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RESUMEN

Resumen

Se han llevado a cabo cuatro experimentos in vivo para estudiar el potencial de
diferentes sustancias como aditivos zootécnicos en pequefios rumiantes en sistemas intensivos
y condiciones de campo. En el primer experimento, veinticuatro cabras Murciano-Granadinas
prefadas fueron tratadas durante el periparto con una dieta control (CRT), y la misma dieta
suplementada con una mezcla de productos comerciales a base de aceites esenciales (EOT, a
base de Capsicum, Eugenol y Cinamaldehido a dosis de 10,8, 13,4 y 8,1 mg por Kg de materia
seca de la dieta, respectivamente). La hipdtesis era que los indicadores del metabolismo
energético mejorarian debido a un aumento de la ingesta inducido por el capsicum, y un mejor
aprovechamiento de los nutrientes gracias a la accidon antimicrobiana en el rumen del eugenol
y el cinamaldehido, y, en ultima instancia, se reduciria el riesgo de aparicion de la toxemia de
la gestacion y se mejoraria el rendimiento de las cabras. Los resultados sobre el consumo de
alimento, el perfil plasmatico energético y la produccidon y composicion de la leche fueron
parecidos en ambos tratamientos, indicando que esta combinacion de aceites esenciales a las
dosis propuestas y en el contexto aplicado no tiene potencial como aditivo zootécnico. En el
segundo experimento, veintiocho cabras prefiadas fueron suplementadas durante el periparto
con compuestos gluconeogénicos comerciales como tratamientos: 1) MG, 36,9 g/cabra/dia a
base de monopropilen glicol; 2) GLY, 60 g/cabra/dia, que incluia glicerol; 3) MG-B, 44,32
g/cabra/dia, que contenia monopropilen glicol y vitaminas del grupo B; 4) GLY-MG-B, 56,47
g/cabra/dia, que contenia glicerol, monopropilen glicol, propionato calcico, niacina y cobalto.
El objetivo era definir cudl de los 4 suplementos daba mejores resultados sobre los indicadores
del metabolismo energético y el rendimiento productivo. Los resultados fueron similares entre
tratamientos, excepto por el contenido en grasa y proteina de la leche de GLY que fue
mejorado con respecto a los otros tratamientos. El mecanismo de acciéon por el cual el glicerol
mejord la composicidon de la leche no esta del todo claro, pero, de acuerdo con la literatura, se
confirma su validez como sustancia gluconeogénica con alto potencial zootécnico. Para el
tercer experimento se hipotetizd que suplementar cabras con butirato sddico (SB) pudiera
aumentar la concentracién de grasa en la leche. Veinte cabras a media lactacién fueron
asignadas a 4 tratamientos: SBO, SB7, SB14 y SB21, a dosis de 0, 7, 14 y 21 g/cabra/dia,
respectivamente. La adicion de SB no tuvo efectos sustanciales sobre los indicadores

estudiados, demostrando que el SB a las dosis y condiciones propuestas no aumenta la grasa
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en la leche. En el dltimo experimento se evalud el efecto del SB en el crecimiento de corderos
ripolleses. Durante la lactancia los corderos permanecieron con las madres, y fueron
alimentados con un concentrado control (CON), o con concentrado con 2,4 g de SB por Kg de
materia seca (SBC). Al destete los animales tratados mostraron una mayor ingestién, ganancia
de peso, peso y rendimiento de la canal, y tendieron a tener una mayor longitud de las papilas
rumianales, aunque un menor peso del reticulo-rumen. En el engorde, los animales fueron
alimentados con CON o con SBC, por lo que los tratamientos fueron CON-CON, CON-SBC, SBC-
CON, SBC-SBC, donde el primer término indica la dieta recibida durante la lactancia, y el
segundo la dieta del engorde. A los tres meses de vida, los resultados fueron similares entre
tratamientos. En su conjunto, los resultados demuestran que el SB a las dosis y condiciones
propuestas juega un papel de promotor del crecimiento que se refleja en la produccién de
corderos durante la lactancia, mientras que estos efectos beneficiosos desaparecen durante el

engorde.



SUMMARY

Summary

Four in vivo experiments were carried out to study the potential of different
substances as zootechnical additives in small ruminants in intensive systems and field
conditions. In the first experiment, twenty-four Murciano Granadina pregnant goats were
treated during peripartum a control diet (CRT), and the same diet supplied with a mixture of
commercial products based on essential oils (EOT, containing Capsicum, Eugenol and
Cinnamaldehyde, at doses of 10.8, 13.4 and 8.1 mg per Kg of dry matter of the diet). The
hypothesis was that energy metabolism indicators would be improved through an increase
of intake induced by capsicum, and through a better utilization of nutrients in the rumen by
the action of eugenol plus cinnamaldehyde, and ultimately, the risk of pregnancy toxemia
would be reduced and performance would be increased. Results on feed intake, energy
plasma profile, milk production and composition were similar in both treatments, indicating
that this combination of essential oils at doses proposed and the current context has no
potential as a zootechnical additive. In the second experiment, twenty-eight pregnant goats
were supplied with gluconeogenic commercial treatments: 1) MG, 36.9 g/goat/day,
containing monopropylene glycol; 2) GLY, 60 g/goat/day, including glycerol; 3) MG-B, 44.32
g/goat/day, containing monopropylene glycol and B vitamins; 4) GLY-MG-B, 56.47
g/goat/day, including glycerol, monopropylene glycol, calcium propionate, niacin and cobalt.
The objective was to evaluate which of the 4 supplementations gave better results on
energy metabolism indicators and performance. The results were similar among treatments,
except for the fat and protein content in the milk of GLY, that was improved compared with
the other treatments. The mechanism of action by which glycerol improved milk
composition is not entirely clear, but according to the literature, glycerol has high potential
as gluconeogenic substance. In third experiment, the hypothesis was that goats supplied
with sodium butyrate (SB) would increase milk fat concentration. Twenty goats at mid-
lactation were assigned to 4 treatments: SBO, SB7, SB14, SB21, at doses of 0, 7, 14 and 21
g/goat/day of SB, respectively. The addition of SB had no substantial effects on energy
plasma profile, production and milk composition, showing that the supplementation of SB at
doses proposed does not increase the fat in milk. In the last experiment, the effect of SB on
the growth of Ripollesa lambs during suckling and fattening periods was evaluated. During
the suckling period, the lambs remained with their mothers, and were fed control

concentrate (CON), or concentrate with SB at a dose of 2.4 g per kg of dry matter (SBC). At
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weaning SBC animals showed higher intake, weight gain, carcass weight and dressing
percentage, and tended to have higher rumen papillae length, but tended to have lower
reticulum-rumen weight. In the fattening period, lambs were fed CON or SBC, so treatments
were CON-CON, CON-SBC, SBC-CON, or SBC-SBC, where the first term indicates the diet
received during the suckling period, and the second the diet of the fattening period. At
three months of age, the results were similar among treatments. Taking all together, results
show that SB in the concentrate at doses and conditions proposed plays the role of growth
promoter during the suckling period, which is reflected in lamb production, whereas these

beneficial effects disappear during the fattening period.

\
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1. Elsector ovino y caprino

El ganado ovino y caprino esta distribuido en todos los continentes habitados, aprovecha
eficazmente una gran variedad de territorios de escasos recursos, y contribuye a mantener
buenas condiciones agroambientales, a través de la fertilizacion del entorno, del
mantenimiento de la biodiversidad, de la prevencidon de incendios y de la preservacién del
paisaje (Riedel et al., 2007). De esta forma, el sector ovino y caprino favorece la presencia
humana en las zonas rurales desfavorecidas y contribuye al mantenimiento de la cultura
tradicional. Los productos carnicos y lacteos de los pequeinos rumiantes tienen una alta calidad
nutricional y organoléptica (Park et al., 2007). El sector ovino y caprino en Espafia es tan
relevante como vulnerable, debido al vinculo que tiene con areas geograficas, econdmicas y

sociales desfavorecidas.

Dentro de la Unidén Europea, Espafia destaca como el segundo pais por censo de
ganado ovino, con 17,4 millones de cabezas (por detras del Reino Unido), y de caprino, con 2,6
millones de cabezas en 2011 (por detras de Grecia). Las cabafias ovina y caprina sufrieron una
reduccion del censo de la poblacién del 20,6 % y del 8,8 %, respectivamente, y una reduccion
del nimero de explotaciones del 12,2 % y del 5,9 %, respectivamente desde el afio 2007 al
2011. El sector ovino-caprino representaba el 11,50 % de la Produccién Final Ganadera de
Espafia en el 2007 y sufrié una caida hasta el 6,5 % en 2011 (MAGRAMA, 2012a). En cuanto al
comercio exterior el balance final en 2010 fue positivo, lo que refleja el aumento de Ia

competitividad de este sector.

Hace una década el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
empezo una profunda reestructuracion del sector para adaptarse a la exigente Politica Agraria
Comun Europea del 2003. Las reformas promovian la conservacién del medio ambiente, la
puesta en valor de las razas autdctonas, el incremento de la productividad, competitividad y
rentabilidad de las explotaciones, y la mejora de la calidad de los productos finales. Asi pues,
hemos asistido a una progresiva profesionalizacién del sector, en la que se ha profundizado en
la especializacién productiva de carne y leche, mientras que la produccion de lana y piel ha

guedado relegada a términos residuales.

El sector ovino y caprino de carne representaba el 4,2 % de la Produccion Final Agraria
en el 2007, y sufrié una caida hasta el 2,4 % en el 2011. Este resultado se puede atribuir a
varias causas, principalmente la reduccién del censo y del consumo. No obstante, los

productores han visto aumentar sus ingresos. En los Ultimos afios hemos asistido a un
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progresivo abandono de los sistemas pastorales a favor de sistemas productivos semi-
intensivos e intensivos (Gaspar et al., 2008). Han aumentado las Agrupaciones entre
productores que, entre otras cosas, llevan a cabo programas de cebo en comun en los Centros
de Tipificacidn, que han supuesto un aumento importante en el margen de beneficio, debido
tanto a un aumento de los ingresos, como a una pequefia reduccion de los costes (MAGRAMA,
2012b). También hay que destacar la mejora de la comercializacién de la carne, y el avance en
calidad mediante sistemas de etiquetado especifico con garantia de origen (MAGRAMA,

2012b).

La leche de oveja supone el 13,5 % de la Renta lactea, mientras que a la de cabra le
corresponde el 10,5 % en el 2011. Al contrario que el sector carnico, el lechero incrementd
considerablemente su produccion en los ultimos 5 afios. En el 2011 se llegaron a producir 533
millones de litros de leche ovina y 523 millones de litros de leche caprina, un 25y 10 % mas
gue en el 2007, respectivamente (MAGRAMA, 2012a). El aumento de la productividad de las
explotaciones es debido a varios factores, como la mejora genética (Rodriguez Ruiz, 2013), la
modernizacion de las instalaciones y maquinarias (Castel et al.,, 2011), la mejora de la
alimentacién (Toro-Mujica et al., 2012), de la reproduccion (Riedel et al., 2007), del manejo
sanitario, y la especializacién de la mano de obra (Sanchez-Rodriguez, 2008b). El incremento
de la producciéon de leche en Espafia ha estado acompafiado de una creciente demanda de

productos lacteos (MAGRAMA 2012a), tanto caprinos como ovinos.

2. Llaintensificacion del sistema productivo

La intensificacidon de las explotaciones ovinas y caprinas en Espafia y en Europa es un
hecho que empezd hace mas de una década y sigue hoy en dia (Nahed et al., 2006, Morand-
Fehr et al., 2004, Castel et al., 2011). Son muchos los factores que han llevado y llevan a la
intensificacion de las explotaciones vigentes y al cierre de las mas vulnerables, como por
ejemplo el reglamento juridico impuesto por la Reforma de la PAC. El desacoplamiento de las
ayudas favorece el abandono de la actividad pastoril, o al cambio a otro tipo de actividad
(Canali, 2006; De Rancourt et al., 2006). La necesidad de incrementar la productividad ha
llevado a obtener al menos 3 partos cada 2 afios, a obtener lactaciones mas duraderas, y a
evitar la estacionalidad de la produccion (tanto carnica como lactea) y de los precios (Riedel et
al., 2007). Sin embargo, incrementar el rendimiento productivo del rebafio implica un
incremento proporcional de las necesidades nutricionales. En estas condiciones, el pastoreo

s6lo no es suficiente porque no cumple con todos las necesidades nutricionales de los
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animales en estos estados fisiologicos (Riedel et al., 2004), sobre todo si se utilizan razas
altamente productivas. Esto implica un periodo de estabulacién mas largo y mas frecuente, y la
necesidad de proporcionar forraje y suplementaciones de concentrado a animales estabulados
con alta demanda nutricional. En estas condiciones, un manejo nutricional adecuado y una
gestion organizada, eficiente y minuciosa de la explotacion, son la clave para el correcto
funcionamiento del negocio y son caracteristicas de sistemas productivos semi-intensivos e
intensivos (Toro-Mujica et al., 2012). El elevado precio de los pastos y la falta de pastores son
otras causas directas del abandono de los sistemas pastoriles (Sanchez-Rodriguez, 2008a; Ruiz
et al., 2009). Existen también motivos sociales que empujan al abandono de los sistemas
extensivos a favor de los intensivos, como la reduccién de la jornada laboral (Sanchez-
Rodriguez, 2008a). Segun Ruiz et al. (2009) las horas diarias de trabajo rondan las 11,1 en
sistemas extensivos, mientras que se reducen a 7,1 en los intensivos. En resumen, las
condiciones politicas, medioambientales, econdmicas y sociales de Espafia hacen que,
actualmente, por lo general, las explotaciones mas rentables sean las semi-intensivas e

intensivas. No obstante, estos sistemas productivos tienen inconvenientes como:

El elevado coste de los animales por su alto grado de especializacion.

e La pérdida de variabilidad genética y la menor resistencia de los animales.

e Problemas de bienestar animal por hacinacion.

¢ Problemas medioambientales por los purines y los malos olores.

* Lanecesitad de mano de obra cualificada.

¢ La dependencia financiera para disponer de capital.

¢ Unos costes de produccion importantes.

e Los elevados costes de instalaciones, urbanizacién (agua, luz, ventilacion) y
utillaje.

¢ Laelevada dependencia alimenticia (importaciones de soja, maiz, y aditivos).

¢ Una considerable labor de direccion y gestion.

e Elcontrol de la reproduccion.

e El control sanitario.

¢ El manejo alimentario complicado.

En este ultimo punto se focaliza este trabajo: tratar de mejorar la productividad, a

través de la optimizacion del manejo nutricional, respetando el medio ambiente y la salud
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animal y humana. En este dambito la comunidad cientifica ha concentrado muchos esfuerzos,
aportando tecnologias innovadoras dirigidas al aumento de la disponibilidad de los recursos
alimenticios, encontrando el correcto equilibrio entre pastoreo y provisiones, mejorando la
calidad de las raciones, ajustando la dieta a las necesidades, identificando los compuestos
beneficiosos para la salud del animal, y manipulando las fermentaciones ruminales para una
utilizacion mas eficiente de los alimentos (Morand-Fehr, 2005; Nahed et al., 2006; Calsamiglia
et al., 2007; Gaspar et al., 2008; Sanchez-Rodriguez, 2008a; Castel et al., 2010). En un sistema
intensivo o semi-intensivo la optimizacion del manejo nutricional permite reducir costes e
incrementar la productividad. La dieta debe aportar todas las necesidades nutricionales al
animal, debe adaptarse a su estado fisioldgico, a su edad, y tiene que estar en buen estado de
conservacion, para garantizar que el animal se mantenga en buena salud, y exprese todo su
potencial productivo. Cuando no se cumplen estos requisitos imprescindibles aparecen
trastornos metabdlicos y sanitarios. En la siguiente seccién es oportuno abordar aquellas
enfermedades de la produccidon mas comunes de los sistemas productivos intensivos y semi-
intensivos, que aparecen cuando el manejo alimenticio no se planifica adecuadamente. La

toxemia de la gestacion se tratard mas detalladamente por ser tema importante de esta tesis.

3. Trastornos de los sistemas intensivo y semi-intensivo

Los rumiantes se han adaptado filogenéticamente a utilizar los carbohidratos de la
fibra, tales como la celulosa y la hemicelulosa, como fuente principal de energia metabdlica
(Bergman, 1990). Al contrario que la adaptacion filogenética, las actuales practicas de
alimentacién en los sistemas intensivos utilizan dietas altamente fermentables para maximizar
la ingesta de energia y obtener elevadas producciones de leche y tasas de crecimiento. Sin
embargo, las dietas altamente fermentables aumentan la tasa de producciéon de acido en el
rumen. La acumulacién de acido puede causar una bajada del pH ruminal, que afecta
negativamente a la fermentacidén microbiana, a la funcién del epitelio ruminal, y, finalmente, a
la salud animal y la productividad (Nocek, 1997; Miller et al., 2002). En los pequefios
rumiantes este trastorno aparece sobre todo durante los periodos de transicién, es decir, en el
periparto en los animales adultos, y al destete en los animales jévenes. En estos momentos, de
hecho, la mucosa ruminal tiene que estar correctamente adaptada a la absorciéon de una
cantidad importante de acidos grasos volatiles. Por ello, es oportuno realizar un cambio
progresivo a una dieta rica en concentrado. La forma subaguda de la acidosis ruminal, lamada

acidosis ruminal subaguda (SARA), es muy frecuente en el ganado vacuno (Krause y Oetzel,
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2006), pero no en los pequefios rumiantes, que desarrollan prevalentemente la forma aguda y

sintomatica, siendo la cabra mas resistente que la oveja (Stelletta et al., 2008).

Uno de los problemas frecuentes de la cria de corderos y cabritos en los sistemas
intensivos es la aparicion de diarrea debido a multiples factores relacionados con un manejo
incorrecto, como el estrés por hacinamiento, la ingestion de grandes cantidades de leche
tomada muy rapidamente, el uso inadecuado de lacto reemplazantes, la irregularidad en las
tomas, la falta de higiene, el lacto reemplazante frio o mal diluido, y el uso de lacto
reemplazantes de composicidon y digestibilidad inadecuadas para los animales. Todos estos
factores facilitan el desarrollo de los patégenos y la aparicion de procesos diarreicos. Las

consecuencias son deshidratacion y acidosis metabdlica.

La indigestion de leche puede aparecer en lactancias tanto naturales como
artificiales, debido a la ingestion excesiva de leche demasiado rapidamente y en una sola
toma. Esto causa que el abomaso se llene y se produzca un reflujo hacia el rumen, o el paso de
leche no digerida al intestino, ocasionando acidosis ruminal y enteritis, respectivamente. En las
lactancias naturales las madres de razas de aptitud lechera proporcionan mucha disponibilidad
de leche, circunstancia que favorece el atragantamiento de las crias. En razas prolificas,
ademas, puede haber competencia entre las crias, causando una excesiva separacion entre
tomas, y una consecuente indigestién. Asimismo, la disponibilidad de leche, la competencia
entre crias y una excesiva separacion entre tomas pueden provocar una indigestion de leche
en lotes de crias en lactacion artificial (Morales, 2003). La diarrea puede ser debida también a
un bajo peso de los animales al nacimiento y a la consecuente baja ingestién y digestion. Este
bajo peso puede ser causado por la mala alimentacién de la madre durante la formacién y
desarrollo de los anejos fetales (90-115 dias de gestacidn), por la mala alimentacidon de la
madre durante el Ultimo tercio de la gestacion (época de gran desarrollo fetal), o por un
elevado niumero de fetos por gestacidn. Por este motivo es fundamental cuidar no solamente

el manejo alimenticio de las crias, si no también él de las madres (Morales, 2003).

La hipocalcemia (o fiebre de la leche, o paresis puerperal) es una enfermedad
metabdlica que aparece en vacas durante el periparto desencadenada por la alta produccién
lechera. Afecta principalmente al ganado vacuno, pero puede afectar también a los pequefios
rumiantes (Radostits et al., 1994). Este sindrome es mas frecuente durante la gestacion que
durante la lactancia, probablemente debido a la aparicion simultdnea de la toxemia de
gestacidon y de hipomagnesemia (Radostis et al., 1994). Durante la gestacion y la lactancia, el

feto y la sintesis de leche absorben grandes cantidades de calcio sanguineo, del intestino y de
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los huesos. De esta forma, la homeostasis mineral de la cabra o de la oveja se puede ver
alterada, hasta llegar a ser mortal. La hipocalcemia suele aparecer en forma de brote.
Habitualmente los animales presentan un cuadro clinico de hipermagnesemia, hipofosfatemia
e hiperglucemia. La enfermedad cursa con debilidad y depresidon, pero el sintoma mas
evidente es la consecuente paresis que puede llegar a paralisis con decubito esternal y

posteriormente coma y muerte (Manual Merck de Veterinaria, 2005).

La fertilidad es un aspecto clave, ya que es una de las principales razones de
eliminacion involuntaria en las explotaciones de pequefios rumiantes (Malher et al., 2001). Se
ha demostrado que la elevada produccion de leche estd negativamente asociada con el
rendimiento reproductivo de los rumiantes domésticos, especialmente en vacas (Butler, 2000;
Pollott y Gootwine, 2004). El antagonismo genético que se encuentra en el ganado vacuno
lechero entre la produccion de leche y la fertilidad podria ocurrir también en pequefios
rumiantes lecheros (Barillet, 2007). Las interacciones nutricionales que inducen una reduccion
de la fertilidad en vacas lecheras de alta produccidn incluyen los efectos de balance energético
negativo y los efectos de altos niveles de proteina en la dieta (Butler, 2000). La elevada
demanda energética para la produccion de leche induce y exacerba el balance energético
negativo. Esta reducida disponibilidad de energia es la causa de un retraso de la actividad
ovarica y una reduccion de las tasas de concepcion, por lo que el rendimiento reproductivo se
ve comprometido (Fonseca et al., 1983). Si bien en la vaca este problema reproductivo es
frecuente, en los pequefios rumiantes no lo es tanto, debido a una practica de manejo
diferente. En las explotaciones de pequefios rumiantes es habitual preparar a las hembras para
la estacion reproductiva mediante el “flushing”. Esta practica consiste en un aumento
progresivo del nivel de la energia de la dieta desde 3 0 4 semanas antes de la introduccién del
macho hasta aproximadamente 21 dias a partir de entonces (Luginbuhl y Poore, 1998). Varios
estudios han demostrado que, gracias al flushing, la ovulacién y la implantacién del feto en el

Utero mejoran (Kusina et al., 2001; Acero-Camelo et al., 2008).

3.1. Latoxemia de la gestacion

La toxemia de gestacion (también llamada cetosis gestacional o toxemia de la prefiez)
es una enfermedad metabdlica que afecta a ovejas y cabras prefiadas durante el ultimo tercio
de la gestacion, como consecuencia de un balance energético negativo (Payne, 1977). La causa

determinante de la toxemia de gestacién es un desajuste de los mecanismos homeostaticos
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gue regulan el metabolismo energético (Herdt y Emery, 1992). Es oportuno describirla
detalladamente, ya que, por un lado, el objetivo de los dos primeros experimentos realizados
en esta tesis (Capitulo 3) trata de prevenirla, y, por el otro, la descriciéon de los procesos
metabdlicos involucrados en este trastornos ayudan a la comprension del tercer experimento

(Capitulo 4).

Las pérdidas econdmicas debidas a la toxemia de gestacidn derivan de la pérdida de las
madres y sus fetos, y los gastos generados por el tratamiento y por la prevencion de la
enfermedad. Rook (2000) estimo los gastos para un rebafio ovino en Estados Unidos en el afio
1999 en 105-180S por oveja. Esta cifra no incluye los costes de tratamiento, pero si el coste de
reposicidn de la oveja afectada (80-120S) y los costes alimentarios durante el invierno: 255 en
sistemas extensivos y 40-60$ en sistemas semi-intensivos. Las implicaciones econdmicas varian

mucho y pueden llegar a ser ingentes sobre todo si la enfermedad aparece en brotes.

La toxemia de la gestacion puede aparecer en cualquier lugar donde se crien
pequefos rumiantes, pero aparece con mas frecuencia en sistemas de produccién intensivos y
es relativamente poco frecuente en los extensivos (Radostits et al., 1994). Andrews (1997)
estimd que la toxemia de gestacion afecta a alrededor de un 2 % de los rebafios cada afio en el
Reino Unido, y puede llegar a afectar al 40 % de las ovejas prefiadas cuando el brote es grave.
Segun Rook (2000), cuando el manejo del rebafio es adecuado, el porcentaje de los rebafios
afectados es bajo (1-2 %). En un estudio realizado en Canada el 19 % de explotaciones ovinas
registrd casos de la enfermedad (Dohoo et al., 1985). Un estudio con animales provenientes de
explotaciones egipcias con problemas reincidentes de toxemia de gestacién, mostrdé una
incidencia del 28 % en ovejas y del 59 % en cabras (Bayoumi, 2005). En un estudio realizado
con datos provenientes de 43 explotaciones caprinas intensivas de Francia occidental no se
encontrd ningun caso de toxemia de la gestacion (Malher et al., 2001). Es evidente que la
incidencia de la toxemia de gestacion varia mucho, y no es de extrafiar ya que su aparicidon
depende de multiples factores. Ademas, entre los ganaderos espafioles existe la percepcion de
qgue la toxemia de la gestacién es una enfermedad comun, sin embargo, la informacién relativa

a su incidencia es escasa.
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3.1.1. Fisiologia del metabolismo energético

En los pequefios rumiantes la aparicion del balance energético negativo durante el
ultimo tercio de la gestacion es fisioldgica, y la mayoria de los animales conviven con ello y no
desarrollan la toxemia de gestacidén (Herdt y Emery, 1992). Conocer la fisiopatologia de esta
enfermedad metabdlica requiere entender primero cémo los animales conviven con el balance

energético negativo, y por qué y como algunos desarrollan la enfermedad.

Entre los AGV producidos en el rumen, sélo el propionato sirve como precursor de la
glucosa, y su contribucion a la gluconeogénesis oscila entre un 30 % y un 80 % (Wiltrout y
Satter, 1972; Steirdaour y Bauman, 1988). Aunque el propionato constituya el precursor mas
importante de la glucosa, no es el Unico (Brockman y Laarveld, 1986). En menor medida, los
aminoacidos gluconeogénicos (Lean et al., 1992), el lactato y el glicerol son utilizados como
precursores para la sintesis de glucosa (Figura 2.1). Los aminoacidos gluconeogénicos
proceden de la digestién intestinal de la proteina bacteriana, de los alimentos o del
catabolismo de la proteina corporal. El lactato, por otro lado, se forma en la pared ruminal a
partir del propionato o procede de la oxidacion incompleta de la glucosa. El glicerol proviene
de la grasa corporal del tejido adiposo, capaz de ser movilizada a través de la lipolisis, que
implica el fraccionamiento de los triglicéridos a glicerol y acidos grasos no esterificados
(AGNE). Durante los periodos de un balance negativo de energia y el aumento de la demanda
de glucosa, hasta el 23 % de la glucosa se pueden sintetizar a partir de glicerol liberado del

tejido adiposo (Bergman et al., 1968).

Todas las rutas metabdlicas de la gluconeogénesis (excepto la del glicerol) incluyen la
reduccién del oxalacetato, metabolito imprescindible también en el ciclo de Krebs donde
reacciona con el Acetil-CoA para formar acido citrico. Cuando el oxalacetato escasea por falta
de precursores de la glucosa (como el propionato), el poco oxalacetato disponible es utilizado
preferencialmente en la gluconeogénesis, comprometiendo asi el desencadenamiento de las

reacciones del ciclo de Krebs (Krebs, 1966).

Los AGNE procedentes de la lipolisis de los triglicéridos, contribuyen directamente e
indirectamente a las necesidades energéticas del organismo. Como el piruvato, los AGNE
pueden ser oxidados en Acetil-CoA, metabolito del ciclo de Krebs. La disponibilidad de los
AGNE para el ciclo de Krebs, permite que el piruvato sea utilizado preferencialmente para la
gluconeogénesis. Por el contrario, los AGNE no pueden ser utilizados directamente para la

formacién de glucosa porque no son sustrato para la gluconeogénesis. Cuando el ciclo de
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TEJIDO ADIPOSO

Glucosa / Triglicéridos
Glucosa /

Trighicéridos
Glicerol \ Cuerpos
(-/ cetonicos
NEFA
Cuerpo
L NTA /’ scotonicos
Oxalacetato o
Lactato Acetil CoA 606"“
Piruvato / C

Propionato Piruvato

Citrato

Oxalacetato
CICLO DE

TEJIDOS
PERIFERICOS
EXTRA-
UTERINOS

Aminoscidos e——"

Figura 1. Esquema de los mecanismos fisioldgicos involucrados en el desarrollo de la toxemia
de gestacion.

Krebs no puede tener lugar por escasez de oxalacetato, el Acetil-CoA derivado de los AGNE
entra obligatoriamente en la ruta metabdlica alternativa que lo convierte en cuerpos
cetonicos, el aceto-acetato, la acetona y el B-hidroxibutirato (Krebs, 1966; Lean et al., 1992).
Por lo tanto, la completa oxidacion en el ciclo de Krebs de los AGNE depende de la presencia
de una cuota minima de glucosa, garantizando la disponibilidad de oxalacetato. Una vez
formados, los cuerpos cetdnicos entran en el torrente circulatorio y llegan a los drganos
periféricos donde constituyen una fuente de combustible. Sin embargo, no pueden sustituir a
la glucosa como recurso energético para el feto. De hecho, las necesidades feto-placentarias
de energia pueden llegar a representar el 45 % de la glucosa materna (Marteniuk y Herdt,
1988). Ademas, la absorcion fetal de glucosa funciona independientemente de la regulaciéon
sanguinea de la glucosa en la madre, es decir, si el nivel de glucosa de la madre disminuye, los
aportes fetales de glucosa no se limitan (Hay et al., 1984). Este flujo unidireccional de glucosa
hacia el feto se realiza a costa de la homeostasis glucidica de la madre. Aunque el descenso de

los niveles de glucosa en sangre son indiscutiblemente perjudiciales para la madre (y en ultima
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instancia para el feto), este mecanismo de seguridad asegura la viabilidad del feto a corto

plazo (Hay et al., 1984).

Hay que recordar que los cuerpos cetdnicos representan una fuente normal de energia
para los rumiantes (Robinson y Williamson, 1980). De esta forma, los AGNE y los cuerpos
cetdnicos alivian las necesidades de glucosa para los tejidos periféricos, permitiendo aumentar
la disponibilidad de glucosa para el mantenimiento de la glucemia, las necesidades de la
unidad feto-placentaria, y la instauracion de la lactacion. Al aumentar indirectamente la
glucemia, los cuerpos cetdnicos favorecen indirectamente la reduccién de la demanda para la
gluconeogénesis. Cuando la demanda para la gluconeogénsis es moderada, porque hay
suficiente glucosa disponible para el organismo, la concentracién de los intermediarios del
ciclo de Krebs aumenta, ya que no son utilizados como precursores para la gluconeogénesis.
En esta situacidn, uno de estos intermediarios, el citrato, pasa de la mitocondria (donde tiene
lugar el ciclo de Krebs y la cetogénesis) al citosol, donde es transformado en malonyl CoA, un
potente inhibidor de los transportadores de los AGNE en las mitocondrias (Jesse et al., 1986).
Tanto los cuerpos cetdnicos (Metz y Van den Bergh, 1972) como la glucosa (Brockman, 1984)
tienen un efecto depresivo sobre la liberacion de los AGNE del tejido adiposo. Ademas, los
cuerpos cetdnicos reducen la captacion de los AGNE por el higado (Heitmann y Fernandez,
1986), inhibiendo asi su propia produccion. De esta forma, cuando la demanda para la
gluconeogénesis es reducida, también lo es la cetogénesis. En otras palabras, la disponibilidad
de glucosa inhibe la formacidn de cuerpos cetdnicos, y viceversa, la escasez de glucosa
estimula la cetogénesis. La gluconeogénesis y la cetogénesis son, por lo tanto, procesos

metabdlicos complementarios.

