990).

w3 -w1) .

%FDA (BS) = W

100

En donde:

W1 = Peso del crisol en gramos
W2 = Peso inicial de la muestra en gramos

W3 = Peso seco del crisol y de la fibra (residuo) en gramos
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Analisis de liquido ruminal

Se extrajo con ayuda de una bomba de vacio y la sonda esofagica y se almaceno de la

siguiente manera:

e 100 mL de liquido ruminal para la identificacién de microorganismos se mantendra
a -80°C hasta su anélisis.
e 40 mL de liquido ruminal + 10 mL de éacido metafosférico, se mantuvo en
congelacion hasta el dia del anélisis. La muestra se paso a refrigeracion para que se
descongelard y posteriormente se centrifug6 a 5000 rpm durante 15 minutos a -4°C.
Se recolectd el sobrenadante y se dividio en 3 frascos de vidrio ambar de
aproximadamente 10 mL, los cuales se emplearon para las siguientes pruebas:
= Determinacion de Nitroégeno Amoniacal (NHz) (Modificacién de la técnica:
Determinacion de amoniaco en sangre total mediante método colorimétrico
directo) el fundamento de esta técnica es cuantificar la cantidad de NH3 presente
en el liquido ruminal (McCullough, 1967).

= Determinacion de acidos grasos volatiles. (Por medio de cromatografia de gases)
(Modificacion de la AOAC 971.11 (1971)).

= 5 mL de liquido ruminal + 5 mL de yodo yodurado. Esta mezcla esta almacenada
en refrigeracion y su andlisis consiste en hacer una cuantificacion de

Entodinomorfos y Holotricos (Corona et al., 1999).

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realiz6 con un disefio experimental switchback o permutable

reversible. Los datos se analizaron de acuerdo con el siguiente modelo (Sanders & Gaynor, 1987):
Yijk = p+pi +Bj+ 1t + €ijk

En donde, Yijk es la variable respuesta, la j-ésima concentracion, en la k-ésima repeticién,

es la media general, pi es periodo, f5j es el animal, 7, es el tratamiento y &ijk es el error

aleatorio.

El anélisis estadistico se realizo con el paquete estadistico SAS 9.1

e Procedimiento Mixed de SAS para disefio “Switch Back”.
e Comparacion de medias de tratamiento con la prueba de Tukey.
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Resultados y discusion

Perfil de acidos grasos en los aceites

El Cuadro 5 presenta el perfil de &cidos grasos de los aceites empleados en el presente

estudio.
Cuadro 5. Perfil de acidos grasos del aceite de girasol y aceite de canola
. Aceite de canola Aceite de girasol
Acido graso ) )
(g de acido graso /100 g de aceite)

Caproico C6 0.12+0.01 0.03+£0.00
Caprilico C8 0.21+0.01 0.02+0.00
Laurico C12 0.11+0.00 0.01+0.00
Miristico C14 0.26 +0.01 0.09+0.01
Palmitico C16 5.75+0.222 4.23+0.10°
Palmitoleico C16:1 0.33+0.01 0.14+0.01
Estearico C18 1.80 + 0.02° 3.33+0.012
Oleico C18:1 N6C 59.54 +0.13° 69.76 + 0.042
Linoleico C18:2 N6C 20.52 +0.01° 18.84 £ 0.012
Gamma linolénico C18:3 0.22+0.00 0.15+0.00
Araquidico C20 8.76 £ 0.02° 1.21 +0.00°
Eicosenoico C20:1 1.07 £0.052 0.47 £0.01°
Heneicosenoico C21 0.24+0.01 0.05+0.01
C22Y C22:1 0.46 +0.01° 1.18 + 0.012
Eicosapentaenoico C20:5 0.23+£0.02 0.42 £0.00
¥ AGS 17.47 £ 0.182 10.10 + 0.07°
2 AGM 61.40 + 0.19° 71.54 £ 0.06°
X AGP 20.98 £ 0.01° 19.41 +£0.01°
EB (kcal/g) 9.53 9.52