3.1.2. Balance energético negativo y aparicion de la cetosis

Cuando la disponibilidad de glucosa es reducida, se movilizan triglicéridos, causando
un aumento de la liberacion de AGNE. Como consecuencia, la produccién de cuerpos cetdnicos
a partir de los AGNE también se incrementa. Al mismo tiempo, la velocidad de oxidacion de los
cuerpos cetonicos disminuye porque la concentracion plasmatica de la glucosa es menor.
Cuando la velocidad de oxidacion de los cuerpos cetdnicos cae por debajo de la velocidad de
produccion de los mismos, la concentracion de los cuerpos cetdnicos en la sangre aumenta. La
presencia de cuerpos cetdnicos en sangre se denomina cetonemia, y es una caracteristica

tipica de los mamiferos y de las aves. Pero, cuando los niveles de cuerpos cetdnicos aumentan
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por encima de los niveles fisioldgicos el animal entra en un estado patoldgico de
hipercetonemia (aumento patoldgico de cuerpos cetdnicos en sangre) o cetosis (aumento

patoldgico de cuerpos cetdnicos en los tejidos y fluidos corporales).

Cuando existe un déficit de precursores para la gluneogénesis, la habilidad de los
rumiantes para mantener la concentracion normal de glucosa en la sangre puede verse
limitada. Como ya hemos visto, la escasez de glucosa estimula indirectamente la cetogénesis.
Pero ademas, se ha demostrado en ovejas toxémicas que la hipercetonemia tiene un efecto
depresivo sobre la produccidn hepatica de glucosa, que es el punto de partida para el
desarrollo de la cetosis (Schlumbohm y Harmeyer, 2004). En esta situacion, la hipoglucemia
exacerba la hipercetonemia y viceversa: una retroalimentacion positiva dificil de invertir. Por lo
tanto, el animal entra en un circulo vicioso caracterizado por hipoglucemia y cetosis, que

puede comprometer seriamente su supervivencia (Schlumbohm y Harmeyer, 2004).

3.1.3. Regulacion endocrina

Los mecanismos de regulacion de la glucemia son sensibles y complejos, ya que
oscilaciones de la glucemia superiores al 20 % podrian causar dafios organicos incompatibles
con la supervivencia. Por lo tanto, en los rumiantes, la glucemia es mantenida en rangos muy
restringidos, alrededor de 50mg/dL. Los sustratos energéticos no son los Unicos reguladores de
la homedstasis energética, también estan involucradas algunas hormonas. Como ya hemos
visto, los sustratos clave son la glucosa y los cuerpos cetdnicos. La insulina y el glucagdn son las
principales hormonas reguladoras. La insulina inhibe la movilizacion de los AGNE y su ausencia
la estimula (Brockman, 1985). El glucagén promueve la entrada de los AGNE en las
mitocondrias de los hepatocitos, al disminuir la concentraciéon de malonyl CoA en el citosol,
mientras que la insulina inhibe este proceso. Por lo tanto, el glucagdn y la insulina tienen
efectos opuestos, el primero favorece la cetogénesis y la gluconeogénesis, mientras que la
segunda los inhibe (McGarry y Foster, 1980). La glucemia regula la liberacion de glucagon y de
insulina: la hipoglucemia estimula la secrecion de glucagén y la hiperglucemia favorece la
liberacién de insulina. La secrecion de insulina es estimulada también por niveles altos de
acido propiodnico y de cuerpos cetdénicos. Ademas, la insulina tiene un efecto anticetogénico al
inhibir la lipolisis (Brockman y Laarveld, 1985). La escasez de insulina lleva a una aceleracion de
la lipolisis, a un aumento de la cetogénesis hepatica, y a una reduccion de la absorcion de los

cuerpos cetonicos por parte de los musculos (Brockman y Laarveld, 1986). De hecho, varios
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autores comprobaron que la insulina es una hormona importante para el desarrollo de Ia
toxemia de gestacion, al observar que ovejas insulino-resistentes son mas susceptibles a la
enfermedad (Wastney et al. 1982; Henze et al., 1998). Si bien la insulina facilita la captacion de
glucosa por los tejidos periféricos, como los musculos y el tejido adiposo (Hay et al., 1984;
Vernon et al., 1985), no altera la captacion de glucosa por el Utero gravido (Hay et al., 1984).
Por lo tanto, cuando la ingestion de energia es baja, los niveles bajos de insulina promueven la
utilizacion de la glucosa para el crecimiento fetal, al reducirse la captacion de glucosa por los

tejidos periféricos extra-uterinos.

3.1.4. Toxemia de la gestacion en pequefios rumiantes vs cetosis de la lactacion en
vaca

La toxemia de gestacidn de los pequeinos rumiantes es similar a la cetosis de las vacas
lecheras. En ambas estan involucrados los mismos mecanismos metabdlicos, y ambas se
parecen en su elevada exigencia de glucosa (Radostits et al., 1994). Sin embargo, la toxemia de
gestacion de los pequefios rumiantes es mucho mas grave que la cetosis de la vaca, porque en
el ganado vacuno el factor critico lo constituyen las necesidades de glucosa para la lactacidn,
mientras que en los pequefios rumiantes se relaciona con la demanda del/de los feto/s al final
de la gestacion. En la especie bovina las necesidades de glucosa para la lactacion son el factor
critico que desencadena la enfermedad, porque la glandula mamaria de esta especie absorbe
un 80 % de la glucosa circulante durante la fase temprana de la lactacién (Bauman y Currie,
1980), que es aproximadamente el doble si se compara con la cabra (44 %, Madsen et al.,
2005), y mas del triple, si se compara con la oveja (25 %, calculado a partir de King et al., 1985;
Freetly y Ferrell, 1999). Por el contrario, en los pequefios rumiantes los factores
desencadenante son las necesidades de glucosa para la unidad feto-placentar (30-45 % de la
glucosa circulante, Bauman y Currie, 1980; Marteniuk y Herdt, 1988), y la limitada ingesta de
energia a causa del reducido volumen del rumen. Cuando la vaca, la oveja y la cabra gestan un
Unico feto, el volumen feto-placentario al final de la gestacidn representa un 6-9 % de la masa
corporal de la madre. Cuando las madres gestan mellizos este porcentaje llega casi a
duplicarse, y casi a triplicarse cuando gestan trillizos (Oetzel, 1988; Laporte-Broux et al., 2011).
Como hemos visto, las necesidades de glucosa se incrementan hasta un 45 % de la glucosa
materna en los pequeiios rumiantes que gestan mds de un feto, muy lejos de las necesidades
de glucosa para la lactacién de la vaca lechera (80 %). La viabilidad del/de los feto/s a corto
plazo se garantiza mediante unos mecanismos de proteccidn en el suministro de glucosa a la

unidad feto-placentaria, aunque ocurra a pesar de la homeostasis de la glucosa en la madre
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(Hay et al., 1984; Marteniuk y Herdt, 1988; Limesand et al., 2007). El problema de la toxemia
de la gestacion radica en el volumen abdominal que el Utero gravido usurpa al rumen, es decir,
cuantos mas fetos se estan gestando menos capacidad ruminal tendra la madre, y por lo tanto,
su capacidad de ingestion de materia seca y energia sera reducida (Rook, 2000). Considerando
gue en las ovejas y en las cabras los embarazos de fetos multiples son mucho mas comunes
gue en las vacas, la cetosis gestacional es mas frecuente en los pequefios rumiantes que en las
vacas. De hecho, cuando la cetosis aparece en vacas nodrizas, éstas suelen gestar fetos
multiples (Rook, 2000). Si la vaca lechera entra en balance energético negativo, las respuestas
fisiologicas para combatirlo son reducir la producciéon de leche vy la fertilidad. De esta forma, la
vaca lechera puede lidiar con el trastorno, que a menudo cursa de forma subclinica (Whitaker
et al., 1983). Sin embargo, cuando la oveja o la cabra entran en balance energético negativo
durante la gestacion, no pueden reducir el aporte de glucosa al/a los feto/s, y por eso, la
capacidad de mantener la homedstasis es limitada. Por lo tanto, el riesgo de aparicion de la

toxemia de gestacion es mayor, asi como la gravedad de sus signos clinicos y del prondstico.

Segun Smith (2002), las cabras son mas resistentes a la toxemia de gestacién que las
ovejas. Si bien es cierto que en las cabras las caracteristicas metabdlicas basicas son muy
similares a las de ovejas, e incluso a las de las vacas, la capacidad de adaptacion fisioldgica a
diversas condiciones agro-climaticas es mayor en las cabras (Morand-Fehr, 2005). Adem3s,
parece ser que la oveja posee una menor eficiencia metabdlica que la vaca (Radostits et al.,
1994), y una elevada sensibilidad a los estreses de origen ambientales y nutricionales (Russel,
1985). Por otro lado, la cabra manifiesta un temperamento de dominancia y sumisién mas
intenso que las ovejas y las vacas, y las cabras sumisas son animales diana para la toxemia de
gestacion, porque suelen reducir considerablemente el consumo de alimento (Radostits et al.,
1994). En resumen, los pequefios rumiantes son mas propensos a padecer la toxemia de
gestacién que las vacas. Entre ellos, a paridad de numero de fetos, la oveja es mas
predispuesta a manifestarla que la cabra. Pero hay que tener en cuenta que los partos dobles
o triples, que son factores predisponentes importantes en la aparicidon del trastorno, son mas

frecuentes en la cabra que en la oveja.

3.1.5. Cetosis de la lactacion en cabra

Segun varios autores, la cabra se encuentra entre la oveja y la vaca en su

susceptibilidad a la cetosis de la lactacién, donde la vaca es la mds susceptibles y la oveja la
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menos (Schultz, 1974, Radostits et al., 1994). Esto es razonable, ya que las necesidades de
glucosa para el inicio de la lactacién son mayores en la vaca, luego en la cabra, y por ultimo en
la oveja, como ya hemos visto. La cetosis de la lactacion en la cabra es muy poco frecuente y
hay pocos casos descritos (Gupta et al., 2008). La escasa bibliografia al respecto hace pensar
gue actualmente la cetosis de la lactacion no es un problema en las explotaciones lecheras

caprinas.

Comparada con la toxemia de la gestacion, la cetosis de la lactacidn no suele ser letal
para el animal y a menudo se cura espontdaneamente (Baird, 1982). Sin embargo, este
trastorno aparece frecuentemente de una forma subclinica, por lo que se hace mas
complicada su deteccion. El sintoma y el problema mas inmediato es la disminucion de la
produccion de leche. Esta estd causada por la reducida disponibilidad de glucosa para la
glandula mamaria, y por la reduccién de la eficiencia hepatica (Baird, 1982; Kronfeld, 1982).
Ademas, los animales que han padecido cetosis subclinica son mas sensibles a volverla a
padecer en las siguientes lactaciones, y a manifestar otros problemas de caracter
reproductivo, como la reduccion de la fertilidad y endometritis (Radostits et al., 1994; Kulcsar

et al., 2006).

Tal y como pronostico Baird (1982) y como confirmaron posteriormente otros autores
(Ospina et al., 2010; McArt et al., 2011), la cetosis de la lactacion es un problema en las
explotaciones lecheras intensivas, puesto que este trastorno esta asociado con animales de
alta produccién. Los sistemas de produccion lechera caprina se estan intensificando, y la
mejora genética esta favoreciendo el aumento de la produccion de leche en razas caprinas,
gue es el factor desencadenante de la cetosis de la lactacion. Por lo tanto, es verosimil que las
cabras de alto rendimiento lechero manifiesten una mayor incidencia de la enfermedad en un

futuro.

3.1.6. Factores que predisponen a la aparicion de la toxemia de la gestacion

Como ya se ha comentado, las causas que predisponen a la aparicién de la toxemia de

gestacidon son multiples, y pueden ser clasificados en tres grandes grupos: inherentes al animal,

estresantes y nutricionales (Gonzalez-Montaina y Rejas-Lopez, 1995; Cal-Pereyra, 2012).
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3.1.6.1. Factores inherentes al animal

Durante el ultimo tercio de la gestacion es fundamental obtener la maxima ingestion
alimento posible, ya que las necesidades energéticas de las hembras aumentan
espectacularmente. No obstante, en este periodo aparece una disminucion de la ingesta de
materia seca, debida a una disminucidn fisiologica del apetito, y a una capacidad ruminal
reducida como consecuencia del aumento de volumen del Utero gestante (Andrews, 1997;
Rook, 2000). Se ha demostrado que la hipofagia esta relacionada con la hipercetonemia (Rossi
et al., 2000), por lo tanto, la disminucion de la ingesta se ve dramdaticamente potenciada, en

caso de aumento de la cetonemia.

Cuantos mas fetos gesta un animal mas probabilidades tiene de padecer la toxemia de
gestacion, debido a las altas demandas energéticas de los fetos y al importante aumento del
volumen del Utero que reduce el espacio intraruminal (Rook, 2000). Este factor predisponente
es relevante sobre todo en la especie caprina, ya que suele tener gestaciones dobles y triples
con mas frecuencia con respecto a la ovina. El comportamiento jerarquico es tipico de los
rumiantes domeésticos, y puede llegar a ser un factor predisponente a la toxemia de gestacion

cuando las hembras dominantes no dejan comer a las sumisas (Radostits et al., 1994).

Causas como la edad avanzada de las madres, la mala denticidn y las enfermedades
concomitantes también inciden negativamente, limitando el consumo de alimento. Las
parasitosis gastrointestinales y hepaticas (fascioliasis hepatica y quistes hidaticos) o cualquier
otra hepatopatia que provoque insuficiencia hepatica, deben ser asimismo consideradas como
factores predisponente a la aparicion de la toxemia de gestacion (Gonzalez-Montafia et al.,

1995; Rook, 2000).

Las caracteristicas genéticas de la raza o genotipo utilizado (potencial de la produccidn,
capacidad de adaptacion, etc.) son factores que influyen en la aparicion de la toxemia de
gestacién. A paridad de condiciones, una raza altamente prolifica y productiva tiene unas
necesidades energéticas muy elevadas, debido al nimero alto de fetos gestados y a la

preparacion metabdlica y fisica de la ubre a la inminente lactacion (Rook, 2000).

Varios autores coinciden en que la susceptibilidad de padecer la toxemia de gestacién
esta relacionada con diferencias genéticas entre individuos y razas (Wastney et al., 1982;
Duffield, 2000; Duehelmeier et al, 2011). Algunos estudios sugieren que los animales

susceptibles probablemente exhiben un peor funcionamiento de la insulina (Wastney et al.,
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1982; Sigurdsson, 1988). Los animales resistentes a la insulina, incapaces de regular la
homeostasis de la glucosa durante la ultima parte de la gestacidn, podrian ser mas susceptibles
a la toxemia de gestacidon, que aquellos animales susceptibles a la insulina. En teoria, la
absorcidn constante de glucosa por parte del feto a la madre podria conllevar a una reduccién
en la produccién de insulina por parte de las células B del pancreas. Una menor produccion de
insulina reduciria la habilidad de la hembra para responder a las fluctuaciones en sus propios
niveles de glucosa en la sangre. Ademas, las diferencia genéticas que tienen que ver con la
resistencia o la susceptibilidad a la insulina, podria explicar la enorme variabilidad observada
en el manejo de los rebafios que parecen provocar los casos clinicos de toxemia de gestacion.
La genética y la variabilidad individual podrian explicar por qué rebafios estables desde hace
tiempo, con un inadecuado programa nutricional experimentan muy pocos casos de toxemia
de gestacién. A lo mejor, en un determinado periodo de tiempo, los individuos insulino-
resistentes han sido naturalmente eliminados del pool genético del rebano (Wastney et al.,

1982; Sigurdsson, 1988).

3.1.6.2. Factores estresantes

Los factores estresantes originan un mayor gasto de energia, promoviendo el consumo
de las reservas energéticas y una disminuciéon de la ingesta de alimento. Ademads, los
fendmenos estresantes duraderos promueven la liberacién constante de hormonas
glucocorticoides, que inducen una movilizacion de la grasa corporal y pueden provocar el
aborto. Entre estos factores destacan las condiciones climaticas adversas (frio, lluvias intensas,

heladas, granizo), el transporte, el manejo inadecuado y el esquileo.

El transporte origina un considerable estrés en cualquier animal doméstico, por lo
tanto, estd ampliamente regulado por el Reglamento (CE) n2 1/2005, también en caso de
hembras prefiadas. Cuando la gestion de la explotacion es inadecuada pueden surgir
problemas que influyen negativamente sobre el bienestar animal, como el hacinamiento, el
numero de plazas de comedero inferior al nimero de animales, una cantidad escasa de
bebederos por animal, y el manejo fisico inapropiado. En muchos sistemas productivos, las
ovejas y las cabras productoras de fibra son esquiladas unas 4 semanas antes del inicio de la
estacién de partos. El esquileo tiene consecuencias positivas: facilita la evaluacién visual de la
condicién corporal, reduce las necesidades de espacio de cama, favorece el aprovechamiento
de la ventilacién y de la recogida de deyecciones, permite una mejor visualizacion del parto y

contribuye a una menor mortalidad neonatal. Por otro lado, sin embargo, la asociacién entre el
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esquileo y condiciones climaticas adversas, obliga a un aumento del tiempo de permanencia
del rebafo en estabulacién, y de los niveles energéticos de la dieta (Andrews, 1997; Rook,

2000).

3.1.6.3. Factores nutricionales

Con respecto a los niveles de mantenimiento, las necesidades energéticas durante el
ultimo tercio de la gestacion aumentan aproximadamente un 130 % en cabras con una
gestacion simple y hasta un 200 % en cabras con gestacién triple (Agabriel, 2007). Este
incremento es debido al hecho de que cerca del 85 % del crecimiento fetal ocurre durante las
ultimas 6 semanas de gestacion (Kimberling, 1988). En esta situacion, una hembra subnutrida
no tendrd suficientes disponibilidad de reservas lipidicas para hacer frente al balance
energético negativo, por lo tanto, aumenta su probabilidad de desarrollar la toxemia de

gestacion.

Por otro lado, también la sobrealimentacién en los primeros meses de gestacion
predispone a padecer toxemia de gestacidon. Los animales que llegan al ultimo tercio de
gestacion con sobrepeso disminuyen la ingesta de forma voluntaria, porque la capacidad
ruminal se ve reducida doblemente por el aumento del volumen del Utero gestante, y también
por el considerable depdsito de grasa intraabdominal (Rook, 2000). Ademas, el sobrepeso
favorece la aparicion de higado graso, un trastorno que predispone a la aparicion de la toxemia
de gestacion porque limita la capacidad metabdlica de los hepatocitos (Cal-Pereyra et al.,

2009).

3.1.7. Clasificacion de la toxemia de la gestacion

Algunos autores clasifican la toxemia de la gestacion en 4 tipos (Radostits et al., 1994;

Rook, 2000), que varian ligeramente en cuanto a tratamiento, prevencion y prondstico.

e Toxemia de la gestacién primaria: es la manifestacion mas comun del

trastorno, que se origina por una combinacién de los factores
desencadenantes.

e Toxemia de la gestacibn de animales obesos: ocurre en animales

sobrealimentatos (condicién corporal >3,5) durante el ultimo tercio de la

19



CAPITULO 1

gestacion. Los animales obesos reducen la ingesta voluntaria mas que los
otros, por el aumento del tamafio del Utero gravido y el incremento de la grasa
intraabdominal, que compiten con el rumen por una cantidad finita de espacio
abdominal.

e Toxemia de gestacidn por ayuno: aparece en animales excesivamente

delgados, normalmente en sistemas productivos extensivos en condiciones de
sequia y sin posibilidad de suplementacién de alimento.

e Toxemia de gestacidn secundaria: ocurre como consecuencia a otras

enfermedades concomitantes, como enfermedades podales o infestaciones

por nematodos.

3.1.8. Signos clinicos, hallazgos postmortem y diagndstico

Durante las fases iniciales la enfermedad cursa de forma subclinica, por lo que los
animales afectados no manifiestan signos clinicos. Progresivamente aparecen indolentes,
inapetentes y tienden a aislarse del rebafio (Van Saun, 2000; Cal-Pereyra, 2007). En las ultimas
etapas los animales desarrollan acidosis metabdlica y terminan muriendo el 80-90 % de los
casos no tratados (Gonzalez-Montafia y Rejas-Lopez, 1995; Rook, 2000). Estos animales suelen
presentar hallazgos postmortem tales como el Utero con fetos muertos, hiperplasia de las
glandulas adrenales, y lesiones cerebrales (Gonzalez-Montafia y Rejas-Lopez, 1995; Jeffrey y
Higgins, 1992). La presencia de esteatosis hepatica estd asociada a animales obesos (Van Saun,
2000). Tras una correcta anamnesis, el diagndstico definitivo de la toxemia de la gestacién se
realiza mediante un analisis bioquimico, donde el B-hidroxibutirato, los AGNE y la glucosa en la
sangre son los indicadores mas importantes y mas fiables. El B-hidroxibutirato y los AGNE
revelan la enfermedad en su forma subclinica, mientras que la glucosa disminuye cuando ya
estan presentes los sintomas de la toxemia de gestacidn. A continuacidn, se presentan un
conjunto de valores bioquimicos que mas frecuentemente se alteran significativamente

cuando el animal padece la toxemia de gestacion (Tablas 1y 2).
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Tabla 1. Ejemplo de perfil bioquimico de ovejas al final de la gestacion sanas o con toxemia de gestacion.

Metabolitos Sanas Enfermas Referencias

R-hidroxibutirato (mmol/L) <0,86 0,26 >0,86 +0,26 Lynch y Jackson, 1983
Glucosa (mg/dL) 60,36%28,83 40,18+27,03 Schlumbohm y Harmeyer, 2004
Aspartato aminotranferasa (AST) (U/L) 41,1+8,1 129,9+14,6 Yarim y Ciftci, 2008
Alanina amonotranferasa (ALT) (U/L) 25,0+6,4 49,319,8 Yarim y Ciftci, 2008
Gamma glutamiltransfera (GGT) (U/L) 22,3149 43,1+11,9 Yarim y Ciftci, 2008
Insulina (pg/L) 0,68+0,035 0,3840,24 Henze et al., 1998
Cortisol (nmolL/L) 0,42 2,25 Al-Qudah, 2011
Acidos grasos no esterificados (AGNE) (mmolL/L) 0,38-0,62 0,71-1,90 Cal-Pereyra et al., 2009
Proteinas totales (g/dL) 6,8+0,5 5,2+0,3 Yarim y Ciftci, 2008
Albumina (g/dL) 3,210,2 2,140,2 Yarim y Ciftci, 2008
Globulinas (g/dL) 3,610,2 3,1%0,2 Yarim y Ciftci, 2008
Creatinina (mg/dL) 1,4+0,2 1,7+0,3 Yarim y Ciftci, 2008
Urea (mmol/L) 5,68+0,365 6,22+0,598 Yarim y Ciftci, 2008
Calcio (mmolL/L) 2,49+0,18 2,17+0,26 Henze et al., 1998

Potasio (mmol/L) 4,7+0,5 5,0%0,5 Lynch and Jackson, 1983




Tabla 2. Ejemplo de perfil bioquimico y pH urinario de cabras al final de la gestacion sanas o con toxemia de gestacion.

Metabolitos y pH urinario Sanas Enfermas Referencias

B-hidroxibutirato (mmolL/L) 0,33%0,03 0,74%0,025 Hefnawy et al., 2011a
Glucosa (mg/dL) 52,2+2,52 24,1+0,72 Hefnawy et al., 2011a
Aspartato aminotranferasa (AST) (U/L) 534,16 89+2,31 Hefnawy et al., 2011a
Alanina amonotranferasa (ALT) (U/L) 28,67+0,38 65,83+1,9 Hefnawy et al., 2011a
Insulina (ug/L) 0,450,008 0,69%0,016 Hefnawy et al., 2011a
Cortisol (nmol/L) 488,34 +77,25 1194,92 £ 121,94 Hefnawy et al., 2011a
Acidos grasos no esterificados (AGNE) (mmolL/L) 0,17+0,02 0,36%0,04 Barakat et al., 2007
Proteinas totales (g/dL) 6,310,2 3,2+0,05 Hefnawy et al., 2011a
Albumina(g/dL) 3,76%0,22 1,62+0,14 Hefnawy et al., 2011a
Globulinas(g/dL) 2,49+0,08 1,57+0,1 Hefnawy et al., 2011a
Creatinina (mg/dL) 1,25+0,060 2,39+0,140 Hefnawy et al., 2011a
Urea (mmol/L) 4,82+1,53 8,76+0,49 Hefnawy et al., 2011a
Calcio (mmolL/L) 2,5+0,21 1,610,08 Hefnawy et al., 2011a
Potasio (mmol/L) 4,8+0,34 3,01+0,08 Hefnawy et al., 2011a
Fosforo (mg/dL) 6,7310,13 5,93%0,13 Sotillo et al., 1993
pH urinario 8,38+0,33 5.94+0.90 Gonzalez et al., 2011
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3.1.9. Tratamiento

Antes de tratar a los animales enfermos es oportuno revisar las opciones de
tratamiento, los costes y el prondstico. Normalmente, es mas importante centrarse en la
prevencion de la enfermedad en el resto del rebafo que no en el tratamiento de los animales
afectados (Rook, 2000). La racion se debe corregir para el grupo, y evaluar el manejo de la
alimentacion (por ejemplo, el espacio adecuado de comedero y la frecuencia de alimentacién).
Los animales que dejan de comer deben ser separados del grupo y alimentados a mano,
teniendo en cuenta que los pequenos rumiantes deben poder visualizar al resto del grupo para
sentirse codmodos. Se puede intentar estimular el apetito del animal con concentrados
energéticos que son muy apetecibles. La terapia se focaliza en invertir el balance energético
negativo y aumentar los niveles de glucosa en sangre. Los animales en estadios tempranos de
la enfermedad a menudo pueden ser tratados con éxito administrando un gluconeogénico
como el propilen glicol via oral, 60 mL, dos veces al dia, durante 3 dias (Manual Merck, 2000).
La eficacia del propilen glicol es buena siempre que la actividad hepatica no esté
comprometida (Rook, 2000), ya que en casos de esteatosis hepatica la capacidad de utilizar el
propilen glicol para la gluconeogénesis es reducida y, ademas, el propilen glicol puede
acumularse en el higado y contribuir a la aparicion de depresidon y somnolencia (Herdt y Emery,
1992). A parte de la accién gluconeogénica, se ha demostrado que el propilen glicol favorece la
ingestion de agua, lo cual es de gran ayuda ya que estos animales a menudo presentan
deshidratacion. En este sentido, el uso de soluciones rehidratantes concentradas por via oral
activan el proceso de absorcidn en el intestino delgado, provocando un rapido transporte de
agua y sodio a todo el organismo, y la glucosa sanguinea aumenta rapidamente tras la
administracion de una solucion rehidratante (Buswell et al., 1986). Los glucocorticoides son
también comuUnmente utilizados puesto que tienen un efectos hiperglucemizante indirecto
(Filsell et al., 1969; Baird y Heitzman, 1971), reducen la cetogénesis indirectamente (Herdt y
Emery, 1992), aumentan el apetito (Bassett, 1963; Adams y Sanders, 1992) e inducen el aborto
(Thorburn et al., 1977), este ultimo siempre y cuando el ganadero prefiera salvar a la madre
antes que al feto. La administracidn de insulina, la hormona que induce hipoglucemia para el
tratamiento de una enfermedad que cursa con hipoglucemia parece paraddjica, sin embargo,
la insulina posee un potente efecto antilipolitico y anticetogénico de gran interés terapéutico
(Brockman y Laarveld, 1985; Herdt y Emery, 1992). La insulina se administra junto con la

glucosa a través de fluidoterapia parenteral (Manual Merck, 2000).
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Si el animal con toxemia de gestacion sobrevive hasta el final de la gestacion,
generalmente el parto cursa con distocia, y en muchos de estos casos aparece también la
retencidon de placenta, lo que conduce a metritis (Marteniuk y Herdt, 1988; Rook, 2000). Los
animales afectados que se recuperan, a menudo paren crias muertas o pequenas y débiles,
gue mueren a los pocos dias de nacer. Estas madres generalmente producen poca leche, sus
crias son susceptibles a la hipotermia y diarreas, y la mortalidad postparto suele ser alta (West,
1996; Andrews, 1997). En estos animales el reinicio de la actividad ciclica del ovario, la

respuesta ovarica y la fertilidad estan muy disminuidas (Radostits et al., 1994; Kulcsar, 2006).

3.1.10. Gluconeogénicos

Existen materias primas, que administradas via oral, tienen capacidad gluconeogénica,
y entre otros incluyen el propilen glicol y el glicerol. En el rumen, el propilen glicol (o
propanodiol) puede ser absorbido directamente a través de la pared ruminal, o ser convertido
a propionato, propanol o lactato (Clapperton y Czerkawski, 1972; Czerkawski y Breckenridge,
1973; Ferraro et al., 2009). El propilen glicol puede tomar una ruta u otra en mayor o menor
medida en funcién de las condiciones de alimentacion, de la composicion de la racidén, y de la
adaptacion del ecosistema ruminal a esta materia prima, como se explica a continuacidn. Si el
propilen glicol se administra de forma prolongada la microbiota ruminal se adapta al sustrato,
y aumenta la conversion del propilen glicol a acidos grasos volatiles (Emery et al., 1964). De
hecho, la forma de administracién del propilen glicol parece ser importante para desencadenar
este efecto. Christiensen et al. (1997) compararon la administracion del propilen glicol en una
sola dosis (administracion oral o en el concentrado administrado en una sola toma diaria)
frente a la inclusién de la misma dosis en la mezcla Unifeed de ganado vacuno. La
administracion en la racién Unifeed tuvo un efecto pequeio, mientras que la administracion
en una sola dosis redujo considerablemente la movilizacidon de grasa. El propilen glicol reduce
la proporcidn relativa de acetato y propionato en el rumen (Christensen et al., 1997), sobre
todo en condiciones de alimentacidn restringida (Grummer et al., 1994). En un estudio in vitro
realizado con liquido ruminal de oveja, se observé como la conversidon de propilen glicol a
propionato era reducida en una racién con una elevada proporcién forraje/concentrado,
comparada con una racidon con una baja proporcion de forraje/concentrado. En el mismo
estudio se demostré también que la presencia de azlcares facilmente fermetables, como la
melaza y la pulpa de remolacha, favorecen la conversiéon de propilen glicol a propionato

(Czerkawski y Breckenridge, 1973). En cualquier caso, el propilen glicol desaparece
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rapidamente del rumen tras 1-3 horas (Emery et al., 1967). En el higado, el propilen glicol
absorbido por el rumen se convierte primero en lactato y posteriormente en piruvato
(Ruddick, 1972), y finalmente en oxalacetato. El oxalacetato es un metabolito limitante para el
ciclo de Krebs y para la gluconeogénesis (Krebs, 1966), y su presencia favorece la produccion
de glucosa a través de la gluconeogénesis, y la reduccién de los AGNE y de los cuerpos
cetdnicos (Chiofalo et al., 2005). La suplementacién de propilen glicol redujo los niveles
plasmaticos de B-hidroxibutirato durante el preparto, los AGNE durante el postparto, y los
indicadores de la funcionalidad hepatica durante el periparto en cabra (Chiofalo et al., 2009).
Del mismo modo, en ovejas redujo las concentraciones plasmaticas de B-hidroxibutirato y
AGNE, y aumento la de glucosa (Chiofalo et al., 2005). En una revisidon, Nielsen e Ingvartsen
(2004) concluyeron que el propilen glicol generalmente incrementa la glucosa y la insulina en
sangre, y reduce el B-hidroxibutirato y los AGNE en vacas. También a nivel productivo de han
observado mejoras notables en pequefios ruminates, como el aumento de la produccion, la
grasa y la proteina de leche, y la ganancia de peso de los corderos (Chiofalo et at., 2005 y
2009). En vacas la produccién de leche fue inalterada o incrementadas por el propilen glicol

(Hoedemaker et al., 2004; Juchem et al., 2004; Chung et al., 2009; Lomander et al., 2012).

El glicerol (o glicerina, o propanatriol) se metaboliza en el rumen a acidos grasos
volatiles, principalmente acido propidnico (Garton et al., 1961), o se absorbe directamente por
la pared ruminal (Ferraro et al., 2009), lo que le permite entrar en vias gluconeogénicas. En
varios experimentos realizados en vacas lecheras se observé como el glicerol puede tener
efectos beneficiosos en la prevencién de la cetoacidosis, por su efecto gluconeogénico
(Johnson, 1955; Fisher et al., 1971; Sauer et al., 1973). Fisher et al. (1971) concluyeron que las
propiedades gluneogénicas del glicerol podrian atribuirse tanto al aumento del consumo de
materia seca, como a su conversion en acido propionico. En un estudio con ovejas toxémicas,
el glicerol administrado via oral redujo los cuerpos cetdnicos en sangre, e incrementd la
concentracion plasmatica de citrato (Reid, 1960). Aunque no se observaron mejoras clinicas,
los resultados sugieren que el glicerol inhibe la cetogénesis. En estudios en vaca, el glicerol
aumento los niveles plasmaticos de glucosa (DeFrain et al., 2004; Osman et al., 2008; Wang et
al., 2009b), pero no redujo los de B-hidroxibutirato y AGNE (Lomander et al., 2012). Sin
embargo, otros autores encontraron resultados opuestos al administrar glicerol por via oral a
vacas lecheras, es decir, una disminucion de la ingesta de materia seca y un aumento de la
concentracion plasmatica del B-hidroxibutirato, debido probablemente a un aumento de Ia
produccion de butirato en el rumen (DeFrain et al., 2004). Desde un punto de vista productivo,

aumento produccion de leche en vaca (Bodarski et al., 2005; Lomander et al., 2012).
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El conjunto de los estudios demuestran que el glicerol y el propilen glicol son una
herramienta para tratar la toxemia de la gestacién en pequefios rumiantes enfermos y reducir
el riesgo de su aparicién en animales sanos. La literatura indica también que hay cierta
evidencia que el efecto gluconeogénico repercute favorablemente sobre la produccidon de

leche y su composicion.

3.1.11. Prevencion

Los programas de prevencion van generalmente enfocados a solucionar las debilidades
de aquellos factores predisponentes que se puedan modificar: el manejo y el programa de
alimentacién. Si se realizan de forma correcta el riesgo de la aparicion de la toxemia de
gestacidn se reduce considerablemente. En cuanto al manejo dentro de la explotacidn se ha de
evitar en todo momento la sobrepoblacién, y se tiene que asegurar el acceso al alimento a
todos los animales para obviar problemas de dominancia. La nutricidn juega un papel esencial
en los sistemas de produccién de los pequeinos rumiantes por varias razones. En primer lugar,
es el factor que los ganaderos pueden manipular con mas facilidad y rapidez, como por
ejemplo, la cantidad de alimentos, la composicion de la dieta y la gestion de los animales en
los pastos (Morand-Fehr, 2005). En segundo lugar, la nutricidon representa el coste de
produccidon mas importante: del 50 % al 85 % de los costes totales para las granjas lecheras en
las condiciones de la Unidn Europea (Ouin, 1995). Ademads, un manejo nutricional correcto es
la base para optimizar la produccion y reducir los costes de alimentacidn. En tercer lugar, la
alimentacion tiene un impacto directo en los otros componentes de los sistemas de
produccidn, tales como la aparicidn de patologias y el rendimiento reproductivo de los rebafios
(Morand-Fehr, 2005). Un correcto protocolo de manejo nutricional debe tener en cuenta el
nivel productivo (caracteristicas genéticas de la raza o genotipo utilizado) y las necesidades
nutricionales del rebafio (Agabriel, 2007). Los pequefios rumiantes pueden movilizar sus
reservas corporales de acuerdo con el estado nutricional, el estado fisioldgico y Ia
disponibilidad de lipidos del tejido adiposo. Las necesidades nutricionales varian en los
periodos de mantenimiento, de cubricidn, de gestaciéon temprana, de gestacién tardia y de
lactacidn. En cualquiera de estos periodos es necesario modificar la energia metabolizable de
la dieta en funcién del estadio fisioldgico y las necesidades. Como la toxemia de gestacion
ocurre durante la gestaciéon tardia, el manejo nutricional durante la cubricién, la gestacion

temprana y la gestacién tardia es cuando mdas afecta a la incidencia de la enfermedad.
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Normalmente, la lactacion y el mantenimiento son relativamente poco importantes en la

toxemia de gestacidn, por lo que normalmente no se consideran.

La condicion corporal evalia el estado nutricional del animal y refleja las reservas
lipidicas corporales (Morand-Fehr, 2005). Es una herramienta facil, barata e inocua para el
animal. Una variacién de 1,5 puntos por encima o por debajo de lo recomendado durante la
gestacion pueden llevar al desarrollo de la toxemia de gestacion (Andrews, 1997). En todo
momento hay que evitar hembras obesas (condicion corporal >3,5) o caquécticas (condicidon
corporal <2), puesto que estas condiciones favorecen la aparicion de la toxemia de gestacion y
disminuyen la fecundidad. Por lo tanto, es recomendable su medicién semanal desde el
periodo reproductivo hasta el parto (Rook, 2000; Tabla 3). Esto nos puede permitir actuar
rapidamente a través de cambios en la planificacidon nutricional si es necesario. En general, los
pequefios rumiantes, sobre todo las cabras, tienen la ventaja de responder rdpidamente a un

cambio de dieta.

Tabla 3. Condicidn corporal recomendada e incremento de las necesidades energéticas para
los diferentes periodos productivos de una oveja y de una cabra (Fuente, NRC, 1981; NRC,
1985).

Incremeto
. . e ez 1 .
Periodo productivo Condicién corporal necesidades
energéticas

Mantenimiento 2,0-2,5 -

Cubricién 3 >10-20 %
Gestacion temprana (primeras 15-17 semanas) 3 >10-20 %
Gestacion tardia (ultimas 4-6 semanas) 3,0-3,5 >30-65 %
Parto 3,5 >30-65 %

! Escala del 1 al 5 donde 1 significa caquéctica y 5 obesa.

Durante el periodo de cubricion y de gestacion temprana las necesidades energéticas
de las ovejas y de las cabras aumentan ligeramente. Durante la cubriciéon (unos 30 dias) se
tiene que aumentar el nivel energético de la racidn para obtener un engorde del 10-20 % en el
peso de la hembra, y hay que mantenerlas en una condicién corporal de 3,0. Es importante
asegurarse que el forraje administrado o pastado sea de buena calidad. Es recomentandable

suplementar a los animales con alfalfa (0,5-1Kg por hembra) y concentrado (Rook, 2000),
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recordando siempre que cada cambio en dieta tiene que realizarse de forma progresiva para
una correcta adaptacién de la microbiota ruminal. Al mes de gestacién, es oportuno
determinar el nimero de fetos gestados (por ecografia) para poder dividir los animales en
grupos en funcion de sus necesidades energéticas. A titulo de ejemplo, se podrian separar los
animales en tres grupos: 1) hembras con mellizos junto a hembras delgadas con un unico feto;
2) hembras con trillizos junto a hembras delgadas con mellizos; 3) hembras obesas junto a
hembras con un Unico feto. También la evaluacion del desarrollo de la ubre puede ser una
herramienta util para la clasificacion de las hembras. Por lo general, durante las ultimas 6
semanas de gestacion la hembra gana un 10 % de su peso si gesta una sola cria, y un 18 % si
lleva gemelos (Radostits et al., 1994). Este aumento de peso estd asociado no solamente al
crecimiento fetal, sino también al aumento de las reservas lipidicas y al desarrollo de la ubre,
ambos relacionados a la inminente lactacion. En este periodo el feto gana el 70-80 % de su
peso al parto. Ademads, en este periodo la nutricion de la madre afecta a la tasa de
supervivencia neonatal, puesto que las crias demasiado ligeras tienen una tasa de mortalidad
mavyor, y el parto de crias demasiado pesadas suele cursar con distocias. Durante este periodo
es necesario administrar concentrado en la racidon para garantizar la salud de los animales. De
hecho, el concentrado es un alimento muy energético, ocupa un espacio reducido en el rumen,
y favorece el apetito de los animales. Por otro lado, su administracidén no tiene que superar los
limites recomendados para no provocar la aparicion de la acidosis. Seria recomendable
formular raciones con un 0,5-0,75 % del peso vivo del animal en forma de concentrado. A
pesar de que la grasa sea la materia prima mas energética disponible, no es recomendable su
administracidon en la dieta ya que en varias ocasiones ha demostrado reducir el apetito
(Palmquist, 1991) y ha demostrado no afectar favorablemente en la disminucién de la
movilizacion de grasa y en la produccion (Chilliard, 1993). En la formulacion de las dietas del
programa nutricional hay que tener en cuenta también el incremento de necesidades
protéicas y minerales. De hecho, las necesidades feto-placentarias de aminodcidos pueden

llegar a representar el 72 % de las necesidades de aminoacidos maternos (Bell, 1995).

3.1.12. Conclusiones sobre la toxemia de la gestacion

El riesgo de apariciéon de la toxemia de la gestaciéon es omnipresente en cualquier
granja de pequefios rumiantes lecheros y en mayor medida si se trata de sistemas intensivos.
La medida mas eficaz para reducir este trastorno es su prevencién, que implica conocimiento,

esfuerzo, tiempo y dinero por parte del ganadero y de sus colaboradores. La ventaja es que
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cumpliendo con las normas de prevencidon de la toxemia de la gestacion, el ganadero favorece

al mismo tiempo que los animales expresen su maximo potencial productivo.

4. Aditivos como estrategia zootécnica

Como ya hemos visto, en los sistemas intensivos es fundamental cuidar el manejo
alimenticio para prevenir la aparicion de trastornos digestivos y metabdlicos. Una dieta bien
formulada y rica en materias primas de alta calidad mejora el estado fisioldgico e inmunoldgico
de los animales. Asimismo, la alimentacidon es una herramienta efectiva y flexible a la hora de
aumentar la produccion. A través de la alimentacion, de hecho, es posible maximizar la ingesta
de nutrientes en un determinado periodo de tiempo, y manipular el ecosistema ruminal para
una mayor eficiencia en la utilizacion de estos nutrientes. Los aditivos zootécnicos suponen
una estrategia para influir positivamente en la produccion, el rendimiento o el bienestar
animal, y asi aumentar la produccion. Los aditivos zootécnicos forman parte de los aditivos

para alimentos cuya clasificacion vigente de la Comunidad Europea es oportuno revisar.

4.1. Clasificacion

Este apartado estd dedicado al uso de los aditivos para alimentos destinados al
consumo animal, segin el Reglamento n? 1831/2003 de la ley 268/29 del Parlamento Europeo
y del Consejo. Los aditivos para alimentos de consumo animal se definen como sustancias,
microorganismos y preparados distintos de las materias primas de alimentacion y de las
premezclas, que se afiaden intencionadamente a los piensos o al agua. Los aditivos estan
clasificados en una o mas las siguientes categorias o subcategoria, dependiendo de sus

funciones y propiedades.

* Tecnoldgicos: cualquier sustancia afiadida a los alimentos para animales con fines
tecnoldgicos:

0 Conservantes: sustancias o microorganismos que protegen los alimentos para
animales contra el deterioro causado por los microorganismos o sus
metabolitos.

0 Antioxidantes: sustancias que prolongan el periodo de conservacion de los
alimentos para animales y de las materias primas para los alimentos para
animales, protegiéndolos contra el deterioro causado por la oxidacidn.

0 Emulsionantes: sustancias que hacen posible la formacién o el mantenimiento
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de una mezcla homogénea de dos o mas fases no miscibles en los alimentos
para animales.

Estabilizadores: sustancias que posibilitan el mantenimiento del estado fisico-
guimico de los alimentos para animales.

Espesantes: sustancias que aumentan la viscosidad de los alimentos para
animales.

Agentes gelificantes: sustancias que dan textura a un alimento para animal
mediante la formacién de un gel.

Ligantes: sustancias que aumentan la tendencia a adherirse de las particulas
de los alimentos para animales.

Sustancias para el control de la contaminacidn por radionucleidos: sustancias
gue suprimen la absorcién de radionucleidos o promover su excrecion.
Antiaglomerantes: sustancias que reducen la tendencia de las particulas
individuales de un alimento para animales a adherirse.

Reguladores de la acidez: sustancias que regulan el pH de los alimentos para
animales.

Aditivos para ensilaje: sustancias, incluidos enzimas o microorganismos,
destinadas a ser incorporadas a los alimentos para animales, para mejorar la
produccion del ensilaje.

Desnaturalizantes: sustancias que, cuando se utiliza para la fabricacién de
materias primas transformadas, permiten la identificacién del origen de las

materias primas o de los alimentos para animales.

e Organolépticos: cualquier sustancia que, afiadida a los alimentos, mejora o modifica

las propiedades organolépticas de los alimentos, o las caracteristicas visuales de los

alimentos de origen animal.

0 Colorantes:

= Sustancias que anaden o recuperan el color de los alimentos para
animales.

= Sustancias que, suministradas a los animales, afiaden color al alimento
de origen animal.

= Sustancias que afectan favorablemente al color de los peces y las aves

ornamentales.

0 Aromatizantes: sustancias cuya inclusién en los alimentos para animales

aumentan su aroma o palatabilidad.
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* Nutricionales:
0 Vitaminas, pro-vitaminas y sustancias quimicamente bien definidas con efecto
similar.
0 Compuestos de oligoelementos.
0 Aminodcidos, sus sales y analogos.

0 Ureay analogos.

e Zootécnicos: cualquier aditivo utilizado para influir positivamente sobre el
rendimiento de los animales en buen estado de salud o se utiliza para influir
positivamente sobre el medio ambiente.

0 Digestivos: sustancias que, suministradas a los animales, facilitan la digestion
de los alimentos ingeridos, actuando sobre determinadas materias primas.

O Estabilizadores de la flora intestinal: microorganismos u otras sustancias
definidas quimicamente que, suministrados a los animales, tienen un efecto
positivo sobre la flora intestinal.

0 Sustancias que influyen positivamente sobre el medio ambiente.

0 Otros aditivos zootécnicos.

e Coccidiostaticos e histomondstaticos: sustancias destinadas a eliminar o inhibir

protozoos.

4.2. Los antibioticos

La introduccién de los antibidticos como aditivos alimenticios coincidié con la cria
intensiva de animales. Estos productos incluyen bambermicina, avilamicina, efrotomicina, y los
antibidticos iondéforos (monensina, salinomicina, narasina y lasalocid) (Butaye et al., 2003).
Estos antibidticos han demostrado ser eficaces como promotores del crecimiento, permitiendo
aumentar la productividad. No obstante, tras la aparicidon de residuos y resistencias cruzadas
con bacterias causantes de enfermedades en humanos (Bates, 1997; Huyke et al., 1998), crecid
la preocupacién publica por el uso de antibidticos en la industria de alimentacién animal. En
enero de 2006 entrd en vigor en la UE una nueva Directiva (1831/2003/CEE) segln la cual los

antibidticos no se autorizan como aditivos para la alimentacién animal.
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En las explotaciones de rumiantes, el uso de los antibidticos iondforos permite
modificar la fermentacidon ruminal hacia un incremento de la eficiencia de utilizacién de la
energia, debido al incremento en la produccién de propionato y la reduccion de la produccion
de acetato y de metano (Van Nevel y Demeyer, 1988). Sin embargo, a raiz de la prohibicién del
uso de antibidticos en alimentacién animal, surgid la necesidad de desarrollar y utilizar otros
aditivos seguros para el animal y para el humano que permitan optimizar la utilizaciéon de

nutrientes, y mejorar asi el rendimiento productivo y la competitividad del sector.

4.3. Aditivos zootécnicos

Los aditivos zootécnicos para rumiantes incluyen extractos de plantas, cultivos
microbianos (o probidticos), enzimas fibroliticas y acidos organicos. A continuacion

analizaremos aquellos aditivos cuyo efecto sobre el rendimiento productivo ha sido estudiado.

4.3.1. Extractos de plantas

En la ultima década ha habido mucho interés cientifico en la utilizacién de extractos de
plantas como aditivos zootécnicos (Calsamiglia et al., 2007; Benchaar et al., 2008a). Los
taninos, las saponinas y los aceites esenciales son compuestos bioactivos considerados seguros
porque se extraen de las plantas, el alimento propio de los rumiantes (Cowan, 1999). El efecto
de los extractos de planta y aceites esenciales sobre el rendimiento productivo se tratard con

detalle porque es parte experimental de esta tesis.

4.3.1.1. Taninos

Los taninos (hidrolizables y condensados) son polimeros polifendlicos presentes en las
plantas, capaces de modular favorablemente la fermentacion ruminal. Los taninos
hidrolizables pueden ser téxicos para los animales porque sus productos de degradaciéon son
absorbidos por el intestino delgado (Min et al., 2003). Los taninos condensados se unen con la
proteina de la dieta, formando complejos estables e insolubles que se disocian en el abomaso
a pH < 3,5 (Jones y Mangan, 1977). Por este motivo, los taninos pueden reducir la
degradabilidad de la proteina y el amoniaco en el rumen, y pueden aumentar el flujo de
proteina hacia el intestino (Al-Dobaib, 2009). Ademas, se observd que los taninos redujeron a

produccion de metano (Animut et al., 2008, Carulla et al., 2005, Grainger et al., 2009), debido a
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reduccion de la poblacidn protozoaria asociada a la metanogénesis (Finlay et al., 2004) y a la
disminucién de la degradacion de la fibra (McSweeney et al., 2001, McAllister et al., 2005). Los
taninos han demostrado reducir la ingesta de materia seca a dosis altas, probablemente
debido a una menor palatabilidad del alimento, mientras que no afectan a la ingestion a dosis
moderadas (Hervas et al., 2003, Aerts et al., 1999, Barry y Manley, 1984). Cuando la ingestion
no se ve comprometida, la mejora en el rendimiento se atribuye al efecto positivo sobre el
metabolismo proteico (Waghorn y Shelton, 1997, Makkar, 2003). Se ha documentado una
mejora del peso de la canal, el indice de conversidon y un mayor crecimiento de corderos y
produccion de lana (Wang et al., 1996a, Ramirez-Restrepo et al., 2005) y un incremento en la
produccion de leche en ovejas (Wang et al., 1996b) y en vacas (Woodward et al., 1999, West et
al., 1993, Bhatta et al., 2000). Por otro lado, otros estudios no hallaron mejoras en el
rendimiento debidas a la suplementacion de taninos (Beauchemin et al., 2007), o incluso los
rendimientos se vieron comprometidos (Grainger et al., 2009, Priolo et al., 2000). Si bien se
observaron efectos positivos sobre la fermentacion ruminal y la produccién, a nivel productivo
los resultados son inconsistentes debido a su baja repetibilidad. De hecho, los efectos debidos
a la adiciéon de taninos dependen del tipo de tanino, de la dosis, y de la dieta (Patra y Saxena,

2011).

4.3.1.2. Saponinas

Las saponinas son glucdsidos de esteroides o de triterpenoides, y se encuentran
principalmente en las plantas. Aunque los mecanismos de accidn sobre la microbiota ruminal
no son del todo claros, son capaces de alterar y romper las membranas celulares (El 1zzi et al.,
1989). A nivel ruminal, varios autores demostraron que las saponinas disminuyen la
concentracion de AGV totales (Santoso et al., 2006; Lu y Jorgensen, 1987; Lovett et al., 2006),
pero, por otro lado, se ha observado que reducen la relaciéon entre acetato y propionato
(Santoso et al., 2006; Lu y Jorgensen, 1987; Hristov, 1999). Hay también evidencia de que las
saponinas reducen la concentracidn de nitrégeno amoniacal en el rumen (Santoso et al., 2006;
Navas-Camacho et al., 1993; Wang et al., 2009a), y aumentan la eficiencia de sintesis de
proteina microbiana (Santoso et al., 2006; Abreu et al., 2004; Zinn et al., 1998). El efecto mas
significativo sobre las poblaciones ruminales es la defaunacién, observadas en la especie
bovina (Lovett et al., 2006; Hristov et al., 1999), en la ovina (Lu y Jorgensen, 1987; Diaz et al.,
1993) y en la caprina (Santoso et al., 2006). Como los protozoos en el rumen favorecen el

reciclado de proteina a través de la depredacidn de las bacterias, la defaunacidn incrementa la
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utilizacion de nitrégeno del rumiante y podria llevar a un incremento del crecimiento y de la
produccion de leche. De hecho, hay evidencia de que las saponinas aumentan el crecimiento
(Navas-Camacho et al., 1993; Hess et al., 2004; Nasri et al., 2011). Pero, por otro lado, varios
autores observaron que las saponinas no afectan a la produccién de leche (Wilson et al., 1998;
Lovett et al., 2006), o incluso otros autores observaron un aumento de ingesta de materia seca
sin mejoras en la produccién de leche, sugiriendo una reduccion de la eficiencia de utilizacidon
de los nutrientes (Holtshausen et al., 2009). Los efectos de las saponinas sobre la ingestion de
materia seca son inconsistentes, puesto que se ha observado mucha variabilidad entre

estudios (Hu et al., 2006; Lovett et al., 2006; Nasri et al., 2011).

4.3.1.3. Aceites esenciales

Dentro de los extractos de plantas, los aceites esenciales (EOQ) son metabolitos
secundarios aromaticos y volatiles, conocidos desde la antigliedad por sus efectos
antibacterianos, antioxidantes, saborizantes, antiviricos y antiinflamatorios (Acamovic vy
Brooker, 2005). Los aceites esenciales se obtienen por destilacidon de diferentes partes de las
plantas, como la flor, las hojas, el fruto, la raiz, la corteza, las semillas o el tallo. Su composicion
y concentracion varia en funcion de la variedad y del grado de madurez de la planta, de las
condiciones de cultivo, de la salud de la planta, y de los métodos de procesado (Hart et al.,
2008). Los aceites esenciales han llamado la atencidn de los zootecnistas sobre todo por su
poder antimicrobiano, un efecto que, si aplicado como aditivo zootécnico, podria tener
repercusiones beneficiosas sobre la productividad. No estd claro codmo actian los aceites
esenciales sobre el ecosistema ruminal, ya que existen diferentes teorias que explicarian su
mecanismo de accidn, y porque el conocimiento de las poblaciones microbianas y la
interaccion entre ellas y el huésped es todavia incompleto (Acamovic y Brooker, 2005;
Helander et al., 1998; Burt, 2004). Lo que esta claro es que el efecto antimicrobiano de los
aceites esenciales es de amplio espectro, y ha sido demostrado frente a gran variedad de

microorganismos (Dorman y Deans, 2000).

Estudios pioneros in vitro demostraron que algunos aceites esenciales modifican las
fermentaciones ruminales hacia una mejora de la eficiencia de utilizacién de los nutrientes
(Busquet et al., 2005a; Cardozo et al., 2005; Castillejos et al., 2006). Asimismo, estos autores
demostraron que los efectos pueden pasar de beneficiosos a contraproducentes dependiendo

de la dosis, del pH ruminal y de la dieta. Estos estudios inspiraron numerosos trabajos in vivo,
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entre los cuales solo unos cuantos evaluaron el efecto de los aceites esenciales sobre el
rendimiento. Hay que precisar también que la mayoria de estos trabajos estan realizados en

vacuno y en ovino, y ninguno en caprino. A continuacion, analizaremos estos trabajos.

4.3.1.3.1. Eugenol

Estudios in vitro sugirieron que el clavo (Syzygium aromaticum) y su principal
compuesto bioactivo, el eugenol, podrian mejorar el metabolismo energético y proteico
ruminal en rumiantes alimentados con una dieta para ganado lechero, pero no en ganado de
engorde (Busquet et al. 2005c y 2006; Castillejos et al., 2006). Estell et al. (2007) realizaron un
ensayo con corderos de engorde de 58 Kg aproximadamente, alimentados con pellets de
alfalfa suplementados con eugenol a diferentes dosis. No evaluaron el rendimiento productivo,
pero demostraron que el eugenol a las dosis utilizadas no disminuyé la ingesta de los pellets, ni
provocd aversion contra el alimento. Por lo tanto, la palatabilidad del alimento no se vié
empeorada por la adicién de eugenol. Benchaar et al. (2012) realizaron un experimento con
vacas lecheras alimentadas con una dieta rica en concentrado (65 % concentrado y 35 %
forraje) o con una rica en forraje (65 % forraje y 35 % concentrado), suplementadas con
eugenol dosis de 840 y 1000 mg/Kg de materia seca. El eugenol no modificé el consumo de
alimento, la fermentacién ruminal, las poblaciones de microorganismos ruminales, ni la
produccion o composicion de leche en ninguna de las dos dietas. Contrariamente a los
resultados prometedores obtenidos in vitro por Castillejos et al. (2006), la ausencia de cambios
debidos al tratamiento indicé que el eugenol a la dosis probada no es recomendable como
aditivo zootécnico en vacas alimentados con una dieta para animales lecheros. Yang et al.
(2010a) realizaron un estudio en terneras de engorde alimentadas con una dieta rica en
concentrado. La suplementacion de eugenol a diferentes dosis no afectd a la ingestién de
materia seca, la degradabilidad de la materia organica, y la digestibilidad a lo largo del tracto
digestivo. Sin embargo, el flujo del nitrégeno amoniacal hacia el duodeno tendié a aumentar.
En el rumen, el eugenol disminuyd la concentracidn de acetato y tendié a disminuir la
proporcién entre acetato y propionato, mientras que la concentracion de propionato tendid a
aumentar, sin variacidon en la concentracién total de AGV. Contrariamente a Castillejos et al.
(2006), los autores concluyeron que el eugenol afectd positivamente a la utilizacion del
nitrégeno ruminal y al perfil de los AGV ruminales. Sin embargo, no queda claro si el eugenol
puede mejorar o no el rendimiento productivo de las terneras de engorde, ya que los autores

no lo evaluaron, pero los mismos supusieron que este efecto beneficioso no seria
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probablemente suficiente para mejorar el rendimiento productivo de las terneras. Los
resultados opuestos entre los experimentos in vitro e in vivo, y los resultados de los
experimentos in vivo indican que el eugenol no es recomendable como aditivo zootécnico en

animales lecheros, y que probablemente tampoco sea adecuado para el ganado de engorde.

4.3.1.3.2. Cinamaldehido

Varios estudios in vitro demostraron que el cinamaldehido, el compuesto bioactivo del
aceite de canela (del género Cinnamomum), mejord la fermentacién ruminal en vacuno
(Busquet et al., 2005a; Busquet et al., 2006). A dosis optimas (31,2 y 312 mg/L) el
cinamaldehido redujo la proporcion molar de acetato, y aumentd las de propionato y butirato,
sin efecto sobre la produccion total de AGV, el metabolismo proteico ruminal, o la
degradabilidad del alimento (Busquet et al.,, 2005a). En ovino, por el contrario, un
experimento in vitro demostré que el cinamaldehido no tenia efectos positivos sobre la
fermentacién ruminal (Mateos et al., 2013). A dosis altas (540 mg/L) redujo la produccién total
de AGV en dos tipos de dieta (15 % paja y 85 % concentrado, y 50 % concentrado y 50 % heno
de alfalfa), y a dosis mediana, 180 mg/L, el cinamaldehido aumenté la proporcién de acetato
en ambas dietas, sin cambios en los AGV totales, y sin tener mayores efectos sobre el
nitrogeno amoniacal ruminal. Chaves et al. (2008a y 2008b) realizaron dos experimentos in
vivo en corderos alimentados con una dieta alta en concentrado, suplementados con
cinamaldehido (200 mg/Kg de materia seca). Los resultados sobre las fermentaciones
ruminales fueron diferentes a los obtenidos in vitro (Busquet et al., 2005a; Mateos et al.,
2013). El cinalmadehido aumentd la produccidn total de AGV y redujo el pH ruminal sin
modificar las proporciones de cada AGV (Chaves et al., 2008b), sugiriendo un mayor
aprovechamiento de los nutrientes. Ademas, el cinamaldehido disminuyd el glicerol, vy
aumento los triglicéridos en sangre, indicando una disminucion de la movilizacion de grasa
(Chaves et al., 2008a). Sin embargo, estos efectos positivos sobre el metabolismo energético
no fueron suficientes para alterar y mejorar el rendimiento productivo, las caracteristicas de
las canales, y las caracteristicas organolépticas de la carne. En el intento de optimizar la dosis,
Chaves et al. (2011) realizaron un tercer experimento en condiciones similares a los
precedentes (Chaves et al., 2008a y 2008b) utilizando una dosis baja, intermedia y alta (100,
200 y 400 mg/kg de materia seca) de cinamaldehido para evaluar el consumo, la ganancia de
peso, la eficiencia de utilizacién de los nutrientes, la fermentacién ruminal, los metabolitos

plasmaticos, y las caracteristicas de la canal y de la carne en corderos destetados. Entre todos
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los parametros evaluados, sélo la urea plasmatica a dosis intermedia, y la intensidad del sabor
anomalo del lomo a dosis baja y alta fueron incrementadas por la suplementacion de
cinamaldehido. Estos resultados llevaron a la conclusion de que el cinamaldehido no es
recomendable como aditivo zootécnico para corderos de engorde. Yang et al., (2010b)
realizaron un experimento in vivo en terneras para observar el efecto del cinalamdehido sobre
el consumo, el balance energético, el rendimiento productivo, y la calidad de la canal y de Ia
carne. Si bien el cinamaldehido aumento la ingestidn en las primeras semanas de engorde, no
vario el consumo de todo el engorde. Los autores observaron un descenso de los AGNE y un
aumento de la urea plasmatica, indicando que las terneras suplementadas se encontraban en
un estado energético mas positivo que los animales control. Sin embargo, el cinamaldehido no
influydé sobre el crecimiento, ni sobre la calidad de la canal y de la carne, sugiriendo que el
efecto de este aceite esencial no es suficientemente fuerte como para mejorar el rendimiento.
En vacas lecheras, Busquet et al. (2003) observaron que el cinamaldehido afiadido a la dieta
(600 mg/Kg de concentrado) disminuyd la ingesta de materia seca, sin modificar la produccion,
ni la composicidn de la leche, sugiriendo que este aceite esencial disminuye la palatabilidad y
mejora el indice de conversién. Por el contrario, la suplementacion de cinamaldehido (1
g/animal/dia) no modificd ni la digestibilidad, ni la fermentacion ruminal, ni la produccién y la
composicion de leche en vaca lechera (Benchaar et al., 2008b). Vakili et al. (2013) realizaron un
ensayo con terneros de engorde alimentados con una dieta a base de concentrado (85 %) vy
forraje (15 %), suplementados con aceite de canela (5 g/animal/dia). La canela no alteré el
metabolismo proteico ruminal, ni el pH ruminal, ni el rendimiento productivo. Sin embargo,
contrariamente a los resultados de Busquet et al. (2006) mejoré la proporcidon
acetato:propionato, y aumentd la concentracién de propionato y butirato, sin disminuir la
produccidn total de AGV. El perfil hematico relativo al metabolismo energético no presentd
cambios debidos a la suplementacién del aceite de canela. Tanto el cinamaldehido como el
aceite de canela han demostrado tener ciertos efectos benficiosos que no siempre se reflejan

sobre las producciones vy, por lo tanto, es cuestionable su uso como aditivo zootécnico.