AGS: acidos grasos saturados. AGM: cidos grasos monoinsaturados. AGP: acidos grasos poliinsaturados. EB:

Energia bruta kcal/g. Las diferencias estadisticas por hilera se indican con letras diferentes (a>b). P<0.0001. Los
datos son presentados con las medias + EEM

El Cuadro 5 muestra el contenido de acido palmitico, esté es mayor en el aceite de canola en
comparacion con el aceite de girasol. Mientras que el &cido estearico, acido oleico y acido
linoleico se presentan en mayor cantidad en el aceite de girasol que en el aceite de canola. La
suma de acidos grasos monoinsaturados fue mayor en el aceite de girasol, mientras que la
suma de acidos grasos saturados y poliinsaturados fue mayor en el aceite de canola; estos
resultados concuerdan con el perfil de acidos grasos de dichos aceites reportados en la

literatura (ASAGIR, 2003 y USDA, 2013).
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Caracterizacion de forraje y concentrado

Se analizé el perfil de acidos grasos presentes en el forraje y concentrado consumido por el

animal durante cada uno de los periodos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Perfil de acidos grasos en concentrado y forraje

Concentrado Forraje
Acido graso (g de &cido graso/100 g de concentrado o
forraje)

Ladrico C12 5.94+0.51 1.11+0.67
Miristico C14 2.21+0.67 0.00
Palmitico C16 30.86+1.17 4571+ 1.31
Estearico C18 1.21+0.29 2.65+0.59
Oleico C18:1 N6C 47.80+ 1.26 36.48+1.12
Linoleico C18:2 N6C 17.33 £ 0.59 11.18 £ 0.98
Eicosenoico C20:1 2.80 £ 0.25 3.98 + 0.64

Los datos son presentados con las medias + EEM.
El forraje presenté mayor cantidad de acido palmitico en comparacién con el concentrado;
mientras que en este vemos una mayor cantidad de &cido oleico. También se puede observar
que el forraje contiene acido estearico y acido eicosenoico en mayores proporciones (Cuadro
7).

El Cuadro 7 presenta la composicion quimica de la dieta ofrecida a los animales. Los
nutrientes presentes en forraje coinciden con los valores que la literatura nos indica, en cuanto

al concentrado los valores coinciden con los reportados por el fabricante.

Cuadro 7. Andlisis quimico proximal del forraje y concentrado

Nutriente (%) Forraje Concentrado
Humedad 2.93+0.25 4.74+£0.24

Materia seca 97.07 £ 0.25 95.26 + 0.24
Proteina cruda 7.68 +0.47 16.06 + 0.67
Cenizas totales 19.59+0.34 19.60 £ 0.83
Cenizas insolubles en &cido 11.90+0.31 11.61+0.71
Fibra detergente neutra 72.37+0.63 36.36 £ 0.53
Fibra detergente acido 38.27 £ 0.79 11.17+0.19
Energia Bruta (Kcal/g) 3.94+0.16 3.72+0.16

Los datos son presentados con las medias + EEM.
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Consumo de materia seca y digestibilidad total

El Cuadro 8 presenta el efecto que tuvo el adicionar aceite de canola y aceite de girasol en la
dieta de vacas de doble propdsito sobre el consumo de materia seca y la digestibilidad total.
El peso vivo de los animales y el consumo de materia seca no se afectaron por los
tratamientos. La inclusion del 2% de aceite de canola y aceite de girasol no mostrd impacto
sobre el consumo de materia seca, lo cual coincide con McGinn (2004) que indica que en una
inclusion del 5% de aceite de girasol no tiene efecto alguno sobre la ingesta. Mata e Silva
(2017), confirma que en una inclusion del 2.5% no afecta el consumo de materia seca, de la
misma manera Prieto-Manrique (2016), también demuestra que el consumo de materia seca

no se ve afectado en inclusiones del 2 y 4 %.