4.3.1.3.3. Capsicum

En sistemas de cultivo in vitro se observd que el capsicum (extraido de los pimientos
del género Capsicum) mejord el perfil ruminal utilizando liquido ruminal y dieta de terneros de
engorde (Cardozo et al., 2005). Como consecuencia, Cardozo et al. (2006), Fandifio et al.

(2008) y Rodriguez-Prado et al. (2012) evaluaron el efecto del aceite de capsicum in vivo sobre

37



CAPITULO 1

terneras de engorde. En ninguno de estos tres experimentos se evalué el rendimiento
productivo, pero a nivel ruminal Cardozo et al. (2006) observaron que el capsicum incremento
la degradacion de péptidos largos, y aumentd la concentracion de péptidos cortos vy
aminoacidos, sin afectar a la cantidad de nitrégeno amoniacal. Ademas, el capsicum resulté en
un aumentd en la ingestion de materia seca (Cardozo et al., 2006; Fandifio et al., 2008;
Rodriguez-Prado et al., 2012), y de agua (Cardozo et al., 2006). Rodriguez-Prado et al. (2012)
encontraron un cambio de comportamiento alimenticio, en el que las terneras disminuieron la
ingesta durante las 2 horas posteriores a la entrega del alimento, pero aumento el consumo a
lo largo del dia. Segun Fandifio et al. (2008), es improbable que este efecto sea debido a una
mejora de la palatabilidad del alimento, puesto que el capsicum fue encapsulado en los tres
experimentos. El encapsulamiento es necesario para reducir problemas de manipulacién del
aceite de capsicum (Fandifio et al., 2008), lo que implica cierta disminucion del efecto de
palatabilidad del mismo, pero no la anulacion. En este sentido, Rodriguez-Prado et al. (2012)
sugirieron que la disminucidon de la ingestion en las primeras 2 horas posteriores a la entrega
del alimento fue causada por el sabor pungente del capsicum, confirmando cierto efecto de
palatabilidad del producto encapsulado. Por lo tanto, es probable que el efecto del capsicum
sobre la ingestidn sea debido en parte a su sabor. Hay evidencia de que la capsaicina (el
componente bioactivo del capsicum) aumenta la ingesta de materia seca y de agua en ratas y
seres humanos, y estos efectos estan probablemente relacionadas también a cambios en el
proceso de digestion (Calixto et al., 2000; Zafra et al., 2003). En conclusion, parece ser que el
efecto del capsicum sobre el consumo esté asociado tanto a aspectos organolépticos como a
procesos de digestidn. Independientemente del mecanismo de accién, no se ha realizado
todavia un experimento para averiguar si el capsicum mejora los indices productivos en
rumiantes. El aumento el consumo inducido por el capsicum podria incrementar el crecimiento
de animales de engorde, y podrian disminuir el riesgo de aparicién de enfermedades
provocadas por inanicion (entre otros factores) durante periodos criticos de transicion. Por
ejemplo, al igual que en terneros de engorde, en cabritos y corderos se busca maximizar la
ingesta para obtener el mdximo crecimiento en el menor tiempo posible y para evitar
problemas de salud durante el destete. Al igual que en vacas lecheras, las cabras y las ovejas
reducen fisioldgicamente el apetito en el periparto, lo que contribuye a aumentar el riesgo de
toxemia de la gestacidn, por lo que el aumento del consumo de materia seca deberia ser

positivo.
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4.3.1.3.4. Ajo

Uno de los extractos mas estudiados en nutricion de rumiantes es el aceite de ajo
(Allium sativum) y sus compuestos bioactivos. In vitro se observaron resultados positivos sobre
la fermentacion ruminal en diferentes especies (bovino y ovino), dietas y pH, y en un rango de
dosis bastante amplio (Busquet et al., 2005b; Cardozo et al., 2005; Garcia-Gonzalez et al.,
2008; Mateos et al., 2013). En terneras de engorde se confirmd el efecto positivo sobre la
fermentacidn ruminal hacia una mejora del metabolismo energético y protéico a una dosis de
80 mg/dia (Wanapat et al., 2008). De acuerdo con estos resultados, Zhu et al. (2012)
observaron que el aceite de ajo aumentd la proteina microbiana en machos cabrios castrados.
Por lo contrario, Chaves et al. (2008a) no obtuvieron ninglin cambio en el metabolismo
proteico al suplementar con aceite de ajo corderos destetados. El aceite de ajo no afectod ni a
la ingesta ni a la digestibilidad del alimento (Chaves et al., 2008a; Zhu et al., 2012), y no mejord
el rendimiento productivo, ni las caracteristicas de la canal y de la carne, ni alterd los aspectos

organolépticos de la carne en corderos (Chaves et al., 2008a).

Varios estudios se realizaron en vacas y ovejas lecheras para averiguar los efectos de la
suplementacion de ajo. No esta claro el papel del ajo sobre la digestibilidad del alimento y el
metabolismo energético de animales lecheros, ya que se observaron resultados inconsistentes.
Yang et al. (2007) y Klevenhusen et al. (2011) encontraron una mejora de la digestibilidad,
Anassori et al. (2011), por el contrario, observaron una disminucion de la digestibilidad, y Van
Zijderveld et al. (2011) no obbtuvieron ninguna variacion en la digestibilidad debida a la
suplementacion de aceite de ajo. En cuanto al metabolismo energético, Klevenhusen et al.
(2011) notaron una mejora porque observaron una disminucion en la pérdida de energia total.
Al igual que en el ganado de carne, en el ganado lechero el ajo no varié el consumo del
alimento (Busquet et al., 2003; Yang et al., 2007; Anassori et al., 2011; Klevenhusen et al.,
2011). Ademas, el ajo no tuvo efectos consistentes sobre la fermentacién ruminal (Yang et al.,
2007; Klevenhusen et al., 2011; Anassori et al., 2011), ni sobre los indicadores plasmaticos del
metabolismo energético (Hodjatpanah et al., 2010). Desde el punto de vista productivo, el ajo
y sus derivados no modificaron la produccion de leche ni su composicidén (Busquet et al., 2003;
Yang et al., 2007; Van Zijderveld et al., 2011). Los resultados de los estudios in vivo indican que
aunque por lo general el ajo tiene efectos positivos sobre el metabolismo proteico vy
energético de los animales de engorde, no logra mejorar la produccion. En ganado lechero el
ajo ha dado resultados inconsistentes, demostrando que no es un candidato a aditivo

zootécnico.
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4.3.1.3.5. Enebro

Si bien un estudio in vitro con liquido ruminal de vaca lechera descartaba el aceite de
enebro como potencial aditivo, ya que aumentd la deaminacién y la concentracidén ruminal de
amoniaco (Chaves et al., 2008c), un estudio in vivo en corderos demostré que el aceite de
enebro aumentod la ganancia media diaria, sin modificar el consumo de materia seca, la
fermentacidon ruminal, ni las caracteristicas de la canal, o los aspectos organolépticos de la
carne (Chaves et al., 2008a). Como el aceite de enebro disminuyd también el glicerol
plasmatico, los autores sugirieron que el aceite de enebro redujo la movilizaciéon de grasa,
indicando una mejora del metabolismo energético. El aceite de enebro ha sido probado
también en vacas lecheras, sin ningun resultado positivo sobre la producciéon de leche y el
estado inmunitario (Yang et al., 2007). Estos resultados sugieren que el aceite de enebro
podria ser recomendable como aditivo zootécnico en ganado de carne, pero no en ganado de

leche.

4.3.1.3.6. Orégano y Carvacol

Estudios in vitro demostraron que el aceite de orégano (del género Origanum) y el
carvacol (su componente bioactivo principal) no tenian efectos positivos destacados sobre la
fermentacién ruminal (Cardozo et al., 2005; Chaves et al., 2009; Martinez et al., 2011). No
obstante, se realizaron trabajos in vivo en ovejas y corderos que, si bien demostraron que el
aceite de orégano y el carvacol aumentaron la produccion de AGV totales (Chaves et al.,
2008b; Wang et al., 2009a), confirmaron el bajo potencial de estos aceites esenciales sobre el
rendimiento productivo de corderos y los aspectos sensoriales de la carne (Bampidis et al.,

2005; Chaves et al., 2008b).

4.3.1.3.7. Combinaciones de extractos de plantas

La combinacidn de aceites esenciales puede dar lugar a efectos aditivos, sinérgicos y
antagonicos (Burt, 2004). En un experimento in vivo, la suplementacién de la combinacion de
cinamaldehido y eugenol en vacas lecheras, obtuvo resultados prometedores sobre las
fermentaciones ruminales, mejorando el metabolismo energético y proteico (Bach et al.,
2005). Los aceites esenciales redujeron la concentracion de acetato, el nitrégeno amoniacal, y

la proporcidn acetato:propionato, y tendieron a aumentar el nitrégeno de los aminoacidos, el
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proionato y el butirato, sin cambios en la concentracion total de los AGV. Cardozo et al. (2006)
probaron esta misma combinacion de aceites esenciales en terneras de engorde. No hubo
ningun cambio en la concentracion de AGV, con la excepcidn de los acidos grasos volatiles de
cadena ramificada que tendieron a ser inferiores al control. Ademas, la combinacién de
cinamaldehido y eugenol tendieron a aumentar los péptidos cortos y el nitrégeno de los
aminoacidos. Estos resultados indicaron una mayor eficiencia del metabolismo proteico.
Cardozo et al. (2006) encontraron también una disminucion de la ingestion de materia seca en
las terneras suplementadas con una combinacién de eugenol y cinamaldehido, debido
probablemente a la baja palatabilidad de estos aceites esenciales. A raiz de eso, la
combinacion de cinamaldeido y el eugenol ha sido empleada conjuntamente al capsicum, que
ha demostrado aumentar la ingesta en terneras de engorde (Cardozo et al., 2006; Fandifo et
al., 2008; y Rodriguez-Prado et al., 2012). La combinacion de estos tres aceites esenciales ha
dado resultados interesantes en terneros de engorde, como el aumento de la ganancia media
diaria, una fuerte inmunizacion frente al virus BHV-1 (Compiani et al., 2013), y un rendimiento
productivo equiparable a la monensina (Geraci et al., 2012). Por el contrario, en vacas lecheras
esta combinacion no modificé el consumo, ni la produccién y la composicidn de leche, ni la
fermentacién ruminal, y a dosis alta (50 mg/dia de capsicum mas 10 g/dia de cinamaldehido y
eugenol) redujo la degradabilidad de la fibra (Tager y Krause, 2011). En un ensayo in vitro
Cardozo et al. (2005) observaron que el exytacto de yuca disminuyé la proporcion
acetato:propionato y aumentd la concentracion de AGV total. lkuta et al. (2008)
suplementaron una mezcla de cinamaldehido, eugenol y aceite de yuca a vacas lecheras (50 g
de producto comercial/animal/dia), y observaron un aumento en la concentracién total de
AGV vy la produccién de leche, y una disminucién en la ingestidén, indicando un mejor
aprovechamiento de los nutrientes. La combinacién de cinamaldehido, eugenol y capsicum
podria ser recomendable como aditivo zootécnico en rumiantes para carne, y la combinacién

de cinamaldehido, eugenol y aceite de yuca para rumiantes lecheros.

El producto comercial CRINA® RUMINANTS estd compuesto por una mezcla de aceites
esenciales (timol, eugenol, vanilina, guaiacol y limonene). Un experimento in vitro con liquido
ruminal de vaca (Castillejos et al., 2005) demostré que CRINA® no modificé la digestibilidad de
los nutrientes, pero aumenté la concentracién total de AGV tanto en una dieta rica en
concentrado, como en una rica en forraje. Newbold et al. (2004) encontraron efectos
contrarios utilizando la técnica de produccién de gas y liquido ruminal de ovejas alimentadas

con una dieta de 60 % forraje y 40 % concentrado. CRINA® disminuyé de un 25 % la
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deaminacion, pero no tuvo efectos sobre la actividad proteolitica y peptidolitica, ni sobre la
concentraciéon de nitrogeno amoniacal y AGV, sugiriendo que CRINA® tiene cierto efecto
positivo sobre el metabolismo proteico ruminal. En vacas lecheras, CRINA® aumento el pH
ruminal y la cantidad de lactosa de la leche en vacas lecheras, sin cambios en el consumo de
alimento, en la digestibilidad de los nutrientes, en los productos finales de la fermentacion
ruminal, en los recuentos microbianos, en el perfil de los acidos grasos de la leche, y la
produccion de leche (Benchaar et al., 2006a y 2007). En otro estudio con vacas en lactacion
CRINA® aumentd la ingesta de materia seca asi como la produccion de leche (Kung et al.,
2008). Cuando fue administrado a vacas durante el periparto, CRINA® redujo la ingestidén de
materia seca, aunque mejoro la eficiencia de utilizacion de alimentos ya que la produccién de
leche no se vié afectada. CRINA® no modifico el perfil plasmatico, ni la cantidad de grasa y la
lactosa de la leche, pero redujo el contenido en proteina (Tassoul y Shaver, 2009). En ovejas de
alta produccion lechera alimentadas con una racién totalmente mezclada a base de ensilado,
CRINA® aumentd la produccion de leche sin cambios en la ingestion, disminuyd la
concentracion de nitrogeno amoniacal, y tendié a disminuir la proporcion de acetato y a
aumentar la de propionato, sugiriendo una mejor eficiencia de utilizaciéon de los nutrientes
(Giannenas et al., 2011). El suplemento CRINA® fue probado también en terneras de engorde
(Meyer et al., 2007) con resultados poco consistentes sobre la fermentacién ruminal, la
digestibilidad, el rendimiento productivo y las caracteristicas de la canal. Benchaar et al.
(2006b) también realizaron un experimento con terneros suplementados con CRINA®, que no
afectd a la produccion, con la excepcion del indice de conversidn, que disminuyd con la dosis
baja de 2 g/dia. Estos resultados sugirieren que el suplemento CRINA® tiene efectos
inconsistentes sobre el rendimiento productivo de terneros de engorde, y no estan claros sus

efectos en el ganado lechero.

4.3.1.3.8. Cosideraciones sobre las dosis

El conjunto de resultados obtenidos tras la utilizacién de los aceites esenciales en
experimentos in vivo para rumiantes esta caracterizado por la diversidad de efectos y escasa
repetibilidad. Esto no es de extrainar, puesto que son muchos los factores que modifican los
efectos de los aceites esenciales, tales como el pH ruminal, la dieta, la duracién del
experimento y la palatabilidad. Uno de los factores que probablemente afecte mas a los
resultados es la dosis (Tabla 4). Las dosis de los aceites esenciales que se han probado en los

experimentos in vivo han sido por lo general mas bajas comparadas con las dosis utilizadas in
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vitro. Por ejemplo, Busquet et al. (2006) relizaron un ensayo in vitro incubando liquido ruminal
de vaca lechera para valorar el efecto de diferentes aceites esenciales, entre los cuales el
aceite de ajo en una amplio abanico de dosis (0, 3, 30, 300 y 3000 mg/L). La dosis intermedia
de 300 mg/L resultd ser la mas adecuada, puesto que redujo la proporcién molar de acetato y
aumento la de propionato sin modificar la concentracion total de AGV. Posteriormente, Yang
et al. (2007) relizaron un experimento in vivo utilizando también vacas lecheras y una dieta
semejante a la de Busquet et al. (2006). La suplementaciéon de aceite de ajo a una dosis Unica
de 5 g/dia por vaca no tuvo ningun efecto sobre los parametros estudiados. La dosis empleada
de 5 g/dia/vaca es una dosis alta si se compara con las dosis de aceites esenciales utilizadas en
otros ensayos in vivo. Sin embargo, si asumimos que una vaca tiene una capacidad ruminal de
unos 80 litros, la vaca recibia 62,5mg/L de aceite de ajo, una cantidad bastante inferior a la
recomendada por Busquet et al. (2006) de 300mg/L. Es normal que en los experimentos in vivo
se suela elegir una dosis inferior a la recomendada por los ensayos in vitro, puesto que es
oportuno mantener un margen de cautela para garantizar el bienestar animal, y, adem3s, la
posibilidad de probar un abanico amplio de dosis es reducida, debido al limitado nimero de
animales experimentales. Por lo tanto, el empleo de dosis in vivo inferiores a las
recomendadas in vitro puede haber influido negativamente en los resultados hallados in vivo.
Aun asi, se realizaron también algunos estudios in vivo empleando dosis altas, y revelaron que
los aceites esenciales empeoraron el estado general de los rumiantes. Por ejemplo, Tager y
Krause (2011) observaron una reduccién de la degradabilidad de la fibra en vacas lecheras
cuando se empled una dosis de 21,5 mg de cinemaldehido y 35 mg de eugenol/L de capacidad
ruminal. Estas dosis son muy altas comparadas con las dosis in vitro de Busquet et al. (2005c)
de 2,2 mg/L de liquido ruminal de eugenol y de cinamaldeido. Incluso cuando se emplearon
dosis parecidas se observaron efectos diferentes. Por ejemplo, Bach et al. (2005) y Tager y
Krause (2011) ofrecieron eugenol (0,2 vs 0,24 mg/Kg de peso vivo, respectivamente) y
cinamaldehido (0,12 vs 0,15 mg/Kg de peso vivo, respectivamente) a vacas en condiciones
experimentales parecidas: Bach et al. (2005) encontraron una mejora de las fermentaciones
ruminales y de los indicadores del metabolismo energético, mientras que Tager y Krause
(2011) no encontraron estas diferencias. El anadlisis del conjunto de resultados revela que
ajustar la dosis de aceites esenciales en experimentos in vivo es muy complicado. Por lo tanto,
la dosis es un obstaculo importante a la hora de emplear a los aceites esenciales como aditivos

zootécnicos.
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4.3.1.3.9. Conclusiones sobre los aceites esenciales

Por lo general, hay evidencia de que algunos aceites esenciales tienden a mejorar los
indices productivo, sin embargo, los resultados del uso de los aceites esenciales en rumiantes
son a menudo inconsistentes y tienen escasa repetibilidad. Existen muchos factores que
influyen en la accion que los aceites esenciales ejercen sobre la productividad de los
rumiantes. Con la informacion que tenemos actualmente es cuestionable la recomendacidn de
los aceites esenciales como aditivos zootécnicos, y es necesario ampliar la investigacion y
controlar aquellos factores que inciden sobre la accién de los mismos. Entre los aceites
esenciales destaca positivamente el capsicum por su efecto de aumento del consumo de

alimento en el ganado de engorde.
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Tabla 4. Efectos de diferentes aceites esenciales sobre la produccién.

Autor Especie Compuesto Dosis’ Efectos’

DOSIS BAJA: 840 mg/dia;
Benchaar et al., 2012 Vaca lechera EUG - IMS, Prod y Comp leche

DOSIS ALTA: 1000 mg/dia
Chaves et al., 2008a Cordero CIN 200 mg/Kg MS -IMS, IC, PC; TGP
Chavesetal., 2011 Cordero CIN 100; 200; 400 mg/kg MS - PC
Yang et al., 2010b Ternero CIN 0,4;0,8; 1,6 g/dia - IMS, GP, PC, Dressing %
Busquet et al., 2003 Vaca lechera CIN 600 mg/Kg de concentrado JIMS; - Prod y Comp leche
Benchaar et al., 2008b Vaca lechera CIN 1 g/dia - IMS, Prod y Comp leche
Chaves et al., 2008a Cordero AJO 200 mg/Kg MS - IMS, PC, GP
Chaves et al., 2008a Cordero ENE 200 mg/Kg MS - IMS, IC, PC; TNGP
Busquet et al., 2003 Vaca lechera AJO 600 mg/Kg de concentrado JIMS; - Prod y Comp leche
Yang et al., 2007 Vaca lechera AJO 5 g/dia -IMS, Prod leche
Yang et al., 2007 Vaca lechera ENE 2 g/dia -IMS, Prod leche
Chaves et al., 2008b Cordero CARV 200 mg/Kg MS - IMS, GP
Compiani et al., 2013 Ternero EUG + CIN + CAP 0,8 g/dia TGP

(45 mg/dia CIN + 75 mg/dia EUG + 16 mg/dia CAPS)

Geracietal., 2012 Ternero - IMS, Final PV, FRC; TGP

vs MON

Tager y Krause, 2011

Vaca lechera

DOSIS BAJA: 50 mg/dia CAP + 0,5 g/dia CIN + EUG;
DOSIS ALTA: 50 mg/dia CAP + 10 g/dia CIN + EUG

- IMS, Prod y Comp leche

lkuta et al., 2008 Vaca lechera EUG + CIN + YUCA 50 g/dia JIMS; P Prod leche; - Comp leche
Benchaar et al., 2006b Ternero CRINA® 2; 4 g/dia - IMS, Final PV, GP; Con dosis de 2g/dia: TC
Meyer et al., 2009 Ternero CRINA® 1 g/dia - IMS, Final PV, GP, IC, PC
Giannenas et al., 2011 Oveja lechera CRINA® 50; 100; 150 mg/kg MS de concentrado - IMS, Comp leche; T Prod leche
Benchaar et al., 2006a Vaca lechera CRINA® 2 g/dia - IMS, Prod y Comp leche
Benchaar et al., 2007 Vaca lechera CRINA® 750 mg/dia -IMS, Prod leche; 1*Lactosa leche
Tassoul y Shaver, 2009 Vaca lechera CRINA® 1,2 g/dia L IMS, Prot Leche; =Prod leche

Kung et al., 2008 Vaca lechera CRINA® 1,9 g/dia N IMS, Prod leche; = Comp leche




! EUG: eugenol; CIN: cinamaldeido; AJO: aceite de ajo; ENE: aceite de enebro; CARV: carvacol; MON: monensina; CAP: capsicum; CAPS: capsaicina;
CRINA®: combinacién de timol, eugenol, vanilina, guaiacol y limonene; YUCA: extracto de yuca;

2 .
MS: materia seca.

> IMS: ingestién de materia seca; IC: indice de conversion; PC: peso de la canal; GP: ganancia media diaria de peso; Dressing %: rendimiento de la
canal; Final PV: peso vivo al final del experimento; Comp leche: composicion de la leche; Prod leche: produccion de leche; Lactosa leche:

concentracion de la lactosa en la leche.
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4.3.2. Cultivos microbianos

4.3.2.1. Hongos y levaduras

Los aditivos a base de hongos y levadura son cultivos microbianos y han sido muy
estudiados en la nutricion de rumiantes, y la mayoria de los trabajos realizados sobre el
rendimiento productivo de los rumiantes han sido llevados a cabo con terneros en crecimiento
y cebo, o con vacas lecheras (Robinson y Erasmus, 2009). La informacidon sobre los efectos del
empleo de hongos y levaduras en el ganado ovino y caprino es mucho mas escasa. Entre los
aditivos a base de hongos destacan Aspergillus oryzae, y entre las levaduras, Saccharomyces
cerevisiae. A nivel ruminal, su administracion provoca un aumento del numero de bacterias
celuloliticas, asi como un incremento de su actividad (Newbold, 1995). Como consecuencia se
produce un aumento en la degradacion de la fibra y en la produccién de AGV, lo cual se
traduce en una mejora de la eficiencia de utilizacién del alimento (Frumholtz et al., 1989; Carro
et al., 1992). A nivel productivo, se ha descrito un aumento en la produccion de leche, debido
probablemente al aumento del consumo en cabras suplementadas con S. cerevisiae (Abd El-
Ghani, 2004). Por otro lado, otros autores no observaron diferencias en la produccion de leche
en cabras suplementadas con S. cerevisiae (Giger-Reverdin et al., 1996; Hadjipanayiotou et al.,

1997; Salama et al., 2002) ni en ovejas lecheras (Hadjipanayiotou et al., 1997).

En lo que se refiere a la produccién de carne, en algunos estudios se ha observado que
corderos de engorde manifestaron mayores ganancias diarias de peso cuando recibieron
cultivos de levaduras (Andrighetto et al., 1993; Haddad y Goussous, 2005), o una reduccién del
indice de conversion, lo cual indica una mayor eficiencia de utilizacion del alimento (Garin et
al., 2001). Por otro lado, otros autores no encontraron mejoras en la produccion de pequefios
rumiantes en crecimiento suplementados con levaduras (Garcia et al., 2000; Titi et al., 2008;
Mikulec et al., 2010). Existe una elevada variabilidad en las respuestas sobre la produccién de
pequefios rumiantes suplementados con hongos y levaduras, debido probablemente a
diversas causas, como los cultivos utilizados, la dieta, las dosis, y las condiciones
experimentales y de manejo. Por este motivo, no estd claro su papel en la mejora de la

produccion.
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4.3.2.2. Cultivos de bacterias

Los principales cultivos microbianos para rumiantes a base de bacterias se utilizan para
estabilizar o mejorar la funcionalidad ruminal o intestinal en animales jovenes. Se clasifican en
base a su accion sobre la microbiota ruminal: 1) productores de acido lactico que incluyen
especies del género Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, y Enterococcus; 2)
utilizadores de acido lactico (Megasphaera y Propionibacterium); 3) otras bacterias (Prevotella
y Bacillus) (Seo et al., 2010). Las bacterias productoras de acido lactico actian proporcionando
acido lactico al rumen. De esta forma se estimula su uso por parte de la microbiota, y se
favorece el crecimiento de los microorganismos ruminales adaptados a la presencia de acido
lactico. Las bacterias utilizadoras de acido lactico transforman el lactato en AGV, aumentando
asi la eficiencia de utilizacion de nutrientes. En ovejas y vacas algunos autores observaron
incrementos en la produccién de leche y el contenido en grasa y proteina debido al
suplemento de cultivos bacterianos (Kritas et al., 2006; Nocek y Kautz, 2006; Chiquette et al.,
2008). Sin embargo, otros autores observaron mejoras estadisticamente no significativas
(Oetzel et al., 2007), o no encontraron mejoras en el rendimiento (Raeth-Knight et al., 2007;
Weiss et al., 2008). En animales jovenes las bacterias actian a nivel intestinal, produciendo
compuestos antibacterianos, compitiendo con los patégenos para la colonizacién de la mucosa
o la utilizacidn de los nutrientes, produciendo enzimas y/o estimulando su accién, estimulando
la respuesta inmune, y metabolizando o detoxificando nutrientes. Varios estudios observaron
gue cultivos de bacterias mejoraron la ganancia de peso y la eficiencia de utilizacion de
nutrientes y el estado de salud en corderos, cabritos y terneros (Santillo et al., 2012; Chiofalo
et al., 2004; Timmerman et al., 2005). Otros autores observaron mejoras estadisticamente no
significativas, sugiriendo que los efectos de los cultivos de bacterias sobre el rendimiento son
positivos pero débiles (Birch et al., 1994). Aunque existe una amplia variabilidad de especies
bacterianas dentro de los cultivos bacterianos, en su conjunto han demostrado tener efectos

beneficiosos sobre los rendimientos de los rumiantes.

4.3.3. Enzimas fibroliticas

Las enzimas fibroliticas exogenas actian degradando la pared celular contenida en la
raciéon, y, como consecuencia, mejoran la digestibilidad de la fibra en todo el tracto digestivo.
La mayoria de las enzimas para rumiantes son celulasas y hemicelulasas y xilanasas, y se

purifican a partir de hongos y bacterias, como Trichoderma longibrachiatum y Bacillus spp.,
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respectivamente (Pendleton, 2000). Varios estudios han demostrado que la adicion de enzimas
fibroliticas exdgenas a la dieta de rumiantes aumenta la producciéon de leche en el ganado
vacuno, ovino, y caprino, sin modificar la ingesta de materia seca (Lewis et al., 1999; Rode et
al., 1999; Titi y Lubbadeh, 2004). Ademas, se observd la adicién de la enzimas fibrolitica a las
madres durante la gestacidon afectd positivamente al peso de las crias al destete en pequefios
rumiantes (Titi y Lubbadeh, 2004). Flores et al. (2008) no observaron diferencias en la
produccion de leche entre ovejas suplementadas con ezimas fibroliticas y ovejas control, pero,
observaron una mayor eficiencia de utilizacion de los nutrientes, ya que las ovejas
suplementadas redujerosn en un 9 % la ingesta de materia seca. Por otro lado, algunos autores
no encontraron mejoras en el rendimiento debido a la adicion de las enzimas en cabras
(Gonzalez et al., 2008). En terneros en crecimiento varios estudios registraron un aumento de
la ganancia de peso debido a la adicién de las enzimas (Beauchemin et al., 1995; McAllister et
al., 1999), sugieriendo que las enzimas tienen un efecto beneficiosos también en dietas muy
energéticas (Beauchemin et al., 1999). Miller et al. (2008) observaron que corderos
suplementados con enzimas fibroliticas mostraron un incremento de la digestibilidad de la
fibra acido detergente y del balance protéico, aunque no se registraron mejoras en el
rendimiento productivo. Muwalla et al. (2007) no encontraron cambios ni en la ingesta nien la
digestibilidad ni en la ganancia de peso de corderos. Existe una gran variabilidad entre las
enzimas utlizadas, y su accion depende de numerosos factores, como la temperatura, el pH, el
sustrato, e incluso la estacion del afio, condiciones dificiles de controlar in vivo. Aunque se han
hecho muchos progresos en el avance de la tecnologia de enzimas para rumiantes, se requiere

todavia una investigacién considerable para reducir la variabilidad de la respuesta.

43.4.  Acidos organicos

Los acidos orgdnicos son productos intermedios de algunos ciclos metabdlicos de los
animales, y algunos de ellos son también producidos en el rumen durante los procesos de
fermentacién. En los rumiantes, los carbohidratos de la racion se degradan en el rumen hasta
convertirse en piruvato, y éste es utilizado por los microorganismos para producir acidos
grasos volatiles, fundamentalmente acético, propidnico y butirico. Los dacidos malico vy
fumarico son productos intermediarios de una de las vias metabdlicas por las cuales el
piruvato se transforma en acido propidnico (Figura 2). La revision bibliografica se enfocara
sobre el butirato, ya que realizaron dos experimentos que incluyeron la utilizacién de butirato

en la presente tesis.
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Figura 2. Esquema de la biosintesis de los principales acidos grasos volatiles en el rumen a

partir de diferentes fuentes de carbohidratos.
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4.3.4.1. Malato y fumarato

Entre los acidos organicos, el mas estudiado con fines productivos en pequefios
rumiantes han sido el malato, y en menor medida el fumarato. A nivel ruminal el malato
redujo la paraqueratosis ruminal, aumentd el numero de las papilas ruminales funcionales y
produjo un aumento de la digestibilidad del pienso en cordero en crecimientos (Flores, 2004).
No se observaron efectos positivos de la suplementacién con malato sobre la produccién y
composicion de leche ni en cabras ni en vacas (Salama et al., 2002; Foley et al., 2009). En
corderos en crecimiento, se observd un aumento en la ganancia de peso y una mejora del
indice de conversidon cuando se les administré malato (Flores, 2004) o una mezcla de malato y
levaduras (Garin et al., 2001). Por el contrario, no observaron efectos positivos sobre el
rendimiento productivo debido a la suplementacidon de malato en corderos y terneros en cebo
(Carro et al., 2006; Martin et al., 1999). Flores (2004) concluyé que los efectos del malato
varian en funcion de las caracteristicas de la dieta, hipotesis avalada por estudios in vitro
(Tejido et al., 2005). La cantidad moderada de estudios realizados con el malato y la
variabilidad de las respuestas a nivel productivo, generan dudas sobre la efectividad de este
acido organico como aditivo zootécnico. El fumarato ha sido ampliamente estudiado como
estrategia para reducir la formacion de metano en el rumen (Igbal et al., 2008), y en menor
medida con fines productivos. La adicion de fumarato encapsulado a la dieta de corderos
mejord los indices productivos tales como la ganancia de peso y el indice de conversion
(Wallace et al., 2006; Wood et al., 2009). Los resultados sobre la produccion son positivos, sin
embargo, es oportuno realizar mas estudios para poder recomendar el fumarato como aditivo

zootécnico.