Con lo que respecta a la adicion del aceite de canola los resultados obtenidos en este estudio
difieren; con lo que nos sefiala Pinares-Patino (2016), los autores sefialan que adicionar aceite
de canola a vacas en pastoreo en 3.33% de inclusion aumenta el consumo de materia seca.
En el presente estudio, los animales que consumieron aceite de canola presentan disminucion
en el consumo de forraje en comparacion con el grupo control y los animales que

consumieron aceite de girasol.

En el caso de la digestibilidad, se observa que no existe diferencia entre los valores de
digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina cruda, fibra detergente neutra, fibra
detergente acida y cenizas insolubles en &cido. Esto se puede explicar por el nivel de
inclusion de cada aceite que fue del 2% y en la literatura Mata e Silva (2017), nos reporta
que utilizar aceite de girasol en una inclusién del 2.5% disminuye la digestibilidad, mientras
que en la energia digestible observamos disminucion de los valores conforme a la materia
seca consumida; mientras que el porcentaje de Energia Digestible con el consumo de
cualquiera de los 2 aceites utilizados en este estudio, es similar y la cantidad fue distinta solo
segun el periodo de medicion. La cantidad de CHa4 no se ve afectada por la inclusion de
aceites a la dieta. Respecto a los gramos de CH4 producidos por kilo de leche producida, se

Ve un aumento, sin embargo, este cambio no fue estadisticamente significativo.
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Cuadro 8. Efecto de la adicion de aceite de canola y aceite de girasol a la dieta de vacas de doble proposito sobre el consumo de materia seca 'y la

digestibilidad total

Tratamiento

Probabilidad<0.05

Paradmetro

C Ca G . .
% Inclusion 0 2% 2% Tratamiento Periodo
Consumo
PV (Kg) 527.98 + 13.66 523.07 + 13.66 520.63 + 13.66 0.1294 <.0001
CMS (Kg) 10.25+£0.19 10.06 £0.19 10.06 £0.19 0.3304 0.3966
Forraje (g) 9292.38 + 187.68 8901.39 + 187.68 8912.69 + 187.68 0.0135 0.3866
Aceite de canola (g) 0 207.17£9.41 0 <.0001 0.0289
Aceite de girasol (g) 0 0 172,29+ 10 <.0001 0.0139
Digestibilidad
MS (%) 70.86 £ 0.01 72.16 £ 0.01 72.48 £ 0.01 0.4274 <.0001
MO (%) 74.18 £ 0.01 73.51£0.01 74.8 £0.01 0.5459 <.0001
PC (%) 69.70 £ 0.01 70.36 £ 0.01 72.18 £0.01 0.1704 <.0001
FDN (%) 70.43+£0.01 70.64 £ 0.01 70.81 £ 0.01 0.9669 <.0001
FDA (%) 58.04 £ 0.02 60.51 £ 0.02 60.77 £ 0.02 0.3379 <.0001
CENINS (%) 74.20 £ 0.01 74.39 £ 0.01 74.67 £ 0.01 0.9694 <.0001
Energia Digestible
ED (Mcal/KgMS) 2.93+0.05 2.9+0.05 2.89+0.05 0.7061 <.0001
ED (Mcal/dia) 30.22+0.9 29.14+£ 0.9 29.15+0.9 0.3159 <.0001
ED (%) 70.48 £ 0.01 72.15+0.01 72.71+£0.01 0.2779 <.0001
CHy4 (gCH4/KgMS) 25,5+ 0.60 25.73 £ 0.60 25.82 £ 0.60 0.8586 0.6977
PL (gCH4/KgPL) 29.36 + 2.27 30.23 £ 2.27 29.04 + 2.27 0.6659 <.0001