4.3.4.2. Butirato en rumiantes en crecimiento

Entre los AGV, el butirato ha sido objeto de especial atencidon por los cientificos por
sus numerosos efectos beneficiosos en el crecimiento de rumiantes. El butirato es un
compuesto natural presente en el rumen, en el intestino, en la leche, asi como en el sudor y las
heces de la mayoria de los mamiferos (Guilloteau et al., 2010b). En una revision sobre el
butirato, Guilloteau et al. (2010b) llegaron a la conclusion que estas moléculas parecen actuar
de una manera similar tanto en la forma de acido como de sal, asi pues, parece que sdlo el
radical (CH3-CH,-CH,-COO-) es relevante. A nivel comercial el butirato esta disponible en forma

de sal de Na, K, Mg o Ca. El acido butirico, asi como los demas acidos organicos, se pueden
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administrar a los animales como tales, pero su manejo es incomodo y peligroso, ya que son
sustancias liquidas, corrosivas y desprenden un fuerte olor, por lo que resulta mas

recomendable el uso de sus sales, principalmente sddica.

Se han realizado numerosos experimentos in vivo con terneros, para determinar la
eficacia del butirato a dosis bajas (1,4-5,7 g de radical de butirato por animal y dia) y sus sales
como aditivo zootécnicos en rumiantes. Los principales productos de la fermentacion ruminal
del concentrado son el propionato y el butirato, que no sélo aportan energia, sino que
también estimulan el crecimiento de las papilas ruminales, su densidad y su queratinizacidon
(Sander et al., 1959; Rickard y Ternouth, 1965; Lane y Jesse, 1997), contribuyendo a aumentar
la superficie de absorcion de nutrientes (Sutton et al., 1963). Por este motivo, la suministracion
de concentrado a los recién nacidos favorece este proceso (Stobo et al., 1966; Rickard vy
Ternouth, 1965). En un ensayo in vitro Baldwin et al. (1999) observaron que el butirato mostré
aproximadamente el doble de efecto que el propionato en estimular el desarrollo del epitelio
ruminal. Cuando el butirato se utilizd como promotor del crecimiento en terneros recién
nacidos, los resultados sobre el desarrollo ruminal fueron claros, ya que estimuld el
incremento del tamafio de las papilas ruminales (Gorka et al., 2009, 2011ay 2011b; Kato et al.,

2011).

Se ha demostrado también que el butirato tiene un efecto positivo generalizado sobre
el desarrollo del intestino delgado y la funcidn pancreatica. El butirato promueve la
proliferacidn, la diferenciacion, la maduracion y la reduccién de la apoptosis de los enterocitos
(Mentschel et al., 2001; Guilloteau et al., 2009), e induce la produccidon de jugo y enzimas
pancreaticas (Hill et al., 2007a; Guilloteau et al., 2009 y 2010a). Todo esto influye

positivamente sobre la digestibilidad y la utilizacion de nutrientes (Guilloteau et al., 2004).

El butirato también incide favorablemente en el estado de salud mejorando los
indicadores plasmaticos del metabolismo energético como la glucosa (Gorka et al., 2011a;
Nazari et al., 2012) y la respuesta inmune. Por ejemplo, se observé una menor incidencia de
diarreas y una reducida necesidad de recurrir a fluidoterapias con electrolitos en terneros (Hill
et al., 2007b; Gorka et al., 2009 y 2011a). Ademas, los terneros suplementados con una mezcla
de butirato y otros acidos grasos manifestaron mayores titulos neutralizantes frente a la

parainfluenza y la diarrea virica bovina (Hill et al., 2011).

El sustrato alimenticio en el que se mezcla el butirato es importante. Gérka et al.
(2011a) administraron el butirato a tres grupos de terneros en el lactoreemplazante (LR), o en

la dieta de inicio (DI), o en ambos a la vez (LR-DI). Por lo general, los resultados fueron mejores

53



CAPITULO 1

con butirato que con el control. Los efectos mas pronunciados se observaron en LR-DI, aunque
estos efectos no eran aditivos, es decir, no doblaban los efectos de LR o de DI, y la dosis total
de butirato era doble en LR-DI con respecto a LR o DI. Los resultados de Gorka et al. (2011a)
sugierieron que la respuesta sobre la ganancia de peso es mejor cuando el butirato se ofrece
con el lactoreemplazante, que la ingesta es mayor si el butirato se administra con la dieta de
inicio, y que el efecto sobre desarrollo ruminal y el estado de salud es parecido
indipendentemiente de la via de administracion del butirato durante el primer mes de vida de
terneros. También otros estudios observaron que el butirato favorece la ingestién de
concentrado, y que este efecto es mayor cuando el butirato es mezclado con el concentrado
gue con el lactoreemplazante (Gorka et al., 2009; Nazari et al., 2012). El incremento del
consumo de concentrado favorece el desarrollo ruminal tanto fisico como metabdlico (Stobo
et al., 1966; Rickard y Ternouth, 1965). Hay evidencias de que el butirato actua sobre el
desarrollo ruminal tanto indirectamente como directamente. En efecto, se demostré que el
butirato aumenta el indice mitdtico (Sakata y Tamate, 1978; Sakata et al., 1980), la
gueratinizaciéon (Baldwin y Jesse, 1992), y disminuye la apoptosis (Mentschel et al., 2001) de
las células epiteliales ruminales y de los enterocitos. Pero se observé in vitro que esta accion es
indirecta, y se da lugar gracias a la mediacion de la insulina (Galfi y Neogrady, 1989) y de otros
factores endocrinos como el IGF-1 y el GLP-1 (Baldwin, 1999; Zitnan et al., 2005; Flaga et al.,
2009). Por lo tanto, el butirato actua sobre el desarrollo ruminal directamente aumentando el

consumo de concentrado, e indirectamente activando una respuesta endocrina.

El por qué en algunos experimentos analizados el butirato favorece el consumo de
concentrado (Goérka et al.,, 2009 y 2011a; Nazari et al., 2012) no esta del todo claro. En la
practica y en los experimentos analizados, los terneros criados artificialmente tienen acceso
restringido al lactoreemplazante, y acceso ad libitum al concentrado, por lo tanto, sdélo se
puede registrar las variaciones de consumo de pienso. No es asi para la cria de cabritos que
normalmente tienen acceso ad libitum al lactoreemplazante, y de corderos que, o bien tienen
también acceso ad libitum al lactoreemplazante, o bien se quedan con las madres. El
desarrollo precoz del tracto digestivo y la mejora de la digestibilidad inducidos por el butirato,
pueden promover el aumento de la ingesta (Guilloteau et al., 2010b). Ademas, se ha
demostrado en ratas que el butirato aumenta la expresiéon de genes relacionados con la
regulacidon de la ingesta de alimento (Zhou et al., 2006). Tales hallazgos han conducido a la
hipdtesis de que el butirato también podria aumentar la ingesta de alimentos como defensa
cuando el organismo se encuentra en condiciones patoldgicas (Guilloteau et al., 2010b).

Ademas, el butirato a dosis moderadas podria incrementar la palatabilidad del alimento. En
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efecto, en un experimento con ovejas se observdo que aumentd la palatabilidad de heno de
trigo cuando se trataba con una solucion de acuosa de acido butirico a una dosis de 1,3 a 10

g/kg de heno secado al aire (Gherardiy Black, 1991).

Todos estos efectos positivos sobre el metabolismo repercuten favorablemente sobre
los indices productivos. Se observaron mejoras de la tasa de crecimiento, del indice de
conversion y del peso de la canal, atribuidas al uso del butirato (Hill et al., 2007b; Gérka et al.,
2009, 2011a y 2011b; Nazari et al., 2012), incluso cuando los efectos de butirato se
compararon con los efectos de antibioticos promotores del crecimiento como la flavomicina
(Guilloteau et al., 2004 y 2009). Hay que precisar que los efectos positivos sobre la produccion
en terneros se observaron cuando el butirato se mezclé con el lactoreemplazante o con el
lactoreemplazante y el pienso de inicio. Cuando se mezcld sélo con el pienso, esto efectos
fueron leves (Gorka et al., 2011a). La explicacion puede atribuirse a dos razones. En primer
lugar, cuando el butirato alcanza directamente el intestino, evento que ocurre al ingerir el
lactoreemplazante que es desviado hacia el abomaso a través de la gotera esofagica, favorece
el desarrollo fisico y metabdlico de la mucosa intestinal (Guilloteau et al., 2009), y, por lo
tanto, la absorcidn intestinal. Ademas, como ya se ha comentado, el butirato activa una
importante accion indirecta enddcrina que modula el desarrollo de los epitelios tanto del
intestino como del rumen. En segundo lugar, para algunos autores (Guilloteau et al., 2004 y
2010b) es oportuno administrar el butirato inmediatamente después del nacimiento para que
actue durante el primer mes de vida, cuando ocurre el desarrollo fisico y metabdlico del tracto
digestivo (McCarthy y Kesler, 1956; Sutton et al., 1963). Los recién nacidos empiezan a probar
el pienso de inicio a partir de los 15 dias aproximadamente, por lo tanto, la ingestion del
butirato mezclado con el pienso es muy reducida. Se ha observado que aun asi, es una dosis

suficiente para promover el desarrollo del tracto digestivo (Gérka et al., 2011a).

Como se puede ver en los estudios resumidos en la Tabla 5, el butirato ha sido
administrado a los terneros antes del destete. Guilloteau et al. (2004 y 2009) observaron que
cuando el butirato se administra durante el primer mes de vida, los resultados positivos sobre
el crecimiento se manifiestan durante los primeros 4 meses de vida, y posteriormente se
equiparan a los resultados del grupo control. El efecto del butirato en un rumiante cuando se
administra después del destete ha sido estudiado para observar los efectos sobre la funcién
pancreatica y la digestibilidad, pero no sobre el rendimiento (Guilloteau et al., 2011a). Estos
autores registraron que el butirato aumenté la produccién de jugo pancreatico y de algunas
enzimas, y la digestibilidad, también después del destete. La literatura carece de ensayos que

aclaren el efecto del butirato sobre el desarrollo ruminal y la producciéon cuando éste se
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suministra después del destete en rumiantes. Pero, al menos, existen este tipo de
experimentos realizados en lechones. Manzanilla et al., (2006) observaron que el butirato
administrado tras el destete mejord el indice de conversidn y el desarrollo de las vellosidades
intestinales, pero no afecté a la ganancia de peso, y redujo la digestibilidad. Si comparamos
estos resultados con los de Kotunia et al. (2004), que administraron el butirato al tercer dia de
vida, se puede ver como los lechones que recibieron el butirato antes del destete mostraron
un incremento no solo en el desarrollo de la mucosa intestinal, sino también en la ganancia de
peso y del peso al final del experimento. Le Gall et al. (2009) compararon los resultados
obtenidos administrando el butirato a lechones antes, después, y antes y después del destete,
con resultados parecidos a los citados anteriormente. Todos los tratamientos mejoraron la
ganancia de peso comparados con el control, pero el resultado fue mayor cuando el butirato
se administré antes del destete. Ademas, los lechones que recibieron el butirato tras el destete
redujeron la digestibilidad. Los lechones suplementados con butirato antes y después del
destete tuvieron peores resultados sobre la funcionalidad intestinal que los lechones
suplementados después del destete. Por lo tanto, de acuerdo con Guilloteau et al. (2009 y
2010b), los autores sugirieron que la opcién mas recomendable para promover el crecimiento

es suministrar el butirato antes del destete e inmediatamente después del nacimiento.

En conclusion, el butirato administrado a dosis baja por via oral a rumiantes
inmediatamente después del nacimiento, puede ser utilizado como aditivo zootécnico, puesto
que incide favorablemente sobre el desarrollo del tracto digestivo y su funcionalidad, la

ingesta de pienso, el estado de salud e inmune, y los indices productivos.
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Tabla 5. Resumen de los efectos sobre la produccion de la suplentacion de SB en la dieta de rumiantes en creciemiento.

Autor y afio Especie y periodo de tratamiento Dieta’ Dosis y administracién’ Efectos’
Gérka et al., 2011a Terneros 5-21 dias LR+DI 0,3 % SB (en LR) /N GP, GLU, BHBA, PRR, LP; - IDI, AP
Gorka et al., 2011a Terneros 5-21 dias LR+DI 0,3 % SB (en DI) - GP, LP, AP; I IDI (dias 15-21), GLU, PRR
Gorka et al., 2009 Terneros 5-26 dias LR+DI 0,3 % SB (en LRy DI) M estado salud, GP, IDI (19-26 dias), LP, AP
- IDI, dias en tratamiento médico

Gorka et al., 2011b Terneros 5-21 dias LR+DI 0,3 % SB (en LR)

tendencia I GP; TPRR, GLU, LP, AP
Kato et al., 2011 Terneros 3-42 dias LR+DI 3,5,y 7 g/dia desde el dia 12l 3, del dia 4 a1 7, _PF, GP, IDI, IC, PRR, LP

y desde el dia 8 al 42, respectivamente

Nazari et al., 2012 Terneras 3-48 dias LR+DI 3g de CB/dia (en LR) M IDI, GP, PF, GLU; {/ID

Wilson et al., 2012

Corderos castrados de 4 meses

Pellets de cebada y alfalfa
+ ensilado de cebada

1,25%y 2,5 % SB de MS de la dieta

- IDI; glu (a dosis de 2,5 %)

N PFab59, 124y 145 dias; LIC

Guilloteau et al., 2009 Terneros 13-145 dias LR+Conc 3g/Kg de MS de LR vs flavomicina
NGP de 13-59 y de 60 a 124 pero no de 125 a 145
Guilloteau et al., 2004 Terneros 8-145 dias LR+Conc 3g/Kg de MS de LR vs flavomicina N GP (35-145 dias), PF, PC; J/IC
Hill et al., 2007a Terneros 15-21 dias LR 3% de SB de MS en LR -PFalos 21 dias
Hill et al., 2007b Terneros 0-42 dias LR+DI 3 % de SB de MS en LR _IDI; TMGP; 4 IC

LLR: Lactoreemplazante; DI: Dieta de inicio; Conc: Concentrado

1

SB: Butirato sédico; CB: Butirato calcico; MS: Materia seca

? GP: Ganancia de peso; BHBA: B-hidroxibutirato; GLU: glucosa; PRR: Peso reticulo-rumen; IDI: Ingestion dieta de inicio; LP: Largueza papillae; AP: Anchura

papillae; PF: Peso final; IC: indice de conversién; PC: Peso canal.
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4.3.4.3. Butirato en rumiantes en lactacion

Existen pocos estudios sobre el efecto del butirato en la produccion de rumiantes en
lactacién y se han realizado en vacas lecheras. Pero, antes de analizarlos es oportuno revisar
brevemente los mecanismos fisioldgicos de la sintesis de la leche. Los acidos grasos de la grasa
de la leche de los rumiantes proceden de dos fuentes, poco mas de la mitad absorbidos
directamente de circulacion sanguinea, y poco menos de la mitad de la sintesis de novo dentro
de las células epiteliales de la ubre (Neville and Picciano, 1997; Bauman y Davis, 1974). Los
acidos grasos sintetizados de novo derivan del acetato y del B-hidroxibutirato absorbidos de la
sangre periférica (Grummer, 1991). El acetato proporciona la mayor fuente de carbono para la
sintesis de acidos grasos, mientras que el RB-hidroxibutirato proporciona aproximadamente la
mitad de los primeros 4 atomos de carbono de los acidos grasos sintetizados de novo (Smith et
al., 1974; Palmquist et al.,, 1969); es decir, el B-hidroxibutirato contribuye a un 15 %
aproximadamente del contenido en carbono de los acidos grasos de la leche (Chilliard et al.,
2000; Bauman, 2003). Por lo tanto, la administracidon de butirato podria aumentar la grasa de
la leche. La glucosa es la principal fuente de energia y el principal sustrato para la sintesis de
lactosa en la glandula mamaria (Bell y Bauman, 1997). Cuando los precursores de la glucosa
escasean, la produccion de leche y la concentracion de lactosa en la leche disminuyen. Como
ya hemos comentado, algunos érganos periféricos son capaces de sustituir la glucosa por el R-
hidroxibutirato, como fuente energética (Bell, 1981). Buena parte del butirato absorbido por Ia
pared ruminal es oxidado a R-hidroxibutirato (Ramsey y Davis, 1965). Por lo tanto, la
suplementacién de butirato y el consecuente aumento de RB-hidroxibutirato en la sangre
podrian aliviar las necesidades energéticas de glucosa de los drganos periféricos, y habria mas
cantidad de glucosa disponible para la produccion de leche en la gldndula mamaria. Huhtanen
et al. (1993) realizaron un experimento en el que se aplicaban infusiones isoenergéticas de
acetato y propionato intraruminales a vacas en lactacién. Las infusiones fueron
progresivamente sustituidas por butirato hasta una cantidad de 600 g/dia. La cantidad de B-
hidroxibutirato registrada en plasma aumentaba linealmente a medida que aumentaba la
concentracion de butirato en la infusién, y la concentracién de glucosa disminuyd, como
respuesta a la disminucién del propionato aportado. La infusidn de butirato no tuvo efecto
sobre la produccién de leche, pero la concentracion de grasa y de proteina en la leche
aumentd y la de lactosa tendié a disminuir. Miettinen y Huhtanen (1996) realizaron un

experimento parecido al precedente, y realizaron infusiones de propionato que remplazaron
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progresivamente con butirato hasta una cantidad de 900 g/dia. Como consecuencia, la
produccion y la concentracidn de lactosa de la leche y la concentracidn plasmatica de glucosa
disminuyeron, mientras que la concentracion de grasa en la leche y la concentracion
plasmatica de B-hidroxibutirato aumentaron. Huhtanen et al. (1998) administraron infusiones
intraruminales de butirato (417 g al dia) a vacas lactantes, y observaron un incremento
plasmatico de R-hidroxibutirato, un aumento de la grasa de la leche, y una disminucién de la
produccion de leche, si comparadas con vacas que recibieron infusiones de propionato (500g
al dia). Estos autores calcularon que un aumento de 10 mmolL/molL de butirato ruminal
aumentdé el contenido en grasa de 1 g/Kg. Los resultados de los estudios sugieren que el
empleo del butirato podria ser beneficioso sobre la produccién de grasa de rumiantes en

lactacion.

5. Conclusiones

En esta revision bibliografica se ha puesto de manifiesto que el sistema productivo de
ovino y caprino en Espafia se estad intensificando. La intensificacién conlleva una serie de
beneficios como el aumento del rendimiento de los pequefios rumiantes y de la rentabilidad,
siempre y cuando el manejo de la explotacién se realice con rigor. En este sentido, un correcto
manejo de la alimentacidon puede prevenir la aparicion de aquellos trastornos metabdlicos y
productivos propios de los sistemas intensivos como la toxemia de la gestacion, y a la vez
favorecer que los animales expresen su maximo potencial productivo. Los aditivos zootécnicos
representan una estrategia potencial para mejorar la utilizacion de los nutrientes, la salud
animal y, en ultima instancia, la produccién. Dentro de los aditivos zootécnicos los aceites
esenciales han demostrado tener cierto potencial, sin embargo, por lo general, es necesario
mas trabajo cientifico para estandarizar su uso. Por otro lado, el butirato ha revelado tener

potencial como promotor del crecimiento en pre-rumiantes.
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Objetivo general

La presente tesis es el fruto de la recopilacion de estudios no vinculados entre ellos, y estan
presentados en orden cronoldgico. Por tanto, el objetivo general es genérico: evaluar la
potencialidad de diferentes sustancias como aditivos zootécnicos en pequefios rumiantes en
condiciones intensivas y de campo.

Objetivos especificos:

Primer trabajo

Evaluar el efecto de una combinacion de aceites esenciales (capsicum, eugenol y
cinamaldehido), y comparar el potencial gluconeogénicos de suplementos sobre el
metabolismo energético y la produccion de cabras lecheras durante el periparto.

Segundo trabajo

Evaluar el efecto de la suplementacién de butirato sédico a diferentes dosis sobre el contenido
de grasa en la leche de cabras lecheras a media lactacion.

Tercer trabajo

Determinar los efectos del butirato sddico administrado con el concentrado sobre el desarrollo
ruminal y el rendimiento de corderos al destete y al final del engorde.
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The effect of essential oils and gluconeogenic supplements on energy metabolism and

performance of dairy goat around kidding

Abstract

Dairy goats are susceptible to pregnancy toxemia. An increase of DMI and an
improvement of energy metabolism are desirable during prepartum period to reduce the risk
of pregnancy toxemia, and to improve performance during lactation. Two experiments (EXP1
and EXP2) were carried out to evaluate the effect of essential oils and gluconeogenic
supplements on energy metabolism and performance of goat around kidding in field condition
in intensive system. In EXP 1, twenty-four pregnant Murciano-Granadina goats were assigned
to treatments: control (CTR; no additive) and essential oil supplementation (EOT; 10.8 mg of
CAP, 13.4 mg of EUG and 8.1 mg of CIN/Kg of DM of total mixed ration). In EXP 2, twenty-eight
pregnant Murciano-Granadina goats were supplied with commercial gluconeogenic
supplements: 1) MG, 36.9 g/goat/day, containing monopropylene glycol; 2) GLY, 60
g/goat/day, containing glycerol; 3) MG-B, 44.32 g/goat/day, including monopropylene glycol
and vitamins B; 4) GLY-MG-B, 56.47 g/goat/day, including glycerol, monopropylene glycol,
calcium propionate, niacin and cobalt. Goats were controlled from 15 days prior to 30 days
after kidding. In EXP 1, goats were a fed total mixed ration, and in EXP 2, forage and
concentrate were fed separately. In EXP 1 DMI was recorded per group. In both experiments,
body weight, body condition score (BCS), glucose, B-hydroxybutyrate, non-esterified fatty
acids, triglycerides, insulin, milk production and composition were measured individually.
Goats were healthy during the experiments. In EXP 1, no differences were found on
measurements between treatments, except for milk fat concentration that tended to be
higher for EOT compared with CRT (P = 0.098), but milk fat yield was similar between
treatments. In EXP 2, BCS at day 15 post-kidding was higher for MG compared with other
treatments, and lower for MG-B compared with GLY-MG-B. Milk fat concentration was higher
for GLY and GLY-MG-B compared with MG and MG-B, and milk fat yield was higher for GLY
compared with MG and MG-B, and lower for MG-B compared with GLY-MG-B. Milk protein
concentration and yield were higher for GLY compared with other treatments. The remaining
measurements were similar among treatments. Results indicated that capsicum and eugenol
plus cinnamaldehyde had no effect on energy metabolism and performance of goats during
prepartum and early-lactation, and that GLY improved milk composition without a change in

the metabolic status compared with the other gluconeogenic supplementations. However,
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more research is required to elucidate how GLY improved milk fat and protein, and, in general,

the mechanism of action of these gluconeogenic supplmetations in goats around kidding.

Keywords: Dairy goats; energy metabolism; essential oils; gluconeogenic, performance.

Introduction

High production dairy goats cope with negative energy balance around kidding,
because the energy requirements of the growing fetus and lactation are higher than the
energy provided by the ingested diet. When goats are no longer able to hold up the negative
energy balance, pregnancy toxemia appears, leading to economic losses that could be huge
(Rook, 2000). This energy metabolism disorder is caused by multiple factors, which make hard
to control it, and the best method to avoid its upset is a prevention program based on a
rigorous and adequate nutritional management. Diet should be rich in highly fermentable
concentrate and high quality forage, and goat consumption should be maximized around
kidding. Such nutritional pattern should persist during early-lactation period to guarantee the

total productive potential expression of the animal.

Essential oils (EO) have been studied in ruminant production because of its
antimicrobial effects, and because they are considered save for animal and human health
(Calsamiglia et al., 2007). In an in vitro experiment using rumen fluid of cow, clove bud, its
active compound eugenol (EUG), and cinnamaldehyde (CIN) decreased acetate proportion and
increased propionate and butyrate proportion (Busquet at al., 2005; Busquet et al., 2006).
Capsicum oil (CAP) had negligible effects on rumen fermentation in in vitro culture of rumen
fluid from dairy cattle fed a 60 % alfalfa hay and 40 % concentrate diet (Busquet et al., 2005).
However, the supplementation of CAP increased DMI in heifers (Cardozo et al., 2006; Fandifio
et al., 2008; Rodriguez-Prado et al., 2012). Therefore, the combination of CAP, EUG and CIN
could be beneficial on energy metabolism of dairy goats during prepartum and production in

early lactation.

Propylene glycol and glycerol have long been used as treatment or prevention of
pregnancy toxemia in small ruminant (Rook, 2000). Such colorless and odorless raw materials
are directly absorbed through the rumen wall, or transformed into propionate, allowing to
enter into the gluconeogenic pathways (Clapperton and Czerkawski, 1972; Czerkawski and

Breckenridge, 1973; Ferraro et al., 2009). Goats supplied with propylene glycol reduced B-
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hydroxibutyrate during prepartum, non-esterified fatty acids during postpartum, increased
milk production and reduced hepatic functionality indicators (Chiofalo et al., 2009). Also
glycerol has been shown to reduce ketone bodies in toxemic ewes (Reid, 1960), and to
increase DMI (Fisher et al., 1971), and glucose in cow (DeFrain et al., 2004; Osman et al.,
2008). Bodarski et al. (2005) reported that cows supplemented with GLY had a higher milk
yield compared with controls. When administrated orally, vitamin B had been shown to be an
important growth factor for some ruminal microorganisms (Tanner and Wolfe, 1988; Strobel,
1992) in pathways that produce propionate (Chen and Wolin, 1981), and to improve
lactational performance in cow (Graulet et al., 2007). Also the addition of trace elements in the
feed could have beneficial effects on production of ruminant. In a meta-analysis, Rabiee et al.
(2010) concluded that blends of zinc, copper, manganese and cobalt supplied to cow improved
milk production, milk fat and protein yield and reproduction. The hypothesis was that by
supplying goats with gluconeogenic compounds around kidding, the metabolic profile and the
performance would be similar or increased compared with propylene glycol based

supplementation.

The objective of these studies was to evaluate in intensive field condition the effect of
essential oils and to compare the potential of gluconeogenic supplementations on energy

metabolism around kidding and performance during early-lactation of dairy goat.

Material and methods

The experiments were carried out in the facilities of the Servei de Granges i Camps
Experimentals of the Universitat Autonoma de Barcelona, Spain. The research protocol was
approved by the Campus Laboratory Animal Care Committee of the Universitat Autonoma of

Barcelona (Spain).

Experiment 1

Twenty-four pregnant Murciano-Granadina goats (milk purpose) were used. The
experiment was divided in two periods, October-November 2007 (period 1) and December-
January 2008 (period 2), according to the estimated dates of parturitions. Treatments were:
Control treatment (CRT), diet with no additive, and essential oils (EOT), where the diet was

supplemented with 13.4 mg of eugenol and 8.1 mg of cinnamaldehyde (XTract 6965,
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PANCOSMA, Switzerland) and 10.8 mg of capsicum (XTract 6933, PANCOSMA, Switzerland)/ Kg
of DM of the total mixed ration. Goats were distributed into 4 straw-bedded pens that
measured 3x2 m and had a space availability of 1 m?/goat. Each pen had a common feeder and
a bucket for water. One animal died (EOT treatment) during the experiment, and two were
removed (CTR treatment) due to mastitis. There was no evidence of any relation between

these events and experimental treatments.

The experiment consisted of one week adaptation of animals to experimental
conditions, and the experimental period that lasted from approximately 15 days before kidding
to 30 days after kidding. Goats were fed a total mixed ration (TMR, Table 1), including ryegrass
hay chopped at around 7 cm length using a machine (Sterwings, Germany), alfalfa pellets,
concentrate and sugar cane molasses in which essentials oils were blended for EOT. Goats had
ad libitum access to fresh water and TMR, which was offered once a day at 8:30 a.m per group.
The amount of TMR offered and refused was recorded daily, and was calculated from intake
observed the previous day, allowing a minimum of 15 % refused feed. The average daily DMI
was calculated as the difference between the total amount of the TMR offered and refused
from daily feed intake records, over the number of goats in the pen. Although individual
housing would have been preferred to record individual DMI, it was not possible in the
facilities of the farm. Weekly samples of the TMR were collected throughout the experiment
for analysis of composition. Individual body weight (BW) and body condition score (BCS) were
recorded just before experimental period, and then, measured weekly according to Russell et
al. (1969) on a scale of 1 to 5 to the nearest 0.25. Body weights of kids at birth were also
recorded. Goats were milked once a day at 8:00 a.m., and milk production was recorded three
times a week. Twice a week, individual milk samples were taken. Blood samples were collected
at days -10, -7, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, +5, +7, and +15 (where 0 is the kidding day) from the
jugular vein to measure plasma levels of glucose, B-hydroxybutyrate, non-esterified fatty acids,

triglycerides, and insulin.

Experiment 2

Twenty-eight multiparous pregnant goats of Murciano-Granadina breed (milk purpose)
were distributed in 4 pens (7 goats for pen). Goats had a space availability of 0.86 m?/goat,
pens had a common feeder and a bucket for water, and were bedded with straw (placed

weekly).
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Treatments were four commercial products provided by Nutega (Nuevas Tecnologias
de Gestidon Alimentaria, S.L., Madrid, Spain), and each one was assigned to a pen: 1) MG, at
doses of 36.92 g/goat/ day, containing 24 g/goat/day of monopropylene glycol; 2) GLY at doses
of 60 g/goat/day, containing 24 g/goat/day of glycerol; 3) MG-B, at doses of 44.32 g/goat/day,
containing 24 g of monopropylene glycol, 14 mg of vitamin B1 (thiamine), 14 mg of vitamin B2
(riboflavin) and 2.4 g of vitamin B3 (niacin); 4) GLY-MG-B at doses of 56.47 g/goat/day,
including 18.24 g of glycerol, 5.36 g of monopropylene glycol, 3.96 g of calcium propionate,
2.82 g of vitamin B3 (niacin), and 2.14 g of cobalt. Goats were controlled from approximately
25 days before estimated date of kidding (10 days of adaptation and 15 experimental days) to
30 days after kidding. Six goats were taken out from the studies. There was no evidence of any
relation between these events and experimental treatments. Hence, at the end of experiment
the pens were as follows: pen MG: 5 goats; pen GLY: 6 goats, pen MG-B: 4 goats, pen MPG: 7
goats. Body weights of kids at birth were also recorded. During the adaptation period,
treatments were administrated at 25 % of the doses. Forage was offered per group ad libitum
twice daily at 09:30 a.m. and at 5:00 p.m., and included fescue hay and alfalfa pellets in a
proportion of 75:25, respectively. The amount of fescue hay and alfalfa pellets offered was
calculated per pen from intake observed the previous day, allowing a minimum of 15 %
refused feed. In order to assure intake, treatments were blended with 241 g of DM of high
energy mix offered individually to goats in the milking parlour, once a day at 8:30 a.m. during
milking. At 4:00 p.m. goats individually received 181 g of DM of concentrate during prepartum
and 361 g of DM during postpartum. Ingredients of the diet are presented in Table 2 and 3.
The average forage intake was calculated as the difference between the total amount of
forage offered and refused from daily feed intake records, over the number of goats in the
pen. Weekly samples of the diet were collected for each treatment throughout the experiment
for analysis of composition. Body weight and body condition score were individually recorded -
15, 0, 15 and 30 d around kidding, according to Russell et al. (1969) on a scale of 1 to 5 to the
nearest 0.25. Blood samples were collected at days -15, -7, -3, -1, 0, 1, 3,5, 7, 15 and 30 d
(where 0 is the kidding day) from the jugular vein to measure plasma concentration of glucose,
R-hydroxybutyrate, non-esterified fatty acids, triglycerides, and insulin, as energy metabolism

blood indicators.
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Chemical Analysis

Samples were ground through a 2-mm stainless steel screen and were analyzed for DM
by oven drying at 103 oC in a forced—air oven for 24 h (AOAC, 1990; ID 950.01), and for ashes
by heating at 550 2C for 4 h (AOAC, 1990; ID 942.05). Protein content was determined by the
Kjeldahl procedure (N x 6.25; AOAC, 1990; ID 976.05), using a Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Foss
Espafia S.A., Barcelona, Spain). Ash corrected neutral detergent fiber and acid detergent fiber
were determined by the method of Van Soest et al. (1991), using a-amylase (FAA 250) and
sodium sulphite (Ankom 200 Fiber Analyzer; Ankom Technology Corporation, Gomensoro
Instrumentacion Cientifica, Spain). The ether extract was determined (AOAC, 2006, 2003.05
and 2003.06 procedures), using the semi-automatic 2055 Soxtec system (Foss, Barcelone,
Spain). Milk samples of approximately 50 mL/goat were collected in a plastic vial, preserved
with an antimicrobial tablet (Bronopol, Broad Spectrum Microtabs I, D&F Control Systems Inc.,
San Ramon, CA), and stored at 4°C until analysis. Milk fat, protein and lactose concentrations
and somatic cell count (SCC) were determined in Allic laboratories (Cabrils, Barcelona, Spain)
using infrared spectroscopy (MilkoScan 4000 + Fossomatic 5000, Foss Electric, Hillergd,
Denmark). Milk yields of fat, protein and lactose were calculated by multiplying Kg of milk

production and respective percentages of each sample, and then dividing per one hundred.