N: nimero de animales 18. Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. Los datos son presentados con las medias + EEM. CMS: Consumo de Materia Seca (Kg). MS: Materia
Seca. MO: Materia organica. PC: Proteina Cruda. N: Nitrdgeno. CENINS: Cenizas insolubles en &cido clorhidrico. FDN: Fibra detergente neutro. FDA: Fibra detergente acida. ED: Energia digestible.

gCH4/KgMS: gramos de metano por kilo de materia seca. gCH4/KgPL: gramos de metano por kilo de leche producida.
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Fermentacion ruminal

El Cuadro 9 muestra el efecto de la adicion de aceite de canola y aceite de girasol sobre la

fermentacion ruminal de vacas de doble proposito.

Cuadro 9. Efecto de la adicion de aceite de canola y aceite de girasol a la dieta de vacas de doble

propésito sobre el contenido de acidos grasos volatiles, pH y NHs en liquido ruminal

. Tratamiento Probabilidad P<0.05

Parametro

¢ Ca G Tratamiento Periodo
% Inclusion 0 2% 2%

Contenido de Acidos Grasos Volatiles (AGV's) (mM/L)

Acetato 78 £0.01 77 £0.01 76 £0.01 0.2678 0.7272
Propionato 14 + 0.004 14 + 0.004 15+ 0.004 0.4474 0.2522
Butirico 6.9 +0.003 7.30 + 0.003 7.70 £ 0.003 0.3133 0.8741
Relacién A:P 5.6 +0.002 5.5 +0.002 5.2 +0.002 0.3527 0.2561
Isobutirico 0.5+.001 0.5+.001 0.6 +£.001 0.515 0.0155
Valérico 0.5 +.001 0.6 +.001 0.6 +.001 0.7229 0.0274
Isovalérico 0.5 +.001 0.5 +.001 0.6 +£.001 0.4211 0.0156
Total de AGV's 93.21 +6.87 97.56 + 6.5 99.03 +7.28 0.086 0.0001
pH 6.99+0.12 6.78 +£0.11 7.03+0.12 0.2824 0.0292
NHz (mg/dL) 6.83 + 0.97 8.34+0.92 6.72+1.03 0.4041 0.0046

N: nimero de animales 18. Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. NH3: Nitrégeno amoniacal
(mg/dL). Los datos son presentados con las medias + EEM.

Los tratamientos no modificaron el perfil de &cidos grasos volatiles. Diversos estudios han
demostrado que la inclusion de acidos grasos poliinsaturados en la alimentacion de rumiantes
modifica el perfil de AGV, sin embargo, Zened y colaboradores (2013) evaluaron la inclusion
de un 5% de aceite de girasol en dietas de vacas lecheras y observaron que al afiadir aceite
de girasol el pH ruminal no se vio afectado y la cantidad de &cidos grasos volatiles registraron
una tendencia (P<0.086) a su aumento en comparacion con la dieta control. (Zened et al., 2013).
En este estudio el pH no se vio afectado, por lo tanto, los mecanismos fisiolégicos de los
animales no fueron alterados. Al adicionar aceite de canola y aceite de girasol no hubo efecto
sobre la concentracion de nitrogeno amoniacal, por lo tanto, no hay riesgo de que los animales

puedan sufrir alguna intoxicacion.

31



Protozoarios en rumen

El Cuadro 10 muestra el efecto que tuvo adicionar aceite de canola y aceite de girasol sobre

el conteo de protozoarios en el liquido ruminal de vacas de doble propdsito.

Cuadro 10. Conteo de protozoarios en liquido ruminal

, Tratamiento Probabilidad P<0.05
Parametro
¢ Ca G Tratamiento Periodo
% Inclusion 0 2% 2%
Protozoarios en rumen, organismos x 10“ml.

Holotricos 275.00 +35.47 244,72 + 35.47 231.94 +35.47 0.6814 0.0036
Entodinomorfos 1561.67 +243.19 1680.61 +243.19 1504.56 +243.19  0.8480 0.0010
Total 1839.21 +248.89 1927.93+248.89 1745.32+248.89 0.8535 0.0033

N: nimero de animales 18. Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. NH3: Nitrégeno amoniacal (mg/dL).
Los datos son presentados con las medias + EEM.

La cuantificacion de protozoarios no mostro diferencias estadisticamente significativas por
el tratamiento utilizado, sin embargo, en los protozoarios del género Entodinomorfos el
nimero aument6é cuando las vacas consumieron aceite de canola y fue menor cuando
recibieron aceite de girasol, comparados con el tratamiento sin aceite. EI comportamiento fue
distinto en los protozoarios del género Holotricos ya que estos presentaron una tendencia a
disminuir conforme se va adicionando aceite, teniendo al parecer mayor efecto el aceite de
girasol. En ambos géneros de protozoarios el periodo tuvo un efecto estadisticamente
significativo, esto se relaciona principalmente a factores derivados del ambiente, como son:
la humedad, clima, temporalidad del afio, etc. Estos factores a su vez también modifican el

alimento de los animales ya que como se menciond su dieta base consiste en forraje.
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Produccion y calidad de leche

En el Cuadro 11 se observa el efecto de la inclusion de aceite de canola y aceite de girasol

sobre la produccion y calidad de la leche.

Cuadro 11. Efecto de la adicién de aceite de canola y aceite de girasol a la dieta de vacas de doble

propésito sobre la produccion de leche y sus caracteristicas fisicogquimicas

. Tratamiento Probabilidad P<0.05

Parametro

¢ Ca G Tratamiento Periodo
% Inclusion 0 2% 2%
Produccion de leche al dia (Kg)  9.55+1.01 993+1.01 10.63+1.01 0.1026 <.0001
Contenido de grasa (%) 4.18 +£0.28 4.64+0.28 4.22+0.28 0.4371 0.5016
Sélidos totales (%) 7.96 +£0.16 8.16 +0.16 8.17+0.16 0.4063 0.1118
Acidez (°D) 2549 + 0.66 25.84+0.66 24.26 +0.66 0.1422 0.5148
Proteina total (%) 3.02 +0.06 3.09+0.06 3.10+0.06 0.3791 0.0964

Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. N: nimero de animales 18. Los datos son presentados con las medias
+ EEM.

No se registraron diferencias estadisticamente significativas por el tratamiento utilizado; sin
embargo, la produccion de leche tendié a ser mayor en los animales que consumieron aceite
de girasol en comparacion con animales que consumieron aceite de canola, el contenido de
grasa se vio favorecido en animales que consumieron aceite de canola, asi como la acidez,
mientras que la cantidad de s6lidos totales y proteina cruda es mayor al dar aceite de girasol.
Los valores de tendencia hacia mayor produccion de leche y sus caracteristicas

fisicoquimicas, son similares al comportamiento reportado por Prieto-Manrique en 2016.
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Produccién de metano

El Cuadro 12 se observa el efecto de la inclusion de aceite de canola y aceite de girasol sobre

la produccion de metano.

Cuadro 12. Efecto de la inclusion de aceite de canola y aceite de girasol sobre la produccion de

metano
, Tratamiento Probabilidad P>0.05
Parametro
¢ Ca G Tratamiento Periodo
% Inclusion 0 2% 2%
LMILK 0.4934+ 0.37 0.9445 + 0.40 1.315+0.42 0.3426 0.634
MER 1442.03 £ 278.30 1088.35 + 295 1762.95 + 313.91 0.3102 0.1627
CH.D (g/d) 1648.67 + 292.07 1385.87 £309.59 1981.36 + 329.40 0.4289 0.2235

N: nimero de animales 18. Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. Los datos
son presentados con las medias + EEM. LMILK: Tiempo de ordefio (seg.). MER: concentracion real de los
picos (mg/min). CH4D: Cantidad de Metano por dia (g/d).