One blood sample (5 mL) was harvested without additives (BD Vacutainer, Franklin
Lakes, NJ) for R-hydroxybutyrate, non-esterified fatty acids, triglycerides and insulin
concentration analysis, whereas a second blood sample (5 mL) was harvested with 5 mg of
sodium fluoride and 4 mg of potassium oxalate (BD Vacutainer) for subsequent glucose
determination. All blood samples were centrifuged at 1,400 x g for 15 minutes at 152C to
obtain serum, which was frozen at -209C until analysis. B-hydroxybutyrate was determined
with Olympus AU400 analyzer (series 3112676, Germany), using RANBUT D-3-Hydroxybutyrate
reactive (Randox®, United kingdom), through the kinetic enzymatic method (McMurray et al.,
1984). Total non-esterified fatty acids were analyzed with Olympus AU400 analyzer (series
3112676, Germany), using non-esterified fatty acids C reactive (Wako®; Germany), through the
ACS-ACOD-MEHA (acyl-CoA synthetase, acyl-CoA oxydase, 3-methyl-N-ethyl-N-fB-hydroxy-
ethyl-aniline) enzymatic colorimetric method (Krebs et al., 2000). Triglycerides were measured
with Olympus AU400 analyzer (series 3112676, Germany), using OSR (Olympus System
Reagent®, Olympus®, Irland), through the glycerol phosphate oxidase enzymatic method
(Tietz, 1995). Glucose was assayed with Olympus AU400 analyzer (series 3112676, Germany)

using OSR (Olympus System Reagent®, Olympus®, Irland), through the hexokinase method
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(Sacks, 1999). Plasma insulin concentration was analyzed with sandwich ELISA (Mercodia Ovine

Insulin ELISA, Mercodia®, Sweden), using the EMS Reader MF V.2.9-0.

Statistical analysis for the experiment 1

Data of dead or removed goats were excluded from the analysis. The experiment was a
completely randomized design with the pen as the experimental unit for DMI and the goat for
the remained parameters. The model included the treatment as fixed effect. The fixed effects
of treatment by prepartum-postpartum status interaction, as well as the treatment by days or
weeks interaction were removed from model, because they were not significant, or because
the model didn’t have sufficient degrees of freedom. The week was the repeated
measurement for DMI, BW, BCS, milk production and milk composition analysis, whereas the
day was repeated measure for blood metabolites analysis. The period was the random effect.
Covariates included: 1) the body weight of the goat at the beginning of the experiment, and
the sum of the kids body weights at birth for goat body weight analysis; 2) the sum of the kids
body weights at birth for milk production, and 3) milk production set in the same day of milk
composition sample for fat, protein and lactose yield analysis. Statistical differences among
treatment means were determined using the PROC MIXED of SAS 9.2. (Version 9.2., SAS, Inst.
Inc., Cary, NC), except for DMI and somatic cell count that were determined using PROC
GLIMMIX of SAS 9.2. Comparison of means was adjusted by the Tukey's test. Differences

among treatments were declared at P < 0.05 and tendencies were discussed at P < 0.10.

Statistical analysis for the experiment 2

Data of removed goats were excluded from the analysis. The experiment was a
completely randomized design with the goat as experimental unit. The fixed effects were: 1)
the treatments for all measurements; 2) the productive status and the treatment by
productive status interaction for BW and BCS analysis; 3) the week and the treatment by week
interaction for milk production and milk composition analysis, and 4) the day and the
treatment by day interaction for metabolite plasma concentration analysis. The repeated
measurements were: 1) the productive status for BW and BCS analysis (prepartum, kidding, 15
days after parturition, and 30 days after parturition); 2) the week for milk production and milk
composition analysis, and 3) the day for metabolite plasma concentration analysis. Covariates

included: 1) the sum of the kids body weights at birth for body weight and milk production
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analysis, and 2) milk production set in the same day of milk composition sample for fat, protein
and lactose vyield analysis. Statistical differences among treatment means were determined
using the PROC MIXED of SAS 9.2. (Version 9.2., SAS, Inst. Inc., Cary, NC), except for somatic
cell count that were determined using PROC GLIMMIX of SAS 9.2. The SLICE option of SAS was
used to identify differences among treatments within: 1) the productive status intervals for
body weight and body condition score analysis; 2) the week intervals for milk production and
composition analysis, and 3) the day intervals for metabolite plasma concentration analysis.
Comparison of means was adjusted by the Tukey's test. Differences among treatments were
declared at P < 0.05 and tendencies were discussed at P < 0.10. As experimental unit of forage

intake was the pen (n = 1), average forage DMl is reported.

Result and discussion of Experiment 1

Throughout the experiment, goats had neither clinical nor subclinical signs of
pregnancy toxemia, as expected. Indeed, the most specific indicators of pregnancy toxemia
remained into the physiological range, below 0.74 mmol/L for R-hydroxybutyrate (Bani Ismail
et al., 2008), below 1.37 mmol/L for non-esterified fatty-acids (Barakat et al., 2007), and
above 20 mg/dL for glucose (Hefnawy et al., 2011) as shown in Table 4. Dry matter intake was
similar between treatments (1.93 Kg/goat/day). The measurement of goat DMI should be
individual instead of per group, but it was not possible. Capsicum was expected to increase
DMI of goats, as reported in beef cattle by Cardozo et al. (2006), Fandifio et al. (2008) and
Rodriguez-Prado et al. (2012). Similarly to our result, Tager and Krause (2011) found no effect
on DMI in early lactation cows supplemented with capsicum, suggesting that capsicum
increases DMI in beef livestock, but not in dairy livestock. Goats had similar BW and BCS
between treatments (51.2 Kg, and 2.8 Kg, respectively). Plasma metabolites concentrations
were not affected by treatments, and averages during the experiment were 56.2 mg/dL for
glucose, 0.51 mmol/L for B-hydroxybutyrate, 0.59 mmol/L for non-esterified-fatty acids, 20.7
mg/dL for triglycerides, and 0.37 pg/L for insulin. Bach et al. (2005) supplemented eugenol plus
cinnamaldehyde to lactating cows, and observed a decreased acetate proportion and
acetate:propionate ratio, and the propionate concentration tended to increase. However,
plasma concentration of non-esterified-fatty-acids was similar to control cows, suggesting that
the combination of eugenol and cinnamaldehyde improved nutrient utilization, but the
response was not strong enough to induce a reduction of fat mobilization. Tager and Krause
(2011) carried on a similar experiment with cows, but ruminal fermentation was not affected

by treatments. In a recent study conducted in batch cultures using ruminal fluid of Murciano-
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Granadina goats, EUG and CIN were tested separately, and had no effect on total volatile fatty
acids, on ruminal bacteria and on protozoa population, and increased acetate to propionate
ratio (Martinez-Fernandez et al., 2013). Taken together, these data suggest that the blend of
EUG and CIN was unable to reduce body fat mobilization and improve energy metabolism in
dairy ruminants. There was no difference on milk production due to the treatments (1913
mL/goat/day). Milk fat concentration tended to be higher for EOT compared with CRT (6.47 vs
5.96 %, respectively), but milk fat yield was similar between treatments (average 122 g/Kg).
Milk protein and lactose were similar in yield (74 and 97 g/Kg, respectively) and in
concentrations (3.9 and 4.8 %, respectively) between treatments, as well as somatic cell count
(3,211,000/mL). Accordingly, Tager and Krause (2011) found no difference on milk production

and composition in cows supplemented with eugenol plus cinnamaldehyde.

Essential oils appear to have beneficial, counterproductive or inconsistent effects
depending of several factors, such the doses, the diet and the ruminal pH (Cardozo et al., 2005;
Castillejos et al., 2006). In the current experiment, doses of EO was not assured to be exact for
each goat, because of the method of administration of EO, and the pronounced hierarchy
during eating in goats (Radostits et al., 1994). To our knowledge, this is the first time that EO
were tested in goat during the transition period and early lactation (productive status).
Therefore, the adjustment of the doses in vivo may be complicated by several factors. There
are several experiments conducted in dairy ruminant with EO, but only a few are comparable.
For example, a commercial blend of essential oils (CRINA®) was offered to cows (Benchaar et
al., 2006 and 2007) and to ewes (Giannenas et al., 2011) at doses recommended by the
manufacturer. Milk production and rumen fermentation profiles were improved for ewes but
not for cows, and milk lactose concentration was higher for cows in Benchaar et al. (2007), but
not for Benchaar et al. (2006) nor Giannenas et al. (2011). Therefore, results of experiments
using EO in dairy livestock are inconsistent, characterized by high variability, low repeatability

responses.
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Results and discussion of Experiment 2

Goats had an average forage dry matter intake of 1.53 Kg/goat/day, and had no sign of
pregnancy toxemia. Body weight (Table 5) was similar among treatments (average 44.7 Kg),
decreased after kidding (data not shown) and the treatment by productive status interaction
was not significant (data not shown). There were no differences on BCS (Figure 1) among
treatments (P = 0.105), and at 30 days after kidding, BCS of all goats had increased BCS (P =
0.035). However, treatment by productive status interaction revealed that at day 15 post-
kidding BCS was higher for MG compared with the other treatments, and lower for MG-B
compared with GLY-MG-B (P = 0.022). Blood metabolite were similar among treatments (Table
3), and treatment by day interaction was not significant (data not shown), but were different
along days (data not shown), except for insulin. There were no statistical differences on milk
production (Table 5) among treatments (average 1703 ml/goat/day) and among weeks (data
not shown), and the treatment by week interaction was not significant (data not shown).
Somatic cell count (Table 5) showed no differences due to treatments (average 1906
x1000/mL), and the week effect and the treatment by week interaction effect were not
significant. Milk fat concentration was higher for GLY and GLY-MG-B compared with MG and
MG-B, and milk fat yield was higher for GLY compared with MG and MG-B, and lower for MG-B
compared with GLY-MG-B (Figure 2). Milk fat concentration and yield were higher for all goats
during the first week of lactation, and then decreased during the remaining weeks (P <
0.0001), and treatment by week interactions were not significant (P > 0.05). Milk protein
concentration and yield (Figure 3) were higher for GLY compared with the other treatments (P
= 0.034 and 0.044, respectively), progressively decreased along weeks (P < 0.0001), and
treatment by week interactions were not significant (P > 0.05). There were no differences on
milk lactose concentration and yield (Figure 4) among treatments (P > 0.05), treatment by
week interactions were not significant (P > 0.05), and lactose sharply increased from week 1 to

week 2, and afterwards slightly decreased (P < 0.0001).

Propylene glycol increased glucose and reduced B-hydroxybutyrate and non-esterified-
fatty acids in goats and ewes (Chiofalo et al., 2005; Chiofalo et al., 2009), and in a review
Nielsen and Ingvartsen (2004) concluded that propylene glycol improves blood profile. In
contrast, the effect of glycerol on blood energy indicators has not been studied yet in goat, but
in toxemic ewes glycerol reduced ketone bodies, and increased plasmatic concentration of
citrate (Reid, 1960), that is involved in the inhibition of ketogenesis (Jesse et al., 1986). In

healthy cows, glycerol generally increased glucose, but didn’t reduce fat mobilization
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compared with control (DeFrain et al., 2004; Wang et al., 2009; Lomander et al., 2012). Both
propylene glycol and glycerol have been shown to increase milk production compared with
control in ruminant (Chiofalo et al., 2009; Bodarski et al., 2005). Lomander et al. (2012) also
compared the propylene glycol and glycerol with control but not each other in cow, and
reported that glycerol increased milk production, and propylene glycol also tended to do the
same. Accordingly, the results of Experiment 2 indicate that monopropylene glycol and
glycerol have similar effects on glycaemia, fat mobilization, ketonemia, and milk production in
goat. When monopropylene glycol and glycerol are administrated together and/or mixed with
vitamin B and/or calcium propionate and/or cobalt energy profile of goats did not change,

suggesting that the combination of these components were additive, but not synergy.

In several experiments conducted in cows and sheep, glycerol was observed to have
gluconeogenic effect (Johnson, 1955; Reid, 1960; Sauer et al., 1973). Milk fat content was
expected to be lower for GLY compared with MG, because propylene glycol has been shown to
increase it in ewes (Chiofalo et al., 2005), but not glycerol in cows compared with control
(Fisher et al., 1971; Bodarski et al., 2005). When energy metabolism is improved, an increase
of milk protein content has also been observed (Rook and Line, 1961, Huber and Boman,
1966), likely due to a reduction of the use of aminoacids for gluconeogenic purpose. Fisher et
al. (1971) observed that glycerol increased DMI and milk protein in cows compared with
propylene glycol. High level of forage intake is also associated with higher level of milk fat
production (Woodford et al., 1986). In the current experiment forage intake exceeded from 50
to 150 g/goat/day of DM in GLY compared with other treatments. Therefore, GLY may have
improve milk composition by different ways: 1) a slightly higher gluconeogenic effect on
energy metabolism of goats compared with the other treatments; 2) the numerically higher
forage intake, and 3) although milk production was statistical similar among treatments, GLY
showed the numerical lower value that could have apparently increased milk fat and protein

content.

In the current experiment, the increase of milk fat due to a numerical increase of
forage intake could be reasonable for GLY, but not for GLY-MG-B, which had the numerical
lowest forage intake. In a meta-analysis, Rebiee et al. (2010) estimated that trace elements
including cobalt increase to a maximum of 20 % the daily milk fat yield of dairy cow, similar to
the significant difference of milk fat yield between GLY-MG-B and MG-B. However, in other

studies cobalt had been shown to modify milk fatty acids profile but not milk fat production in
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cow and ewe (Karlengen et al., 2013; Frutos et al., 2014). Therefore, it is not clear why GLY-

MG-B had higher milk fat compared with MG and MG-B.

As BCS analysis indicates, goats fed monopropylene glycol (MG) had the best energy
recovery after parturition, but in contrast, when monopropylene glycol was blended with
vitamin B (MG-B) goats showed the slightly lowest body fat condition at day 15 after
parturition. It is unlikely that the lower BCS at day 15 of MG-B is due vitamin B components,
that was reported to have no effect on energy metabolite profile, nor in hepatic functionality
in ewes during peripartum (Dos Santos et al., 2012), and to improve efficiency of ruminal
microrganims (Chen and Wolin, 1981; Tanner and Wolfe, 1988; Strobel, 1992) and lactational
performance in cow (Zahra et al., 2006; Graulet et al., 2007). The fact that goats supplied with
MG-B had the lowest BCS after kidding, the numerical highest milk production, and the
numerical lowest insulin concentration, may suggest MG-B may improve productive efficiency
compared with the other supplementations. However, as milk production and insulin statistical
analysis were not significant, more research is needed to elucidate the potential of MG-B as

supplementation compared with the others.

Conclusions

The combination of capsicum, eugenol and cinnamaldehyde had no effect on DMI, BW,
BCS, blood metabolites, milk production and composition of goats during transition and early-
lactation, indicating that they did not improve energy metabolism and performances. The
adjustment of the doses in vivo may be complicated by several factors, and results of
experiments using type of EO in dairy livestock are inconsistent, characterized by high
variability and low repeatability. More research is required to optimize the use of EO as

zootechnical additive.

The results of Experiment 2 showed that, in general, the four gluconeogenic
supplementations had similar effects on energy metabolism and performance of goats around
kidding, but glycerol by itself stood out by increasing milk fat and protein contents, althiught
the reason is not clear. The combination of glycerol, monopropylene glycol, vitamins B, calcium
propionate and cobalt had no synergic effect, and more research is needed to elucidate the
mechanisms of action of these gluconeogenic supplementations on dairy goats around kidding

and in early-lactation in intensive conditions.

114



CAPITULO 3

Acknowledgements

The authors thank the staff of “Servei de Granges i Camps Experimentals” of Universitat
Autonoma of Barcelona, the intermediation of “Animal Nutrition and Welfare Service” (SNIBA),

PANCOSMA for funfing Experiment 1, and NUTEGA for funding Experiment 2.

References

Bach, A., Calsamiglia, S., Greathead, H.M.R., Kamel, C., 2005. Effects of a combination of
eugenol and cinnamaldehyde on ruminal protein and volatile fatty acids in lactating
dairy cows, in: 4 BOKU-Symposium. Tiererndhrung ohne antibiotische

Leistungsforderer, pp. 154-158.

Bani Ismail, Z.A., Al-Majali, A.M., Amireh, F., Al-Rawashdeh, O.F., 2008. Metabolic profile in
goat does in late pregnancy with and without subclinical pregnancy toxemia. Vet.

Clin. Path. 37, 434-437.

Barakat, S.E.M., Al-Bhanasawi, N.M., Elazhari, G.E., Bakhict, A.O., 2007. Clinical and
serobiochemical studies on naturally occurring pregnancy toxaemia in Shama goats.

J. Anim. Vet. Adv. 6(6), 768-772.

Benchaar, C., Petit, H.V., Berthiaume, R., Whyte, T.D., Chouinard, P.Y., 2006. Effects of addition
of essential oils and monensin premix on digestion, ruminal fermentation, milk

production, and milk composition in dairy cows. J. Dairy Sci. 89, 4352-4364.

Benchaar, C., Petit, H.V., Berthiaume, R., Ouellet, D.R., Chiquette, J., Chouinard, P.Y., 2007.
Effects of essential oils on digestion, ruminal fermentation, rumen microbial
populations, milk production, and milk composition in dairy cows fed alfalfa silage

or corn silage. J. Dairy Sci. 90, 886—897.

Bodarski, R., Wertelecki, T., Bommer, F., Gosiewski, S., 2005. The changes of metabolic status
and lactation performance in dairy cows under feeding TMR with glycerin (glycerol)

supplement at periparturient period. Electron. J. Polish Agric. Univ. 8, 22—-30.

Busquet, M., Calsamiglia, S., Ferret, A., Kamel, C., 2005. Screening for effects of plant extracts
and active compounds of plants on dairy cattle rumen microbial fermentation in a

continuous culture system. Anim. Feed Sci. Technol. 123, 597-613.

115



CAPITULO 3

Busquet, M., Calsamiglia, S., Ferret, A., Kamel, C., 2006. Plant extracts affect in vitro rumen

microbial fermentation. J. Dairy Sci. 89, 761-771.

Calsamiglia, S., Busquet, M., Cardozo, P.W., Castillejos, L., Ferret, A., 2007. Invited review:
essential oils as modifiers of rumen microbial fermentation. J. Dairy Sci. 90, 2580

2595.

Cardozo, P.W., Calsamiglia, S., Ferret, A., Kamel, C., 2005. Screening for the effects of natural
plant extracts at different pH on in vitro rumen microbial fermentation of a high-

concentrate diet for beef cattle. J. Anim. Sci. 83, 2572-2579.

Cardozo, P.W., Calsamiglia, S., Ferret, A., Kamel, C., 2006. Effects of alfalfa extract, anise,
capsicum and a mixture of cinnamaldehyde and eugenol on ruminal fermentation
and protein degradation in beef heifers fed a high concentrate diet. J. Anim. Sci. 84,

2801-2808.

Castillejos, L., Calsamiglia, S., Ferret, A., 2006. Effect of essential oils active compounds on
rumen microbial fermentation and nutrient flow in in vitro systems. J. Dairy Sci. 89,

2649-2658.

Chen, M., Wolin, M.J., 1981. Influence of heme and vitamin B12 on growth and fermentations

of Bacteroides species. J. Bacteriol. 145, 466—471.

Chiofalo, V., Todaro, M., Liotta, L., Margiotta, S., Manzo, T., Leto, G., 2005. Effect of propylene
glycol on pre- and postpartum performance by dairy ewes. Small Rumin. Res. 58,

107-114.

Chiofalo, V., D'Aquino, S., Tenghi, E.S., Sansarello, L., Piccitto, F., Chiofalo, B., Piccitto, F.,
Cavallaro, M., Liotta L., 2009. Efect of peripartal propylene glycol supplementation
on some biochemical parameters in dairy goats. Trop. Subtr. Agroecosyst. 11, 215—

217.

Clapperton, J.L., Czerkawski, J.W., 1972. Metabolism of propane-1: 2-diol infused into the
rumen of sheep. Br. J. Nutr. 27, 553-560.

Czerkawski, J.W., Breckenridge, G., 1973. Dissimilation of 1, 2-propanediol by rumen micro-

organisms. Br. J. Nutr. 29, 317-330.

116



CAPITULO 3

DeFrain, J.M., Hippen, A.R., Kalscheur, K.F., Jardon, P.W., 2004. Feeding glycerol to transition
dairy cows: Effects on blood metabolites and lactation performance. J. Dairy Sci. 87,

4195-4206.

Dos Santos, R.A., Campos, A.G.S., Afonso, J.A.B., Soares, P.C., De Mendonga, C.L., 2012. Efeito
da administracdo de propileno glicol e cobalto associado a vitamina B. Pesq. Vet.

Bras. 32(Supl 1), 60—66.

Fandifo, I., Calsamiglia, S., Ferret, A., Blanch, M., 2008. Anise and capsicum as alternatives to
monensin to modify rumen fermentation in beef heifers fed a high concentrate

diet. Anim. Feed Sci. Technol. 145, 409-417.

Ferraro, S.M., Mendoza, G.D., Miranda, L.A., Gutierrez, C.G., 2009. /n vitro gas production and
ruminal fermentation of glycerol, propylene glycol and molasses. Anim. Feed Sci.

Technol. 154, 112-118.

Fisher, L.J., Erfle, J.D., Sauer, F.D., 1971. Preliminary evaluation of the addition of glucogenic

materials to the rations of lactating cows. Can. J. Anim. Sci. 51, 721-727.

Frutos, P., Toral, P.G., Ramos-Morales, E., Shingfield, K.J., Belenguer, A., Hervas, G., 2014.
Oral administration of cobalt acetate alters milk fatty acid composition, consistent
with an inhibition of stearoyl-coenzyme A desaturase in lactating ewes. J. Dairy Sci.,

97, 1036-1046.

Giannenas, |., Skoufos, J., Giannakopoulos, C., Wiemann, M., Gortzi, O., Lalas, S., Kyriazakis, I.,
2011. Effects of essential oils on milk production, milk composition, and rumen

microbiota in Chios dairy ewes. J. Dairy Sci. 94, 5569-5577.

Graulet, B., Matte, J.J., Desrochers, A., Doepel, L., Palin, M.F., Girard, C.L., 2007. Effects of
dietary supplements of folic acid and vitamin B12 on metabolism of dairy cows in

early lactation. J. Dairy Sci. 90, 3442—-3455.

Hefnawy, A.E., Shousha, S., Youssef, S., 2011. Role of insulin and/or fasting in a protocol for
inducing pregnancy toxemia in twin-bearing Zaraibi goats. J. Basic. Appl. Sci. Res.,

1,2026-2030.

Huber, J.T., Boman, R.L., 1966. Effect of grain level and protein content of the grain for grazing
cows on milk composition and yield and certain blood and rumen constituents. J.

Dairy Sci. 49, 395-398.

117



CAPITULO 3

Jesse, B.W., Emery, R.S., Thomas, J.W., 1986. Control of bovine hepatic fatty acid oxidation. J.
Dairy Sci. 69, 2290-2297.

Johnson, R.B., 1955. The treatment of ketosis with glycerol and propylene glycol. Cornell Vet.
44, 6-21.

Karlengen, 1.J., Taugbgl, O., Salbu, B., Aastveit, A.H., Harstad, O.M., 2013. Effect of different
levels of supplied cobalt on the fatty acid composition of bovine milk. Br. J.

Nutr. 109, 834-843.

Krebs, M., Stingl, H., Nowotny, P., Weghuber, D., Bischof, M., Waldhausl, W., Roden, M., 2000.

Prevention of in vitro lipolysis by tetrahydrolipstatin. Clin. Chem. 46, 950-954.

Lomander, H., Frossling, J., Ingvartsen, K. L., Gustafsson, H., Svensson, C., 2012. Supplemental
feeding with glycerol or propylene glycol of dairy cows in early lactation. Effects on

metabolic status, body condition, and milk yield. J. Dairy Sci. 95, 2397-2408.

Martinez-Fernandez, G., Abecia, L., Martin-Garcia, A.l., Ramos-Morales, E., Hervas, G., Molina-
Alcaide, E., Yanez-Ruiz, D.R., 2013. In vitro—in vivo study on the effects of plant
compounds on rumen fermentation, microbial abundances and methane emissions

in goats. Animal. 7, 1925-1934.

McMurray, C.H., Blanchflower, W.J., Rice, D.A., 1984. Automated kinetic method for D-3-

hydroxybutyrate in plasma or serum. Clin. Chem. 30, 421-425.

Nielsen, N.l., Ingvartsen, K.L., 2004. Propylene glycol for dairy cows: A review of the
metabolism of propylene glycol and its effects on physiological parameters, feed

intake, milk production and risk of ketosis. Anim. Feed Sci. Technol. 115, 191-213.

Osman, M.A,, Allen, P.S., Mehyar, N.A,, Bobe, G., Coetzee, J.F., Koehler, K.J., Beitz, D.C., 2008.
Acute metabolic responses of postpartal dairy cows to subcutaneous glucagon

injections, oral glycerol or both. J. Dairy Sci. 91, 3311-3322.

Rabiee, A.R., Lean, I.J., Stevenson, M.A., Socha, M.T., 2010. Effects of feeding organic trace
minerals on milk production and reproductive performance in lactating dairy cows:

A meta-analysis. J. Dairy Sci. 93, 4239-4251.

Radostits, O., Blood, D.C., Gay, C.C., 1994. Veterinary Medicine. 8th (Eds), Bailliere Tindall, pp.
1354,

118



CAPITULO 3

Reid, R.L., 1960. Studies on the carbohydrate metabolism of sheep. IX. Metabolic effects of
glucose and glycerol in undernourished pregnant ewes and in ewes with pregnancy

toxaemia. Aust. J. Agric. Res. 11, 42-47.

Rodriguez-Prado, M., Ferret, A., Zwieten, J., Gonzalez, L., Bravo, D., Calsamiglia, S., 2012.
Effects of dietary addition of capsicum extract on intake, water consumption, and
rumen fermentation of fattening heifers fed a high-concentrate diet. J. Anim. Sci.

90, 1879-1884.

Rook, J. A. F., and C. Line. 1961. The effect of the plane of energy nutrition of the cow on the
secretion in milk of the constituents of the solids-not-fat fraction and on the

concentrations of certain blood plasma constituents. Br. J. Nutr. 15, 109-119.

Rook, J.S., 2000. Pregnancy toxemia of ewes, does, and beef cows. Vet. Clin. North Am. Food

Anim. Pract. 16, 293-317.

Russell, A.J.F., Doney, J.M., Gunn, R.G., 1969. Subjective assessment of body fat in live sheep. J.
Agric. Sci. 72, 451-454.

Sacks, D.B., 1999. Carbohydrates. In: Burtis, C.A., Ashwood, E.R. (Eds), Tietz textbook of clinical

chemistry. WB Saunders Company, Philadelphia, pp. 766—785.

Sauer, F.D., Erfle, J.D., Fisher, L.J., 1973. Propylene glycol and glycerol as a feed additive for
lactating dairy cows: an evaluation of blood metabolite parameters. Can. J. Anim.

Sci. 53, 265-271.

Strobel, H.J., 1992. Vitamin B12-dependent propionate production by the ruminal bacterium
Prevotella ruminicola 23. Appl. Environ. Microbiol. 58, 2331-2333.

Tager, L.R., Krause, K.M., 2011. Effects of essential oils on rumen fermentation, milk
production, and feeding behavior in lactating dairy cows. J. Dairy Sci. 94, 2455—
2464.

Tanner, R.S., Wolfe, R.S., 1988. Nutritional requirements of Methanomicrobium mobile. Appl.

Environ. Microbiol., 54, 625—-628.

Tietz, N.W., 1995. Clinical guide to laboratory tests. 3rd Ed. WB Saunders Company.
Philadelphia, pp. 610-611.

119



CAPITULO 3

Van Soest, P.J., Robertson, J.B., Lewis, B.A., 1991. Methods of dietary fiber, neutral detergent
fiber, and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. J. Dairy Sci. 74,

3583-3597.

Wang, C,, Liu, Q., Yang, W. Z., Huo, W.J,, Dong, K.H., Huang, Y.X., Yang, X.M., He, D.C., 2009.
Effects of glycerol on lactation performance, energy balance and metabolites in

early lactation Holstein dairy cows. Anim. Feed Sci. Technol. 151, 12-20.

Woodford, J.A., Jorgensen, N.A., Barrington, G.P., 1986. Impact of dietary fiber and physical

form on performance of lactating dairy cows. J. Dairy Sci. 69, 1035-1047.

Zahra, L.C., Duffield, T.F., Leslie, K.E., Overton, T.R., Putnam, D., LeBlanc, S.J., 2006. Effects of
rumen-protected choline and monensin on milk production and metabolism of

periparturient dairy cows. J. Dairy Sci. 89, 4808-4818.

120



CAPITULO 3

Table 1. Experiment 1. Ingredients and chemical composition of the total mixed ration (TMR).

Ingredient composition of the TMR (% DM?)

Rye-grass hay 38.7
Alfalfa pellets 19.3
Sugar cane molasses 34
Concentrate 38.6
Ingredients of the concentrate (% DM)
Barley 21.4
Soybean hulls 21.4
Sunflower meal 21.4
Beet pulp 31.8
Sunflower oil 3.0
Sodium bicarbonate 0.2
Sodium chloride 0.5
Premix’ 0.3

Chemical composition of the TMR?