No hubo efecto significativo debido a los tratamientos, sin embargo, es notorio que el tiempo
de ordefio fue en aumento conforme se fueron adicionando los aceites, mientras que en la
concentracion de CH4 producida por el animal por dia se observa una ligera disminucion al
utilizar aceite de canola y ese comportamiento es contrario a la utilizacion de aceite de
girasol. La respuesta distinta en la produccién de CH4 segun el tipo de aceite utilizado,
coincide con lo reportado en 2013, por Brask, al suplementar la dieta de vacas lecheras con
diferentes tipos de grasas, utilizando aceite de canola hasta en un 6.5% de inclusion, sin
embargo, en el presente estudio los resultados se vieron afectados principalmente por el nivel

de inclusidn utilizado.
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Perfil de acidos grasos de la leche de vacas de doble propoésito

El Cuadro 13 presenta el perfil de acidos grasos de la leche de vacas alimentadas con aceite

de canola y aceite de girasol.

Cuadro 13. Perfil de acidos grasos en la leche de vacas alimentadas con aceite de canola y aceite de

girasol
, Tratamiento Probabilidad P<0.05
Parametro

¢ Ca G Tratamiento  Periodo
% Inclusion 0 2% 2%
Butirico (c4) 0.80+0.21 0.76 £0.21 0.92+0.21 0.8492 0.0024
Caproico (Cs) 1.78+£0.31 1.61+031 1.71+£0.31 0.9261 0.0775
Caprilico (c8) 1.28+£0.22 1.07£0.22 1.11+£0.22 0.7791 0.0028
Caprico (C10) 3.21+0.53 2.77 £ 0.53 2.61+0.53 0.7031 0.0031
Ladrico (C12) 2.54+0.34 2.60+0.34 2.38+0.34 0.8776 <.0001
Miristico (C14) 11.66 +1.28 9.46 +1.28 9.72+1.28 0.4013 <.0001
Miristoleico (C14:1) 1.56 £ 0.55 1.36 £0.55 2.33+0.54 0.4259 0.2051
Pentadecanoico (C15) 1.50+0.22 147 £0.22 1.41+0.22 0.9532 0.3043
Palmitico (c16) 32.98 + 4.06 32.02 £4.03 29.14 + 4.06 0.7684 0.1511
Palmitoleico (C16:1) 1.34 £0.27 1.39£0.27 1.78 £0.27 0.4381 0.3741
Heptadecanoico (C17) 0.77£0.10 0.79£0.10 0.64 £0.10 0.5087 <.0001
Estearico (C18) 9.74+1.06 10.68 + 1.06 10.45 + 1.06 0.7912 0.0035
Elaidico (Trans9 C18:1) 8.70+4.16 9.29+4.16 8.77+4.16 0.994 0.0524
Oleico (Cis9 C18:1) 19.51+2.18 21.56 +2.18 20.21+2.18 0.7882 0.0021
Linoleico conjugado (Trans6 C18:2)  0.13+0.14 0.19+£0.14 0.45+0.14 0.2164 0.1638
Linoleico (Cis6 C18:2) 0.67+0.11 0.58+0.11 0.69+0.11 0.7101 0.4545
Gamma Linolénico (C18:3 Gamma) 0.08 + 0.03 0.08 +0.03 0.06 £0.03 0.8964 0.1383
Alfa Linolénico (C18:3 Alfa) 0.11+0.06 0.10 £ 0.06 0.21+0.06 0.306 0.0145
Araquidico (C20) 1.37+1.29 1.70+1.29 440+1.29 0.2077 0.1231
indice Aterogénico 3.10 £ 0.68 1.82 + 0.68 2.05 + 0.68 0.3657 0.7858

Tratamientos: C: sin aceite. Ca: Aceite de Canola. G: Aceite de Girasol. N: numero de animales 18. Los datos son presentados con las medias +

EEM.

El perfil de los &cidos grasos no presenta diferencias estadisticamente significativas por parte

del tratamiento, sin embargo, por parte del periodo hay efecto sobre los &cidos grasos:
butirico (C4), caprilico (C8), caprico (C10), ladrico (C12), miristico (C14), heptadecanoico
(C17), esteérico (C18), oleico (C18:1 cis9) y alfa linolénico (C18:3 alfa). Esto se debe

principalmente a factores ambientales en conjunto con el tipo de aceite utilizado, al adicionar

aceite de girasol se registra una tendencia de aumento sobre los &cidos grasos: butirico (C4),

miristoleico (C14:1), palmitoleico (C16:1), linoleico conjugado (Trans6é C18:2), linoleico

(Cis6C18:2), alfa linolénico (C18:3 alfa) y araquidico (C20). Mientras que sobre los acidos

35



grasos: caprico (C10), ladrico (C12), pentadecanoico (C15), palmitico (C16), heptadecanoico
(C17) y gamma linolénico (C18:3 gamma), la tendencia sobre sus valores es de disminucion.

Al adicionar aceite de canola la cantidad de los siguientes acidos grasos: ladrico (C12),
heptadecanoico (C17), estearico (C18), oleico (Cis9C18:1), disminuye; el acido graso alfa
linolénico se queda con los mismos valores mientras que el butirico (C4), caproico (C6),
caprilico (C8), miristico (C14), miristoleico (C14:1), palmitico (C16), linoleico (Cis6C18:2)

y alfa linolénico (C18:3 alfa), disminuye.

El indice aterogénico es un indicador para la salud humana, que ayuda a visualizar
numéricamente cuando se esta en riesgo o no, de padecer alguna enfermedad vascular que se

caracteriza por la acumulacion de particulas de colesterol en las paredes de las arterias.

Segun los resultados registrados en el Cuadro 12, es posible observar disminucion de los
acidos grasos: laurico (C12), miristico (C14) y palmitico (C16) (a partir de estos acidos
grasos obtenemos el indice aterogénico) si bien no hay un efecto estadisticamente
significativo, por parte del tratamiento utilizado, sin embargo, al utilizar aceite de canola el
valor es menor que cuando se utiliza aceite de girasol, pero ambos tratamientos registraron
menor indice aterogénico, comparados con el grupo control. Ulbritch y Southgate (1991),
comentan que existen &cidos grasos contraindicados en la salud humana, como son C12, C14
y C16. En este estudio, se nota que al disminuir la cantidad de dichos &cidos grasos en
consecuencia el indice aterogénico disminuye, y por ende el riesgo de padecer alguna
enfermedad vascular disminuye, al consumir leche producida por vacas con una dieta

adicionada con aceite de canola y aceite de girasol (Gangliostro, 2013).

Bajo las condiciones de desarrollo del presente experimento, es importante tener en cuenta
que los resultados pueden depender de diversos factores, como la composicién especifica de
la dieta, la genética de las vacas, y las condiciones del entorno. Ademas, la duracion del

estudio y la adaptacion de los animales a la nueva dieta también son factores relevantes.

Los resultados de estudios como este son valiosos para la toma de decisiones en la gestion
nutricional de los animales. Se genera informacion sobre la eficacia de ciertos suplementos

y su capacidad para influir en diversos aspectos de la produccion ganadera.

36



Este estudio revel0 efectos positivos de la adicion de &cidos grasos poliinsaturados al 2% en
la dieta de las vacas en pastoreo, especificamente en la modulacion de ciertos acidos grasos
presentes en la leche; como son los &cidos grasos: ladrico, miristico y palmitico; estos 3
acidos grasos son importantes para calcular el indice aterogénico de la leche producida y

saber si el alimento es benéfico o no.

Actualmente la poblacion humana, tiende a padecer ciertas enfermedades metabdlicas dentro
de ellas encontramos las enfermedades vasculares, especificamente ateroesclerosis. La
aterosclerosis es una enfermedad metabolica que afecta a los vasos sanguineos y puede tener

consecuencias graves, como infartos cardiacos o cerebrales, 1o que puede llevar a la muerte.