DM (%) 87.5
CP (% DM) 15.8
NDF (% DM) 31.2
ADF (% DM) 17.0
Ashes (% DM) 9.7

'Dm: Dry matter.

2 Sodium citrate (4 g/100 g); Magnesium sulphate (0.8 g/100 g); Calcium gluconate (4.3 g/100
g); Vitamin A (50,000 U.1./100 g).

® CP: Crude protein; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber.
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Table 2. Experiment 2. Ingredients and chemical composition of the diet.

Ingredient composition of the diet (% DM") Prepartum Postpartum
Fascue hay 44.7 39.9
Alfalfa pellets 14.9 13.3
Concentrate 8.9 18.5
Hay energy mix 31.6 28.2
Chemical composition of the diet on DM basis
DM % 97.0 96.6
CP* % 15.4 15.3
NDF % 33.3 29.7
ADF % 18.9 16.9
Ashes % 13.0 10.0

! DM: Dry matter.

2 CP: Crude protein; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber.

Table 3. Experiment 2. Ingredients of the concentrate and the high energy mix.

Ingredients of the concentrate (% of DM)

Barley 21.4
Soybean hulls 21.4
Sunflower 21.4
Beet pulp 31.8
Sunflower oil 3.0
Sodium bicarbonate 0.2
Sodium chloride 0.5
Premix* 0.3

Ingredients of high energy mix (% of DM)

Concentrate
Soybean
Sugar cane molasses

74.7
18.7
6.6

! Sodium citrate (4 g/100 g); Magnesium sulphate (0.8 g/100 g); Calcium gluconate (4.3 g/100

g); Vitamin A (50,000 U.1./100 g).
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Table 4. Experiment 1. Effect of the supplementation of cinnamaldehyde, eugenol and
capsicum on goats around kidding.

Treatments’ )
S.E. P-value
CRT EOT

Dry matter intake (Kg/goat/day) 1.93 1.93 0.265 0.982
Body weight (Kg) 50.6 51.9 0.58 0.127
Body condition score 2.79 2.90 0.095 0.208
Milk production (mL/goat/day) 1,99 1,836 300.3 0.484
Milk composition

Fat (%) 5.96 6.47 0.307 0.098

Protein (%) 3.81 3.98 0.133 0.371

Lactose (%) 4.85 4.74 0.096 0.374

Somatic cell count (x1000/mL) 2788 3635 1016.7 0.661
Milk yield

Fat (g/Kg) 118.0 127.0 3.90 0.102

Protein (g/Kg) 73.0 76.0 2.40 0.309

Lactose (g/Kg) 97.0 98.0 1.60 0.666
Plasma concentration

Glucose (mg/dL) 56.9 55.5 3.58 0.489

B-hydroxybutyrate (mmol/L) 0.52 0.50 0.048 0.736

Non-esterified-fatty-acids® (mmolL/L) 0.58 0.60 0.075 0.841

Triglycerides (mg/dL) 20.0 21.5 1.15 0.360

Insulin (pg/L) 0.37 0.37 0.040 0.933

1 CRT: Control; EOT: Essencial oils treatment.
2 Standard error of the mean.

* Non-esterified fatty acids.
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Table 5. Dry matter forage intake, and the effect of gluconeogenic supplementations on body weight, milk production, somatic cell count and metabolite
plasma concentrations of goats.

Treatments' P-value
SE’
MG GLY MG-B GLY-MG-B Treat Prod Status Treat X Prod Status
Dry matter forage intake (Kg/goat/day) 1.51 1.60 1.55 1.45 - - - -
Body weight (Kg) 44.7 43.3 44.8 43.2 1.56 0.819 <0.0001 0.424
Treat Weeks Treat X Weeks

Milk production (mL/goat/day) 1700 1573 1807 1733 198.4 0.835 0.125 0.685
Somatic cell count (x1000/mL) 901 3248 890 2585 1114.9 0.335 0.887 0.912
Plasma concentration: Treat Days Treat X Days

Glucose (mg/dL) 49.7 50.6 49.6 50.2 1.07 0.905 < 0.0001 0.116

R-hydroxybutyrate (mmolL/L) 0.35 0.29 0.32 0.37 0.034 0.310 < 0.0001 0.264

Non—esterified—fatty—acids3 (mmol/L) 0.45 0.42 0.48 0.48 0.051 0.847 < 0.0001 0.579

Triglycerides (mg/dL) 21.4 20.7 21.6 23.0 1.96 0.833 <0.0001 0.940

Insulin (ug/L) 0.32 0.32 0.15 0.36 0.109 0.611 0.396 0.125

! MG, 36.92 g/goat/day, containing 24 g/goat/day of monopropylene glycol; GLY , 60 g/goat/day, containing 24 g/goat/day of glycerol; 3) MG-B, 44.32
g/goat/day, containing 24 g of monopropylene glycol, 14 mg of vitamin B1 (thiamine), 14 mg of vitamin B2 (riboflavin) and 2.4 g of vitamin B3 (niacin); 4)
GLY-MG-B, 56.47 g/goat/day, including 18.24 g of glycerol, 5.36 g of monopropylene glycol, 3.96 g of calcium propionate, 2.82 g of vitamin B3 (niacin), and
2.14 g of cobalt.

% Standard error of the mean.

* Non-esterified fatty acids.
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Effect of the supplementation of sodium butyrate on milk fat concentration of mid-lactation

dairy goats

Abstract

In the European Union the dairy goat production system is getting intensive.
Maximizing the fermentable starch intake is required to assure full productive potential
expression of dairy goats. However, high concentrate intake depresses milk fat content. The
supplementation of milk fat precursors, such as butyrate, in the diet may increase milk fat
content. The aim of this experiment was to determine the effect of the supplementation of
sodium butyrate (SB) at different doses in the diet on milk fat yield in mid-lactation dairy goats.
Goats were distributed in 4 pens (5 goats per pen). Each pen was assigned to a treatment: SBO,
no additive; SB7, 7 g/goat/day of SB; SB14, 14 g/goat/day of SB; SB21, 21 g/goat/day of SB.
Sodium butyrate was offered mixed with a high energy mix feed individually. Moreover, goats
were fed forage ad libitum in the common feedbunk, and concentrate individually. After an
adaptation period of 15 days to treatments, body weight gain, body condition score, B-
hydroxybutyrate plasma concentration, milk production and milk composition were
individually recorded throughout a sampling period of 15 days. Two goats fed medium and
high doses of SB tended to refuse to eat the high energy mix, suggesting palatability problem
for doses higher of 5.5 g/Kg of DM of feed. Sodium butyrate tended to increase milk lactose
concentration compared with control (SB0), but lactose yield was similar among treatments.
Milk fat and protein composition were similar among treatments, and no changes were
observed on body condition score, B-hydroxybutyrate plasma concentration and milk
production among treatments. However, body weight gain was lower with higher doses of SB,
suggesting that SB induce fat mobilization. Results suggest that SB at doses of 7, 14 and 21
g/goat/day may have not been sufficient to increase milk fat concentration of mid-lactation

goats, but higher doses of SB may induce palatability and fat mobilization.

Keywords: Dairy goat; fat milk; sodium butyrate.
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Introduction

The Common Agricultural Policy of the European Union promotes profitability,
competitiveness, productivity and product quality of farms. Consequently, the dairy goat
production is progressively changing from a grazing-extensive to an indoor-intensive system
(Castel et al., 2011). In intensive systems, the optimization of nutritional management can lead
to a reduction of production costs and an increase in productivity. The diet should be adapted
to the nutritional requirements and physiological state of the goat, to ensure a good health
and the expression of the full productive potential. Therefore, the diet during lactation should
contain high proportion of fermentable starch to assure availability of glucose precursors.
When glucose availability is reduced, milk production and milk lactose and protein
concentrations decrease (Morand-Fehr and Sauvant, 1980; Bell and Bauman, 1997). On the
other hand, increased starch intake depresses milk fat percentage (Chilliard et al., 2003;
Morand-Fehr, 2007). Butyrate is a short-chain fatty acid produced in the rumen by microbial
fermentation. In the rumen wall, 78 to 94 % of butyrate is estimated to be converted to B-
hydroxybutyrate, (Leng and West, 1969), and B-hydroxybutyrate contributes to 4-9 % of fatty
acids synthesis of milk (Smith et al., 1974). Therefore, a supplementation of milk fat precursor,
such as butyrate, could increase milk fat concentration. In fact, butyrate infused in the rumen
of cows in mid-lactation was shown to increase milk fat concentration (Huhtanen et al., 1993;
Miettinen and Huhtanen, 1996; Huhtanen et al., 1998). Butyrate is commercially available as
salts, such sodium butyrate (SB). The advantage of salts over free acids is that they are
generally odourless and easier to handle in the feed manufacturing process owing to their
solid and less volatile form (Guilloteau et al., 2010). Therefore, the aim of this experiment was
to determine the effect of the supplementation of sodium butyrate at different doses in the

diet on milk fat concentration of mid-lactation dairy goats.

Material and methods

Experimental and animal care procedures were approved by the Ethical Committee on
Human and Animal Experimentation of the Universitat Autonoma of Barcelona, Spain (CEEAH
951). Twenty Murciano-Granadina goats (milk purpose) in mid-lactation (107 + 5 days in milk)
were randomly allocated to 4 pens (5 goats per pen). Although individual housing would have
been preferred to record individual forage DM intake, it was not possible in the facilities of the
farm. Each pen measured 3 x 2 m, and was bedded with straw (renewed weekly) and resulted

in a space availability of 1.2 m?/goat. Each pen was equipped with a water bowl and a common
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2 m long feedbunk. Each pen was assigned to a treatment: 1) SBO, control group, 0 g/goat/day
of SB; 2) SB7, 7 g/goat/day of SB (low doses); 3) SB14, 14 g/goat/day of SB (medium doses); 4)
SB21, 21 g/goat/day of SB (high doses). Sodium butyrate was provided by Nutega (Nuevas
Tecnologias de Gestidn Alimentaria, S.L., Madrid, Spain). The experiment lasted 30 days, an
adaptation period to pens and treatments of 15 days, and a sampling period of 15 days. Forage
was offered in the common feedbunk ad libitum twice daily at 10:00 a.m. and 5:00 p.m., and
included fescue hay and alfalfa pellets. The amount of fescue hay and alfalfa pellets offered
was calculated per pen from previous day intake, allowing a minimum of 15 % refused feed. In
order to assure the intake of SB doses, SB was blended with 241 g of DM of high energy mix
offered individually to goats in the milking parlour, once a day at 9:00 a.m. At 4:00 p.m. goats
received 361 g of DM of concentrate individually. Ingredients and chemical analysis of the diet
are presented in Table 1, and ingredients of concentrate and high energy mix are presented in
Table 2. The average forage intake was calculated as the difference between the total amount
of forage offered and refused from daily feed intake records, over the number of goats in the
pen during sampling period. Weekly samples of the diet were collected for each treatment
throughout the experiment for analysis. Samples were ground through a 2-mm stainless steel
screen and were analyzed for DM by oven drying at 103 2C in a forced—air oven for 24 h
(AOAC, 1990; ID 950.01), and for ashes by heating at 550 2C for 4 h (AOAC, 1990; ID 942.05).
Protein content was determined by the Kjeldahl procedure (N x 6.25; AOAC, 1990; ID 976.05),
using a Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Foss Espafia S.A., Barcelona, Spain). Ash corrected NDF and
ADF was determined for forages and crude fiber for the high energy mix and concentrate (Van
Soest et al., 1991), using [-amylase and sodium sulphite (Ankom 200 Fiber Analyzer; Ankom
Technology Corporation, Gomensoro Instrumentacién Cientifica, Spain). Individual body
weight (BW) and body condition scores (BCS) were recorded at the beginning and at the end of
the sampling period. Body weight gain was calculated individually as the difference between
weight records. Goats were milked once a day at 9:00 a.m. Before the adaptation period,
individual milk production and composition was recorded for coviariate adjustment. Twice a
week during the sampling period, individual milk production was measured, and 50 ml
individual milk samples were collected in a plastic vial, preserved with an antimicrobial tablet
(Bronopol, Broad Spectrum Microtabs I, D&F Control Systems Inc., San Ramon, CA), and
stored at 4 °C until analysis. Percentage of milk fat, protein and lactose, and somatic cell count
were determined in Allic laboratories (Cabrils, Barcelona, Spain) using infrared spectroscopy
(MilkoScan 4000 + Fossomatic 5000, Foss Electric, Hillergd, Denmark). Milk yields of fat,

protein and lactose were calculated by multiplying Kg of milk production and respective
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percentages of each sample. Body condition score (BCS) were recorded according to Russell et
al. (1969) on a scale of 1 to 5 to the nearest 0.25. Blood samples were collected at 8 a.m.
before the adaptation period for covariate adjustment, and at the beginning and at the end of
sampling period from the jugular vein to measure plasma levels of R-hydroxybutyrate. One
blood sample (5 ml) was harvested without additives (BD Vacutainer, Franklin Lakes, NJ). Blood
samples were centrifuged at 1,400 x g for 15 minutes at 15 2C to obtain serum, and frozen at -
20 oC until analysis. B-hydroxybutyrate was determined with Olympus AU400 analyzer (series
3112676, Germany), using RANBUT D-3-Hydroxybutyrate reactive (Randox®, United kingdom),

through the kinetic enzymatic method (McMurray et al., 1984).

The experimental design was a completely randomized model, and the experimental
unit was the goat. The model included treatment as fixed effect and the goat as random effect.
Days of sampling were the repeated measurement. Covariates were: 1) milk production before
the adaptation period for milk production analysis; 2) B-hydroxybutyrate before the
adaptation period for B-hydroxybutyrate analysis; 3) somatic cell count before the adaptation
period for somatic cell count analysis; 4) milk fat, protein and lactose concentration before the
adaptation period for milk fat, protein and lactose concentration analysis, respectively, and 5)
milk fat, protein and lactose yield before the adaptation period for milk fat, protein and lactose
yield analysis, respectively. Statistical differences among treatment means were determined
using the PROC MIXED of SAS 9.2. (Version 9.2., SAS, Inst. Inc., Cary, NC), except for somatic
cell count that was determined using Proc GLIMMIX of SAS 9.2. Linear and quadratic effects
were tested using the CONTRAST option. Differences among treatments were declared at P <
0.05 and tendencies were discussed at P < 0.10. As experimental unit of forage intake was the

pen (n = 1), average forage DM intake is reported.

Results

Goats were healthy during the experiment and results are presented in Table 3. All
goats gained weight during the sampling period, but with higher doses of SB the body weight
gain tended to be lower. Body condition score (average of 2.91) and milk production (average
of 1610 mL/goat/day) were similar among treatments. There were no difference on milk fat
concentration (4.80 %), milk fat yield (79.50 g/Kg of milk), protein concentration (3.84 %) and
protein yield (62.3 g/Kg of milk) due to treatments. Milk lactose concentration had a trend to a

quadratic effect being higher as the dose of SB increased, but lactose yield was similar among
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treatments (75.2 g/Kg of milk). There was no difference on somatic cell count (average of
2,467,000/mL) among treatments. No changes were observed on B-hydroxybutyrate plasma

concentration due to treatments (average of 0.32 mmol/L).

Discussion

Goats fed SB tended to have lower milk fat yield, which may be attributed to the
numerically lower forage intake, compared with control (SB0). In fact, the fermentation of
forage leads to acetate production that contributes to 42 % of milk fat synthesis (Smith et al.,
1974). Sodium butyrate tended to increase milk lactose concentration compared with control
(SB0), but lactose yield was similar among treatments. Studies in dairy cows intraruminally
infused with butyrate reported an increase of milk fat yield (Huhtanen et al., 1993; Miettinen
and Huhtanen, 1996; Huhtanen et al., 1998). In addition to higher level of milk fat, cows in the
experiments of Huhtanen et al. (1993), Miettinen and Huhtanen, (1996) and Huhtanen et al.
(1998) had a reduced milk lactose concentration, increased plasma B-hydroxybutyrate
concentration, and decrease or no change in milk production. Such results may be attributed
to the negative energy balance of cows, induced by treatment, which mainly consisted in
replacing propionate by butyrate infusions (Huhtanen et al., 1993; Miettinen and Huhtanen,
1996; Huhtanen et al., 1998). Accordingly, several studies reported that such results on these
measurements are compatible with ketotic cows (Amaral-Phillips et al., 1993; Gaynor et al.,
1995). Therefore, the increase of milk fat concentration in these cows originated from the
complex metabolic mechanisms of the negative energy balance. During mid-lactation, goats
are expected to be in positive energy balance (Chilliard et al., 2003). Accordingly, during the
experiment, all goats were in positive energy balance, because B-hydroxybutyrate plasma
concentration was low, body weight gain was positive, and body condition score was high. The
trend to have lower body weight gain in goats fed SB21 compared with control is unlikely
attributable to the numerically higher dry matter forage intake of SBO compared with goats fed
SB. In fact, this difference on DMI represents only 5 % (78 g) of daily forage intake per goat.
This slow body weight gain with no response on the other measurements suggests that SB

reduces fat deposition with no improvement in production.

The proportion of SB represented a 2.8, 5.5 and 8.0 g of butyrate/Kg of DM of the high
energy mix for SB7, SB14 and SB21, respectively. Goats quickly adapted to it, except for one

animal in SB14 and one in SB21 treatment, who refused about a 20 % of the DM offered during
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the sampling period, suggesting a palatably problem at medium and high doses, but not at low
doses. Doses of SB of 3 g of SB/Kg of DM increased feed intake in growing cattle, suggesting a
palatability improvement (Gérka et al., 2011). Therefore, butyrate doses equal to or greater

than 5.5 g/Kg of DM of feed may induce palatability problem.

Conclusions

Sodium butyrate may produce palatability problem when mixed at proportion equal to
or greater than 5.5 g/Kg of DM of feed. The supplementation of SB at doses of 7, 14 and 21
g/goat/day had no effects on body weight, body condition score, milk production and
composition, and B-Hydroxybutyrate plasma concentration, and at higher doses tended to
reduce body weight gain compared with control, suggesting a reduction of fat reserves in mid-
lactation. Sodium butyrate at doses of 7, 14 and 21 g/goat/day may have not been sufficient to
increase milk fat concentration of mid-lactation goats, but higher doses of SB may reduce

palatability and fat deposition.
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Table 1. Ingredients and chemical analysis of the diet.

Treatments®
SBO SB7 SB14 SB21

Ingredients of the diet (%)

Fescue hay 31.6 31.1 31.2 31.0

Alfalfa pellets 10.5 10.4 10.4 10.3

Concentrate 9.4 10.1 9.8 10.0

High energy mix 6.3 6.9 6.9 7.3
Chemical analysis of the diet’

DM (%) 89.8 89.8 89.7 89.7

CP (% DM) 14.3 14.2 14.4 14.1

NDF (% DM) 40.5 39.5 39.7 39.3

ADF (% DM) 23.1 22.5 22.7 22.4

Ashes (% DM) 10.0 10.2 10.5 10.5

! SBO: diet with 0 g/goat/day of sodium butyrate; SB7: diet with 7 g/goat/day of sodium
butyrate; SB14: diet with 14 g/goat/day of sodium butyrate; SB21: diet with 21 g/goat/day of
sodium butyrate.

>DM: dry matter; CP: crude protein; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber.
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Table 2. Ingredients of the concentrate and the high energy mix.

Ingredients of the concentrate (% of DM)

Barley 21.4
Soybean hulls 21.4
Sunflower meal 21.4
Beet pulp 31.8
Sunflower oil 3.0
Sodium bicarbonate 0.2
Sodium chloride 0.5
Premix* 0.3

Ingredients of high energy mix (% of DM)

Concentrate 74.7
Soybean 18.7
Sugar cane molasses 6.6

! Sodium citrate (4 g/100g); Magnesium sulphate (0.8 g/100g); Calcium gluconate (4.3 g/100g);
Vitamin A (50,000 U.I./100g).
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Table 3. Effect of treatments on measurements during sampling period.

Treatments’ Sg? P-value
SBO SB7 SB14 SB21 Linear Quadratic

Forage intake (Kg of DM/goat/day) 1.61 1.49 1.49 1.53 0.026 - -
Body weight (Kg) 44.0 42.6 44.3 44.3 1.57 0.569 0.516
Body weight gain (Kg/goat) 7.92 6.48 7.38 5.86 0.530 0.073 0.941
Body condition score 2.87 2.95 2.92 2.90 0.100 0.700 1.000
Milk production (mL/goat/day) 1653 1606 1563 1617 68.0 0.847 0.561
Milk composition

Fat (%) 4.98 4.76 4.70 4.82 0.216 0.653 0.625

Protein ( %) 3.84 3.88 3.92 3.71 0.086 0.668 0.633

Lactose (%) 4,51 4.54 4.55 4.60 0.028 0.298 0.092

Somatic cell count (x1000/mL) 2295 2318 2968 2286 855.8 0.851 0.771

Fat yield (g/Kg of milk) 85.7 76.7 76.1 79.5 3.65 0.224 0.361

Protein yield (g/Kg of milk) 63.4 62.0 63.7 60.1 3.04 0.517 0.783

Lactose yield (g/Kg of milk) 76.9 74.6 72.9 76.5 3.21 0.928 0.738
B-Hydroxybutyrate (mmol/L) 0.31 0.30 0.32 0.34 0.019 0.834 0.247

Capitulo 4

! SBO: diet with 0 g/goat/day of sodium butyrate; SB7: diet with 7 g/goat/day of sodium butyrate; SB14: diet with 14 g/goat/day of sodium butyrate; SB21:

diet with 21 g/goat/day of sodium butyrate.

% Standard error of the means.
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Effect of sodium butyrate on rumen development and performance of lambs in intensive

production system during the suckling and the fattening periods

Abstract

Sodium butyrate (SB) has been shown to improve growth rate, rumen development
and health of calves. In intensive lamb production systems, the fattening period starts after a
relative short suckling period, and lambs are fed a high concentrate diet. The objective of this
experiment was to determine the effect of supplementing SB in the concentrate on rumen
development and performance of lambs during the suckling and the fattening periods. During
suckling, 66 lambs were distributed with their mothers in 4 pens, 2 per treatment. Treatments
were: control concentrate (CON), and concentrate supplemented with 2.4 g of SB/Kg of DM
(SBC). At weaning, 9 lambs were slaughtered for sample collection. To evaluate the effect of SB
during the fattening period, 47 lambs were used and distributed into 12 pens. Treatments
were: 1) CON-CON for lambs fed CON in both periods; 2) CON-SBC for lambs fed CON in the
suckling and SBC in the fattening period; 3) SBC-CON for lambs fed SBC in the suckling and CON
in the fattening period, and 4) SBC-SBC for lambs fed SBC in both periods. At 92 days of age all
lambs were slaughtered. In both periods, concentrate dry matter intake (DMI), average daily
gain (ADG), body weight (BW), hot carcass weight (HCW), dressing percentage (DP), reticulum-
rumen weight (RRW), rumen fluid pH, and density, length, width and keratinization of rumen
papillae were measured. Feed conversion ratio (FCR) was calculated for the fattening period.
During the suckling period, SBC lambs had higher DMI, ADG, HCW and DP (P < 0.05), and
tended to have higher rumen papillae length and lower RRW (P < 0.10). During the fattening
period, no difference was found among treatments. Results indicate that the supplementation
of SB in the concentrate at doses proposed and in the current conditions improved rumen
development and performance of lambs during the suckling period. However, during the
fattening period SB did not improve performance in lambs reared in an intensive production

system.

Keywords: lamb; performance; rumen development; sodium butyrate.
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Introduction

In intensive production systems, independently of the length of time of the suckling
period, lambs are fed high concentrate diets from two weeks of age until slaughter weight to
assure fast growth and high productivity. The adaptation to a high energy diet is critical and
can lead to health problem such inadequate rumen development, acidosis and slow growth
(Owens et al., 1998). Early solid feed intake promotes rumen development (Stobo et al., 1966).
Butyrate is a short chain fatty acid produced from the fermentation of concentrate, and it had
been shown to stimulate rumen papillae development (Sander et al., 1959). Supplementation
of SB in milk replacer during the first 4 weeks of life improved rumen papillae development,
performance and health status in calves (Guilloteau et al., 2004; Goérka et al., 2009). In
addition, calves fed milk replacer supplemented with SB improved pancreatic functionality and
the digestibility of most nutrients of the diet (Guilloteau et al., 2010a). Guilloteau et al. (2009)
observed that when SB was administered during the first month of life, positive effects on
growth occurred within the first 3 months of life, and after then, they decreased until they
equated the effects of the control group. When SB was offered to calves blended with the
starter diet at doses of 3 g/100 g of dry matter (DM) as soon as calves began to consume
concentrate, the effects on growth were positive but not significant (Gorka et al., 2011a).
When SB was offered after weaning, beneficial effects were observed on pancreatic
functionality and nutrient digestibility (Guilloteau et al., 2010a). However, there is no
information on the effects of SB on performance of ruminant after weaning. Positive but weak
effects have been observed in weaned piglets (Manzanilla et al., 2006; Le Gall et al., 2009).
Therefore, the purpose of this experiment was to determine the effects of SB offered in the
concentrate at doses of 2.4 g of SB/Kg of DM before weaning, after weaning, and before and
after weaning, on productive performance and rumen development of lambs in an intensive

production system.

Material and methods

The experiment was carried out in the facilities of the Servei de Granges i Camps
Experimentals of the Universitat Autbnoma de Barcelona, Spain. Experimental and animal care
procedures were approved by the Ethical Committee on Human and Animal Experimentation
of the Universitat Autonoma de Barcelona (CEEAH 1567). The experiment was divided in two

periods: suckling and fattening. . In order to approach a very field condition, the experimental
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length coincided with the usual suckling and fattening periods of the farm. Finally, the
beginning and the end of each period depended on the management of the farm and the

availability of the abattoir.

Animals, treatments and management during the suckling period

A total of 66 suckling lambs of Ripollesa breed (meat purpose) were used. Lambs were
distributed in 4 pens at 18 + 2 days of age. Pens 1 and 2 consisted of 21 lambs each one (10
males and 11 females) and pens 3 and 4 consisted of 12 lambs each one (7 males and 5
females for pen 3, and 6 males and 6 females for pen 4). Treatments were: CON (concentrate
without SB) for pens 2 and 4, and SBC (2.4 g of SB included in 1 kg of DM of concentrate) for
pens 1 and 3. Sodium butyrate was provided by Nutega (Nuevas Tecnologias de Gestion
Alimentaria, S.L., Madrid, Spain) that calculated the doses on the basis of 4 Kg of commercial
product in 1 t of fresh matter of feed. In pens 1 and 2, four lambs died for reasons not related
to the experimental treatments, and at the end of suckling period pens 1 and 2 were
composed of 19 lambs (9 males and 10 females) each one. In order to achieve homogeneous
groups, only one lamb from double or triple births was chosen to be included in the
experiment. Dismissed lambs suckled colostrum from the ewe for 3 days, thereafter were
removed and fed milk replacer. The criteria used to select the lamb were the acceptance of the
lamb by the mother, birth weight and sex. The same criteria were used to set homogeneous
pens, including the type of parturition (single or multiple). Lambs always remained with their
mother, suckled milk and had free access to a fattening concentrate feed (Table 1) that was
offered into a feeder (1 per pen) equipped with a special grid to prevent ewe’s consumption.
At weaning (56 + 4 days), 9 lambs were slaughtered in a commercial abattoir for sample
collection: 5 lambs from treatment CON (3 males and 2 females), and 4 lambs from treatment

SBC (3 males and 1 female).

Animals, treatments and management during the fattening period

Because 9 lambs were slaughtered for sampling at the end of suckling period, 4 died,
and 6 lambs were selected for replacement of the farm, a total of 47 lambs from the suckling
period were used in the fattening period. At weaning, a simulation of transport of lambs from
the suckling farm to a fattening farm was carried out. Animals were loaded on a trailer, and
transported for an hour. At arrival, lambs were allocated into 12 pens and assigned to
treatments: 1) CON-CON for lambs that were fed the control concentrate during the suckling

and the fattening period; 2) CON-SBC for lambs that were fed the control concentrate during
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the suckling period and the SBC concentrate during the fattening period; 3) SBC-CON for lambs
that were fed the SBC concentrate during the suckling period and the control concentrate
during the fattening period; 4) SBC-SBC for lambs that were fed the SBC concentrate during the
suckling and the fattening periods. Therefore, 3 replications per treatment were obtained.
Each pen had 4 lambs, 2 males and 2 females, except for one pen which was made up of 3
lambs, 1 male and 2 females. A female lamb in one pen died for reasons not related to
experimental treatments. Lambs in the fattening period were fed the same concentrate and SB
was applied at the same doses as in the suckling period. Lambs had free access to barley straw,
concentrate and water. Lambs were kept in straw bedded pens equipped with a feeder for
concentrate, a rack for straw and a bucket for water. Buckets were filled with clean water
every morning. All fattened lambs were slaughtered in a commercial abattoir at 92 £ 0.86 days

of age, depending on the availability of the abattoir.

Measurements and sample collection during the suckling and the fattening periods

The concentrate was distributed weekly. The amount of feed offered was calculated
from intake observed the previous week, allowing a minimum of 15 % refused feed.
Concentrate refused within pen was removed and weighed weekly. The average daily dry
matter intake (DMI) of concentrate by lamb and pen was calculated as the difference between
the total amount of concentrate offered and refused, over the seven days of the week and the
number of lambs in the pen. Individual concentrate consumption measurements should be
preferred to cope with scientific rigour, but refused because of the non-availability of the
appropriate facilities and in order to maintain a gregarious field condition. Compulsorily, the
concentrate intake was individually expressed instead of by pen because the number of lambs
changed depending on the pen. Samples of feed offered were collected weekly to determine
the chemical composition. Feed samples were ground through a 2-mm stainless steel screen
before chemical analysis. Samples were analyzed for DM by oven drying at 103 eC in a forced-
air oven for 24 h (AOAC, 1990; ID 950.01), and ashes by heating at 550 °C for 4 h (AOAC, 1990;
ID 942.05). Protein content was analyzed by the Kjeldahl procedure (N x 6.25; AOAC, 1990; ID
976.05), using a Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Foss Espafia S.A., Barcelona, Spain). Ash corrected
NDF and ADF were determined by the method of Van Soest et al. (1991) using a thermostable
amylase and sodium sulphite (Ankom 200 Fiber Analyzer; Ankom Technology Corporation,
Gomensoro Instrumentacion Cientifica, Spain). Ether extract was determined (AOAC, 2006,
2003.05 and 2003.06 procedures), using the semi-automatic 2055 Soxtec system (Foss,

Barcelone, Spain). Lambs were individually weighed weekly (0.02 Kg of accuracy). Average
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daily gain (ADG) was obtained weekly, by calculating the difference between body weight (BW)
of a week and BW of precedent week, over the seven days of the week for each lamb. At
slaughter, hot carcass weight (HCW) was recorded. Dressing percentage was calculated by
dividing HCW by BW at weaning for the suckling period or by final BW for the fattening period,
and expressed as a percentage. Feed conversion ratio (FCR) was calculated by dividing
concentrate DMI of the pen during all fattening period by body mass gained during the
fattening period by all lambs in the pen. Immediately after slaughtering, rumen contents were
strained through two layers of cheesecloth. Rumen fluid pH was measured immediately after
collection using a portable pH-meter (model 507, Crison, Alella, Spain), equipped with an
immersible probe (Cat. 52-32, Crison Instruments, S.A. Alella, Spain). Before recording, the pH-
meter was calibrated using pH 4.0 and pH 7.0 standard buffers. The reticulum-rumen was
dissected from the digestive tract, emptied of content, washed, dried with paper and weighed.
Samples of around 4 cm” from the ventral sac of rumen were cut off and fixed in a solution
containing formaldehyde (10 %). The number of papillae was counted in a square section of 1
cm? of fixed rumen wall. Serial sections of rumen were embedded in paraffin, cut at a 4-um
thickness, stained with hematoxylin and eosin and mounted for histological analysis (Gartner
and Hiatt, 2007). Length, width and keratinization (scale of 1 to 5) of approximately 20 papillae
per animal, and the muscular layer thickness were measured at 30x magnification, using an

Olympus SZH stereomicroscope (OLYMPUS-Central, Barcelone, Spain).