Existen varios factores que contribuyen al desarrollo de la aterosclerosis, incluyendo la
hipertensién arterial, el tabaquismo, la diabetes, la obesidad y los niveles elevados de
colesterol en sangre. La conciencia de los factores de riesgo, la deteccion temprana de la
enfermedad y la adopcion de habitos de vida saludables son fundamentales para reducir la

incidencia y la gravedad de la aterosclerosis.

La adicion de acidos grasos poliinsaturados (como el aceite de canola y el aceite de girasol)
a la dieta de vacas de doble proposito tiene un impacto positivo en la composicion de la leche,
especificamente en la reduccion de ciertos acidos grasos como el laurico, miristico y
palmitico. Estos acidos grasos especificos, al ser reducidos en la leche, pueden influir
positivamente en el indice aterogénico de la leche, lo que podria sugerir beneficios para la
salud cardiovascular asociados con el consumo de productos lacteos derivados de estas vacas.
Es importante destacar que este tipo de estudios contribuyen al conocimiento sobre como la
dieta de los animales puede afectar la composicién nutricional de los productos derivados de
ellos, en este caso, la leche. Sin embargo, para obtener conclusiones solidas sobre los
beneficios en la salud humana, seria necesario realizar mas investigaciones y considerar la
totalidad de la dieta y los habitos alimenticios. Ademas, las implicaciones para la salud
humana pueden variar segun la cantidad de productos lacteos consumidos y la dieta general

de una persona.
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Conclusiones

La adicidn de acidos grasos poliinsaturados como lo son el aceite de canola y el aceite de
girasol en la dieta de vacas en pastoreo a un nivel de inclusién del 2% no mostraron cambios
en el consumo de materia seca, produccién de leche, caracteristicas fisicoquimicas de la

leche, fermentacion ruminal, digestibilidad de la dieta y produccion de metano.

Dentro de este trabajo se encontré que el adicionar acidos grasos poliinsaturados en una
inclusion del 2%, afecta positivamente la disminucion de ciertos acidos grasos presentes en
la leche que dichas vacas producen, como son: acido graso laurico, &cido graso miristico y
acido graso palmitico, estos 3 &cidos grasos son importantes para calcular el indice
aterogénico de la leche producida y saber si es un alimento benéfico o no. Actualmente la
poblacién humana, tiende a padecer ciertas enfermedades metabdlicas dentro de ellas
encontramos las enfermedades vasculares, especificamente ateroesclerosis, que es una

enfermedad que puede llegar a causar infartos y por ende la muerte.

En resumen, la adicion de acidos grasos poliinsaturados a la dieta de vacas de doble propdésito
parece tener beneficios en la composicion de la leche, pero se necesita mas investigacion para
comprender completamente, como estos cambios pueden influir en la salud humana y si

representan una estrategia nutricional significativa.

Limitaciones y perspectivas

De acuerdo con los resultados obtenidos en dicho escrito, sin duda alguna empezaria por
utilizar un disefio estadistico méas amigable como lo es el cuadrado latino 3x3, incluso se
recomienda agregar un tratamiento extra. Lo mas factible es ocupar un porcentaje de
inclusion de 5% o mas, para valorar los efectos favorables y corroborar los efectos de los
aceites que se ocuparon. Sobre los acidos grasos ladrico, miristico y palmitico, presentes en
la grasa de la leche y que a su vez nos indican el indice aterogénico. Es necesario organizar
mejor el estudio de campo, para contar con mas personal para apoyo en muestreos.

El tiempo de duracion de cada periodo es mas factible en periodos de 25 dias, los resultados
muy posiblemente hubieran sido mas favorables. Sin embargo, la limitante principal es el

recurso econdmico, ya que alargar los periodos, el costo de los insumos aumenta.
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