Statistical analysis for the suckling and the fattening periods

Suckling and fattening periods were analyzed separately. Data of dead lambs were
excluded from the analysis. The experimental design was a completely randomized model. For
the suckling period, data from the beginning of exposure to treatment (18 + 2 days of life) to
weaning (56 * 4 days of life) were analyzed. The experimental unit was the pen for concentrate
DMI and FCR, and the lamb nested into the pen for the remaining measurements. Models
included the fixed effects of treatment, sex, and treatment by sex interaction. Treatment by
sex interaction was excluded from HCW, dressing percentage, reticulum-rumen weight, rumen
fluid pH, rumen muscular layer, and rumen papillae measurements analysis of the suckling
period, because of limited number of slaughtered female for each treatment. The week was
the repeated measure effect for DMI and ADG analysis. Random effect was the pen for DMI
and for FCR, and lamb nested into the pen for the remaining variables. Covariates included in
the analysis were: 1) the body weight at 18 + 2 days of life for ADG and for BW at weaning

analysis of the suckling period; 2) the body weight at weaning for ADG and for final BW
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analysis of the fattening period, and 3) the last BW measurement for HCW analysis and for
reticulum-rumen weight. Variables were analyzed using a variance or variance-covariance
model by PROC MIXED of SAS 9.2. (Version 9.2., SAS, Inst. Inc., Cary, NC). Comparison of means
was adjusted by the Tukey's test. Differences among treatments were declared at P < 0.05 and

tendencies discussed at P < 0.10.

Results

The suckling period

Concentrate DMI and ADG were higher for SBC compared with CON (P < 0.05), and BW
at weaning was similar between treatments (Table 2). Lambs of SBC had higher HCW and
dressing percentage (P < 0.05) compared with CON lambs. Reticulum-rumen weight tended (P
= 0.088) to be higher for CON lambs compared with SBC lambs. No difference between
treatments was observed on rumen fluid pH, rumen muscular layer thickness, and on density,
width and keratinization of rumen papillae. Length of rumen papillae (P = 0.072) tended to be
higher for SBC compared with CON. Males had higher ADG (P < 0.05), tended to have higher
BW at weaning (P = 0.065) compared with females, but females had higher rumen papillae
length (P < 0.05) compared with males (Table 3). There were no treatment by sex interactions

on ADG and BW at weaning (data not shown).

The fattening period

There were no differences due to treatments on DMI, ADG and final BW (Table 4).
Males had higher ADG and final BW (P = 0.001) compared with females (Table 5), but females
had higher HCW compared with males (P = 0.001). There were no differences due to treatment
for dressing percentage, reticulum-rumen weight, rumen fluid pH, rumen muscular layer
thickness and rumen papillae measurements (Table 4). There were no treatment by sex

interactions on measurements (data not shown).

149



CAPITULO 5

Discussion

The suckling period

The financing company decided the doses used that was lower compared with the
doses used in calves in previous experiments (Gorka et al., 2011a; Gérka et al., 2009). The only
one level of doses and the group intake, which depended on the availability of facilities, limited
the power of the experimental design. In spite of this, both the doses and group intake could
provide important information, as long as it is taken in consideration weighting all outcomes.
Sodium butyrate had been shown to be a successful growth promoter in calves milk replacer
(Guilloteau et al., 2009). The main difference between calf and lamb intensive rearing is that
calves are separated from their mother at birth and are fed milk-replacer, while lambs usually
remain with their mother and suck maternal milk until weaning. Therefore, SB had to be
administrated in the concentrate. The supplementation of SB promoted concentrate intake as
expected, because starter diet intake increased by more than 30 %, when butyrate was mixed
with the starter diet of calves (Gdrka et al., 2011a). Moreover, there is evidence that butyrate
increases feed palatability. Using the double choice test, sheep preferred wheat hay treated
with aqueous solution of butyric acid compared with non treated wheat hay (Gherardi and

Black, 1991).

Lambs supplied with SB tended to have larger rumen papillae, and its density was 28 %
numerically higher compared with control lambs. Therefore, the addition of SB to the
concentrate appeared to promote the rumen papillae development of lambs. Butyrate has
been previously reported to stimulate the rumen epithelia growth when mixed with a starter
diet (Gorka et al., 2009; Gorka et al., 2011a). This positive effect may be due to the direct
action of butyrate on rumen epithelia cells proliferation (Lane and Jesse, 1997; Mentschel et
al., 2001), and to the increased concentrate intake of SBC. In fact, increasing the amount of
concentrate promotes rumen mucosa development of newborn ruminant (Stobo et al., 1966;
Rickard and Ternouth, 1965). However, the reticulum-rumen weight was higher for CON
compared with SBC, which was unexpected. Previously, Gorka et al. (2009 and 2011a) reported
an increase in the reticulum-rumen weight in calves supplied with SB compared with control.
In fact, the increase of reticulum-rumen mass is due to an increase of both reticulum-rumen
weight and reticulum-rumen muscular development (Baldwin, 2004). This process is produced
by the physical stimulation of the feed (Tamate et al., 1962). During the suckling period, lambs

were observed to consume their mothers’ forage and straw (which they had free access to),
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that could affect reticulum-rumen mass development. The current experiment was conducted
in actual commercial conditions, and it was not possible to measure straw intake. In spite of
this, results made clear that SB enhanced both rumen mucosa development and performance.
Indeed, although BW at weaning was similar in both treatments, lambs supplied with SB had
higher ADG compared with control lambs. Increased of BW gain was observed in calves, when
butyrate was added to milk replacer, and to milk-replacer and starter diet (Guilloteau et al.,
2009; Gorka et al., 2011a and 2011b; Nazari et al., 2012). At weaning, slaughtered lambs of
treatment SBC had higher HCW and dressing percentage compared with control lambs.
Similarly, Guilloteau et al. (2004) found higher carcass weights of calves when SB was used as
additive in milk-replacer, compared with a growth promoter antibiotic. Both literature and the
results of the current experiment suggests that butyrate could have increase the productive
performance of pre-ruminant by 1) promoting rumen papillae development, that suggests a
greater nutrient absorption; 2) increasing concentrate intake, that suggests an improvement of
nutrient availability; 3) reducing incidences of diarrhea and use of electrolyte therapy (Hill et
al., 2007; Gorka et al., 2009 and 2011a) and increasing neutralizing titers against parainfluenza
and bovine viral diarrhea (Hill et al., 2011), that suggest an improvement of the immune
response, and subsequently 4) increasing glucose plasma concentration (Gorka et al., 2011a;
Nazari et al., 2012), that suggests an improvement of energy metabolism. It is important to
highlight that the doses of SB tested in previous experiments in calves were equal or higher
than 3 g/Kg de DM. The results of the current experiment suggest that even at lower doses SB

is able to trigger generalized positive effects in lamb.

Body weight at weaning tended to be greater for males than for females as expected,
and females had larger rumen papillae. The lack of interaction of treatment by sex on ADG and

BW at weaning suggests that the effect of SB on growth was similar in both sexes.

The fattening period

In general SBC-SBC lambs showed a numerically improved growth compared with the
other treatments, and probably increasing the number of lambs in the experiment would show
some statistical trends. Lambs of CON-SBC treatment had no difference on rumen
development measurements and performance compared with CON-CON lambs. Guilloteau et
al. (2010a) reported that calves of 4 months of age, fed milk replacer plus SB during the
suckling period, had increased pancreatic juice production compared with calves fed milk

replacer plus growth promoter antibiotic during the suckling period. There are no studies on
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the effect of butyrate on rumen development and production when offered after weaning in
ruminants. Manzanilla et al. (2006) observed that SB fed to piglets after weaning improved FCR
and intestinal villous development, and reduced the digestibility of the diet, with no effect on
weight gain. Le Gall et al. (2009) reported that SB supplied to piglets after weaning decreased
digestibility of the diet, but, in contrast to results of Manzanilla et al. (2006), SB improved
weight gain and had no effect on intestinal villous height and crypt depth, compared with
control piglets. Guilloteau et al. (2009 and 2010b) suggested that the optimal timing to feed
butyrate to a ruminant is immediately after birth, when rumen digestive tract undergoes
greater development, and it’s more receptive to growth promoter effects. Results of the
current experiment indicate that the inclusion of SB to the concentrate after weaning has no

effect in growing lambs, because of no effect on rumen development, nor in performance.

Lambs fed the SBC-CON had similar rumen development and productive performance
at 3 months of age, compared with CON-CON lambs. In contrast, Guilloteau et al. (2004 and
2009) found that when SB was fed in the milk-replacer during the first month of life, growth
and intestinal mucosa development persisted during the first 4 months of life and, then, they
decreased to equate the control group. The lack of positive effects due to SB supplementation
for SBC-CON lambs compared with CON-CON lambs may be attributed to the method of
feeding of SB. Gorka et al. (2011a) fed butyrate mixed with the milk-replacer, or with the
starter diet, or in both at the same time, to pre-weaning calves. Rumen development, health
status and growth were improved when compared with control calves that received no
additive. Generally, the response was stronger in calves fed butyrate in the milk-replacer and
in the starter diet at the same time, intermediate in calves fed butyrate in the milk-replacer,
and lower in calves fed butyrate in the starter diet. When administrated with milk-replacer,
butyrate reaches the intestine where triggers two important processes: 1) promotes intestinal
mucosa development and digestibility (Guilloteau et al., 2009; Guilloteau et al., 2010a); 2)
activates an endocrine response mediated by insulin (Galfi and Neogrady, 1989) and others
factors such IGF-1 and GLP-1 (Baldwin, 1999), that stimulates rumen development. Moreover,
SB administrated with the milk-replacer instead of the starter diet has the advantage of being
ingested immediately after birth, as recommended by Guilloteau et al. (2009). Taking all
together, this pool of information suggests that when SB is mixed with concentrate instead of
milk-replacer, the response on rumen development and productive performance is not strong

enough to induce long term positive effects in 3 month old lambs.

No difference was observed for SBC-SBC lambs, compared with CON-CON, SBC-CON

and CON-SBC lambs. The effect of continuous feeding of SB from birth to the age of 3 month
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on rumen development and performance has been studied in piglet, but not in ruminants. Le
Gall et al. (2009) offered SB to piglets before weaning, after weaning, and before and after
weaning, and observed results similar to ours. When SB was offered before and after weaning,
growth and intestinal mucosa development were only numerically improved. Such results

suggest that untreated lambs underwent a compensatory growth during the fattening period.

Final BW and ADG were higher for males than for females, and females had higher
HCW compared with males, as expected. The lack of significance of treatment by sex

interaction suggests that the effects of SB are similar in both sexes.

Conclusions

The supplementation of sodium butyrate at doses of 2.4 g of SB/Kg of DM in the
concentrate during the suckling period tended to improve rumen papillae length, and
increased concentrate intake, average daily gain, hot carcass weight and dressing percentage
of lambs in an intensive production system. The administration of SB at doses of 2.4 g of SB/Kg
of DM of concentrate before, after, and before and after weaning had no effect on rumen
development and performance of 3 months old lambs. These results suggest that sodium
butyrate mixed with the concentrate is an effective growth promoter for lambs during the
suckling period. However, these positive effects disappeared at 3 month of age, as long as

metabolism turns form newborn to adult.
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Table 1. Ingredients and chemical composition of commercial concentrate fed to lambs during

the suckling and the fattening periods.

Ingredients composition (%)

Barley
Corn
Soybean

Sugar cane molasses

Calcium carbonate

Fat

Sodium chloride

Sodium bicarbonate

Premix’
Additives

40.2
30
18.61
2
1.99
1
0.4
0.4
0.35
0.05

Chemical composition (% DM)

DM (%)
Ashes

Crude protein
Crude fiber
Ether extract

90.03
5.17
19.49
5.29
3.19

! Vitamin A 10000 UI/Kg. Vitamin D3 1 Ul/Kg. Vitamin E (alfa-tocoferol) 17 mg/Kg
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Table 2. Effect of treatments during the suckling period.

Treatment® )
SE P-value
CON SBC
Concentrate DMI? (g/lamb/d) 69.3 101.7 6.25 0.011
ADG® (g/lamb/d) 232.0 250.5 5.84 0.050
BW at weaning (Kg) 16.9 17.5 0.33 0.223
HCW? (Kg) 8.42 9.23 0.196 0.033
Dressing (%) 49.3 53.8 1.04 0.019
Reticulum-rumen weight (g) 303.4 262.7 12.80 0.088
Rumen fluid pH 6.17 6.12 0.285 0.903
Rumen muscular layer (mm) 1.09 1.02 0.135 0.745
Rumen papillae
Density (n/cm?) 107.5 150.5 17.88 0.147
Length (mm) 1.15 1.68 0.168 0.072
Width (mm) 0.35 0.34 0.042 0.880
Keratinization® 1.04 1.06 0.050 0.836

1 CON = control concentrate; SBC = concentrate containing 2.4 g/Kg of sodium butyrate.
? SE = standard error of the mean.

* DMI = dry matter intake; ADG = average daily gain; BW = body weight; HCW = hot carcass
weight.

4
: measured on a scale of 1 to 5.
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Sex 1
SE P-value
Males Females

ADG’ (g/lamb/d) 250.8 231.2 5.60 0.021

BW at weaning (Kg) 17.6 16.8 0.33 0.065

HCW? (Kg) 8.9 8.7 0.20 0.516

Dressing (%) 52.3 50.8 1.05 0.371

Reticulum-rumen weight (g) 263.6 302.4 12.90 0.102

Rumen fluid pH 6.07 6.22 0.285 0.725

Rumen muscular layer (mm) 1.04 1.06 0.135 0.925
Rumen papillae

Density (n/cm?) 123.5 134.5 17.88 0.679

Length (mm) 1.11 1.73 0.168 0.046

Width (mm) 0.37 0.32 0.042 0.506

Keratinization® 1.03 1.07 0.050 0.634

!. SE = standard error of the mean.

2. ADG = average daily gain; BW = body weight; HCW = hot carcass weight.

®. measured on a scale of 1 to 5.
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Table 4. Effect of treatments during the fattening period.

Treatment' 5
SE P-value
CON-CON CON-SBC SBC-CON SBC-SBC
Concentrate DMI? (g/lamb/d) 589.0 621.1 589.6 675.9 34.35 0.535
ADG? (g/lamb/d) 225.4 197.2 205.8 229.3 19.19 0.612
Final BW (Kg) 24.4 24.2 24.5 25.4 0.73 0.664
FCR® 2.88 3.05 2.82 2.88 0.259 0.928
HCW? (Kg) 11.9 11.8 12.0 12.0 0.12 0.754
Dressing (%) 47.8 47.6 48.4 49.0 0.63 0.376
Reticulum-rumen weight (g) 502.0 494.5 471.0 515.5 18.88 0.415
Rumen fluid pH 6.46 6.34 6.25 6.48 0.093 0.244
Rumen muscular layer (mm) 1.29 1.21 1.18 1.25 0.082 0.822
Rumen papillae
Density (n/cm’) 109.6 112.7 90.3 86.0 11.88 0.285
Length (mm) 1.84 1.79 1.89 1.82 0.224 0.990
Width (mm) 0.38 0.41 0.46 0.44 0.046 0.666
Keratinization® 1.31 1.30 1.47 1.39 0.122 0.750

. CON-CON = control concentrate in the suckling and the fattening periods; CON-SBC = control concentrate in the suckling period and concentrate
containing 2.4 g/Kg of sodium butyrate in the fattening period; SBC-CON = concentrate containing 2.4 g/Kg of sodium butyrate in the suckling period and
control concentrate in the fattening period; SBC-SBC = concentrate containing 2.4 g/Kg of sodium butyrate in the suckling and in the fattening period.

%: SE = standard error of the mean.
*: DMI = dry matter intake; ADG = average daily gain; FCR = feed conversion ratio; BW = body weight; HCW = hot carcass weight.

4
: measured on a scale of 1 to 5.
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Sex

SE* P-value
Males Females
ADG? (g/lamb/d) 245.0 184.6 12.28 0.001
Final BW? (Kg) 25.9 23.3 0.52 0.001
HCW? (Kg) 11.7 12.2 0.09 0.001
Dressing (%) 47.8 48.7 0.45 0.164
Reticulum-rumen weight (g) 509.9 481.7 14.41 0.206
Rumen fluid pH 6.31 6.46 0.066 0.119
Rumen muscular layer (mm) 1.26 1.21 0.058 0.575
Rumen papillae
Density (n/cm?) 100.8 98.5 8.41 0.850
Length (mm) 1.96 1.70 0.158 0.253
Width (mm) 0.41 0.43 0.032 0.792
Keratinization® 1.33 1.41 0.086 0.527

!: SE = standard error of the mean.
2. ADG = average daily gain; BW = body weight; HCW = hot carcass weight.

3. measured on a scale of 1 to 5.
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Discusion general

La tendencia a la intensificacion de los sistemas productivos, ademas de ser un método
para incrementar la produccién, va de la mano de la necesidad de tener mayor control
completo sobre cada uno de los aspectos en los que una explotacidn se encuentra involucrada.
Esto ocurre porque la realidad de una explotacién se ve afectada cada vez mas por
restricciones politicas, por la globalizacion de la agricultura mundial, por el impacto social, por
la influencia de los consumidores, por la proteccion medioambiental y por la salud publica
(Ravindran, 2010). Por tanto, el soporte cientifico a las empresas del sector ganadero, ademas
de ser abundande y serio, tiene que ser accesible y convincente. En este contexto, es
importante destacar que la presente tesis es el fruto de la colaboracién entre universidad y
entidades privadas. Las empresas han financiado los estudios que han sido llevados a cabo
gracias al personal, conocimiento y medios de la universidad. Por lo tanto, no es de extrafiar
gue el enfoque de esta tesis sea practico, orientado a proporcionar conocimiento a los
ganaderos y a las empresas involucradas en la nutricion animal. Se trata de estudios
heterogéneos en muchos aspectos, como objetivos, tratamientos, especies, finalidades
productivas, estados productivos y dietas. Como consecuencia, el hilo conductor que une los
estudios es muy genérico: intentar aumentar la productividad de los pequefios rumiantes por
medio de suplementaciones nutricionales. La revisién bibliografica abarca numerosos temas
gue no necesariamente estan vinculados entre ellos, y se ha decidido profundizar solo en unos
en concreto considerados los mas relevantes a la hora de introducir los estudios realizados: la
toxemia de la gestacion, los aceites esenciales y el butirato. Los objetivos especificos de cada
trabajo son muy diversos entre ellos, por lo que compararlos en la discusién general no
aportaria mas informacién de la que ya proporcionan las discusiones individuales de cada uno
de los estudios. Por este motivo, en este capitulo final se pretende comentar las decisiones
tomadas durante el desarrollo de la tesis, reflexionar sobre percepciones y acontecimientos

qgue han surgido a lo largo de la tesis, y acabar con unas perspectivas de futuro.

En Espafia, el sector ovino-caprino representa sélamente el 8 % de la Produccién Final
Ganadera, mientras el sector vacuno representa mas de un 32 %, (segundo por detras del
sector porcino con un 34 %, MAGRAMA, 2012). De la misma forma, también la informacién
cientifica disponible consultada en esta tesis es prevalentemente en vacuno y mds escasa en
pequefios rumiantes. Esto no es de extrafar puesto que la ganaderia intensiva de vacuno es
ubicuitaria a nivel mundial, mientras que la de ovino-caprino reside en unos pocos paises como

Espafia, Francia, Italia, entre otros. En este contexto de nicho de mercado, las empresas que
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inviertan en la investigacion de los pequefios rumiantes son pequenas y locales. Por lo tanto,
gracias a la intensificacion en curso del sistema productivo en pequefios rumiantes, y a la
disponibilidad de conocimiento sobre el sistema intensivo en vacuno, el ovino-caprino es un
sector que actualmente ofrece oportunidades para los ganaderos, las empresas y la
comunidad cientifica. Es oportuno que estas tres entidades llegen a un compromiso para
afrontar de la mejor manera la intensificacion del sector, sacando el maximo partido al dinero
invertido y a los medios disponibles. Este es el motivo por lo que, en esta tesis, aspectos como
la ingestién individual han sido apartados a favor de mantener inalteradas las condiciones
reales de campo, aumentando de esta forma la practicidad y la pragmaticidad a costa del rigor

cientifico.

Uno de los hallazgos fortuitos de la presente tesis ha sido el vacio de informacion
epidemioldgica acerca de la toxemia de la gestacién en Espafa. Los granjeros espafioles
afirman tener casos de toxemia de la gestacion, cosa que los veterinarios de campo confirman.
Las empresas producen suplementos pensados para prevenir y tratar este trastorno, donde
encima invierten capital de investigacion. También los cientificos en Espafia estan interesados
en este trastorno (Gonzalez et al., 2011), asi como los portales divulgativos del sector
ganadero como Albéitar, o Oviespafia, e incluso el portal del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (Ferrer Mayayo, 2012; Oviespafia, 2013; MAGRAMA, 1993).
En definitiva, existe la percepcion generalizada de que la toxemia de la gestacion esta presente
en Espaia y es relevante, pero no hay pruebas. Por lo tanto, es oportuno que la ciencia colme
este vacio con estudios epidemiolégicos de la toxemia de la gestacién, mas aun sabiendo que
probablemente su incidencia se incrementara a la vez que las explotaciones de caracter

intensivo aumenten.

Entre los extractos de plantas, los aceites esenciales han mostrado tener cierta
tendencia a mejorar el estado general de los rumiantes, y es probable observar resultados
positivos si se realizaran experimentos con una n de animales considerablemente mas grande
gue las usadas hasta ahora. Cuando por ejemplo el compuesto comercial CRINA® fue probado
en un experimento con 80 ovejas los resultados fueron claramente positivos (Giannenas et al.,
2011), mientras que fueron positivos pero menos evidentes cuando el nimero de animales fue
menor (Benchaar et al., 2006; Benchaar et al., 2007; Tassoul y Shaver, 2009). También otros
extractos de plantas, cultivos microbianos, enzimas y acidos organicos han mostrado tener
cierto potencial como aditivos zootécnicos tal y como hemos descrito en la revisidon
bibliografica. La seleccidn de uno de estos aditivos para su uso en la realidad no es sencilla, ya

que hay que tener en cuenta que han sido estudiados en condiciones diferentes en términos
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de especie, dieta, manejo experimental, estado productivo, y objetivo productivo. La
prohibicion del uso de antibidticos en el 2006 cred un vacio en el mercado, que la industria
estd colmando con la comercializacion de muchas variedades de aditivos zootécnicos. En la
actualidad en el mercado se puede encontrar una amplia gama de aditivos que en mayor o
menor medida inciden favorablemente sobre los procesos digestivos y metabdlicos, y pueden
llegar a incrementar el rendimiento de los rumiantes. En la practica, es aconsejable una
colaboracidn entre las empresas de nutricion y los proprios ganaderos, para calibrar el uso de
determinados aditivos zootécnicos a las condiciones especificas de cada explotacion.
Asimismo, la comunidad cientifica deberia ampliar la investigacién sobre los aditivos
manteniendo el disefio experimental cuanto mas fiel posible a las condiciones reales de
campo, y analizando las eventuales interacciones entre las mismas condiciones y el efecto del

aditivo.

El propylen glicol (o mono-propelen glicol, que es propilen glicol sintetizado
industrialmente mediante la hidratacion del oxido de propileno), y el glicerol, son unos
compuestos quimicos comunmente presente en cosméticos, medicamentos, lubricantes y
alimentos. Desde hace dacadas, ambos se utilizan en la alimentacién de los rumiantes y en la
profilaxis de la toxemia de la gestacidn y de la cetosis durante el periparto, y basandonos sobre
los estudios realizados hasta ahora, ninguno de los dos parece presentar mas eficacia que el
otro. Por lo tanto, el uso de un compuesto u otro depende fundamentalmente de su coste en
el mercado, que actualmente esta a favor del glicerol (alrededor de un 15 % menos con
respectos al propilen glicol) por ser un excedente de la creciente industria del biodiesel (Yang

etal., 2012).

Por lo que concierne el butirato sédico, los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo hasta ahora, incluidas los de la presente tesis, apuntan a que, si bien no parece idéneo
como aditivo zootécnico en rumiantes adultos, si que ha demostrado claramente ser un
promotor del crecimiento durante el periodo de lactancia en los rumiantes. El butirato sédico,
al tener efectos positivos tanto si se anade al lactoreemplazante, como al concentrado, puede
ser utilizado tanto en aquellas explotaciones donde la cria se separa de la madre al nacimiento,
cuomo en aquéllas donde la cria se queda con la madre hasta el destete. En la especie caprina,
dada la falta de informacién cientifica al respecto, seria util investigar si los efectos
beneficiosos descritos del butirato se producen también en cabritos lactantes. De hecho, en
Espafia las explotaciones caprinas se verian particularmente beneficiadas ya que la cria de

cabritos es mayoritariamente artificial y el consumo es meramente de carne de tipo lechal
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(Granado-Martin et al., 2007). Por lo que concierne la especie ovina, en Espafia y en paises
mediterrdaneos como Francia e Italia, es también habitual el consumo de carne de cordero
sacrificado al destete, comunmente llamado “cordero lechal” (Miguélez et al., 2007). En este
contexto, el uso del butirato sodico podria incrementar la productividad de la explotacion
ovina, tanto aumentando el peso de la canal, como disminuyendo los dias al sacrificio.
También es posible que el butirato sea beneficioso a una explotacion no solamente por el
crecimiento de los corderos. Para explicar ésto es necesario comentar que en el cuarto
experimento (Capitulo 5) se tomd la decision de medir la condicién corporal de las ovejas
madres al destete. Tras el analisis estadistico, las ovejas madres de los corderos que comian el
concentrado con butirato sddico tenian una mejor condicion corporal que las del grupo control
(2,47 vs 2,19, respectivamente), a pesar de recibir todas la misma dieta y manejo. Sus corderos
(del grupo SBC) ingirieron mas concentrado, y entre los cuidadores habia la percepcidn general
de que permanecian mas tiempo en el comedero que los control (CON). Seria interesante
averiguar si existe una relacidén entre la distribucion de butirato sédico a los corderos y el
estado corporal de las madres, mediante un estudio del comportamiento alimentario de los
corderos y un control experimental sobre las madres. La hipdtesis seria que la suplementacién
de butirato sédico aumentaria la parmamencia de los corderos en los comederos, reduciendo,
por consiguiente, el tiempo mamando y la cantidad del leche ingerida, y por lo tanto, quedaria
una mayor cantidad de leche disponible para la venta y/o mejora de la condicion corporal. Si
asi fuera, el butirato podria suponer una herramienta para el ganadero en el presente
contexto de transicion de un sistema de produccién tradicional a uno intensivo, y un motivo

para apostar por la investigaciéon y comercializacidn del butirato en la industria de piensos.

Perspectivas de futuro

A medida que las explotaciones de pequefios rumiantes se van intensificando, va
también aumentando el uso de software que permite gestionar el rebafio de una forma mas
simple, rapida y eficiente. En un futuro, la recogida de datos de los animales serd mas
abundante, precisa e inmediata mediante la aplicacién de microchips (Reynecke, 2007; Onder
et al., 2009). Estos datos podrian representar una valiosa fuente para realizar estudios a gran
escala, ayudando a determinar la incidencia de enfermedades como la toxemia de la gestacion,
a detectar con rapidez las causas principales que generan el trastorno, y a focalizar la

investigacion sobre los aditivos zootécnicos segln el tipo de efecto que se precise.
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El estudio del comportamiento y del bienestar animal como medio para incrementar
la produccion es una linea de investigacion en auge en todos los sectores ganaderos (Fraser,
2008). El enriquecimiento ambiental y el uso del comportamiento animal como indicador del
bienestar son herramientas que pueden ayudar a mejorar el rendimiento y la calidad del
producto final de los pequefios rumiantes en los sistemas intensivos (Aguayo-Ulloa et al., 2013;
Reefmann et al., 2009; Madani et al., 2013). Incluir en los experimentos sobre aditivos
zootécnicos el estudio del comportamiento, sobre todo del comportamiento alimenticio,

permitiria conocer mas a fondo la accion del aditivo en cuestion.

Las nuevas fronteras de investigacion en el ambito de la produccion de los pequefios
rumiantes van de la mano de los avances tecnoldgicos, microbioldgicos y genéticos. A través
de la nutrigendmica, por ejemplo, que estudia las interacciones entre el genoma y los
nutrientes, los cientificos estan contribuyendo al desarrollo de estrategias para hacer frente a
algunas de las limitaciones en la capacidad reproductiva y productiva de las vacas (Dawson,
2006; Bauman et al., 2011), y recientemente también de los pequefios rumiantes: se esta
averiguando como los componentes de la dieta afectan a la activaciéon de los genes que
regulan la oxidacion de los acidos grasos en el higado, informacion que podria resultar Gtil para
reducir el riesgo de esteatosis hepatica (Tolar et al., 2013). Estudiar los efectos nutrigendmicos
de aditivos zootécnicos sobre los rumiantes contribuiria posiblemente a la creacién de aditivos

mas eficaces, y a mejorar su comercializacién.

Todas estas innovaciones respaldan el campo de la produccién de los pequeiios
rumiantes, y hacen que el camino del sector hacia la implementacién del sistema intensivo se

vea no s6lo como una necesidad, sino como una oportunidad.
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Los estudios realizados en la presente tesis permiten concluir que:

1. La suplementacion de la combinacidn de capsicum, eugenol y cinamaldehido no alterd
la ingestion de alimento, el perfil energético plasmatico ni la producciéon y composicidn
de leche de cabras lecheras durante la transicion y la lactacién temprana, por lo que su
uso como aditivo zootécnico en estas condiciones especificas no es recomendable.

2. Por lo general, la eficacia de los aceites esenciales como aditivos zootécnicos en el
ganado lechero es dudosa, y para que se produzcan los efectos beneficiosos descritos
en algunos experimentos, es necesaria mas investigacidon con un mayor control sobre
los diversos factores que inciden sobre el efecto de los mismos.

3. Los cuatro suplementos gluconeogénicos utilizados tuvieron efectos parecidos sobre el
perfil plasmatico y la produccion de cabras lecheras en transicion y lactacidon
temprana. Sin embargo, el suplemento gluconeogénico a base de glicerol incrementod
la grasa y la proteina en la leche, por lo que se presenta como la mejor alternativa.

4. Lla adicion de butirato sddico en el concentrado a diferentes dosis no alteré la
composicion de leche (en especial la grasa), la condicidn corporal, la concentracion de
B-hidroxibutirato, y la produccién de leche de cabras a media lactaciéon, pero a dosis
maxima el butirato sédico redujo la ganancia de peso, desaconsejando el uso de
butirato sédico como aditivo zootécnico en estas condiciones.

5. La suplementacién de butirato sodico en el concentrado de corderos durante la
lactancia auemento la ingestidn, la ganancia de peso, el peso y el rendimiento de la
canal, y tendié a aumentar la longitud de las papilas ruminales, actuando, por lo tanto,
como promotor del crecimiento.

6. Durante la fase de engorde, sin emabrgo, los efectos beneficiosos del butirato sddico
se diluyeron, y la adicién de butirato sodico en el concentrado ni potencid ni indujo

dichos efectos, por lo que su uso tras el destete no es aconsejable.
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