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1. RESUMEN 

 

Cerdos y ovinos de engorda y vacas lecheras fueron usados con el objetivo de 

evaluar la calidad nutricional del bagazo de cervecería húmedo (BCH), un subproducto 

de la industria cervecera. En porcinos se evaluó su comportamiento alimenticio y calidad 

de la canal al ser alimentados con dietas conteniendo 0, 15, 30 y 45% de BCH en base 

seca (BS). En ovinos se midió las características digestivas y productivas cuando 

consumieron dietas con 0, 15, 30, 45 y 60% de BCH, BS. Además, se evaluaron los 

efectos de la inclusión de bicarbonato de sodio (Bic), bentonita sódica (Ben), monensina 

sódica (Mon) y enzima (Enz) en las características productivas y digestivas de 60 

ovinos, continuándose con la exploración del uso de Bic y/o Mon en las características 

productivas de 120 ovinos y finalmente se evaluó el efecto de la inclusión de clorhidrato 

de zilpaterol en las características productivas, seminales y de la canal de ovinos livianos 

(28±1.2 kg) y pesados (40.5±1.6 kg) alimentados con 60% BCH. Para bovinos 

productores de leche se evaluó la inclusión de Bic, Ben, Mon y Enz, en las 

características digestivas y producción láctea de vacas Holstein con cánula ruminal 

alimentadas con 33% BCH. En porcinos es recomendable utilizar 30% de BCH en la 

etapa de iniciación y 30 o 45% en crecimiento y finalización. Las características 

productivas y digestivas de ovinos fueron similares con la inclusión de diferentes niveles 

de BCH. Asimismo, la inclusión de Bic, Mon y la combinación de Bic más Mon 

mejoraron los parámetros productivos de ovinos alimentados con 60% BCH. En vacas 
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lecheras, la inclusión de Mon, Enz y Bic mejoró el consumo de MS la producción láctea 

y la relación de acetato:propionato. 
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ABSTRACT 

 

Fattening pigs and lambs and dairy cattle were used with the objective to 

evaluate the nutritional quality of wet brewers grains (WBG), a by-product of brewered 

industry. In fattening pigs, fed diets with 0, 15, 30 and 45% of WBG, dry matter basis 

(DM), the feedlot performance and carcass characteristics were measured. In fattening 

lambs, fed diets with 0, 15, 30, 45 and 60% of WBG, DM, digestion and performance 

characteristics were evaluated. In other trial, there were tested the effects of sodium 

bicarbonate (Bic), sodium bentonite (Ben), sodium monensin (Mon) and cellulase 

enzyme (Enz) on performance and digestion characteristics of 60 feedlot lambs fed diets 

with 60% WBG, DM. Subsequently, Bic and/or Mon addition were included in a 60% 

WBG diet for 120 fattening lambs. Finally, in other experiment, the addition of 

zilpaterol hydrochloride (Z) was evaluated on performance, sperm quality and carcass 

characteristics of heavy (40.5±1.6 kg) and light (28±1.2 kg) weight lambs. On dairy 

cattle, cannulatted cows were feed a 33% WBG, DM diet and the effects on digestion 

characteristics and milk production of Bic, Mon, Ben and Enz were evaluated. It is 

suggested that pigs may be feeding with 30% WBG diets in post-weaning periods and 

30 or 45% during growing and finishing periods. In feedlot sheep, grow increments and 

digestion characteristics of lambs were similar among treatments. Lambs fed Bic or Mon 
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or Bic and Mon combination had better performance characteristics than lambs on Con, 

Ben or Enz. In dairy cattle, the DM intake, milk production and acetate:propionate ratio 

were enhanced by Bic or Enz addition.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 

 

 

2. INTRODUCCIÓN 

 

El bagazo de cervecería (BC) es el subproducto mas importante la industria 

cervecera, ya que por cada 100 litros de cerveza se producen 20 kg de BC (Reinold, 

1997). El BC es utilizado como alimento de animales ya que provee proteína, fibra y 

energía en las raciones y puede proporcionar una parte significativa de la proteína 

requerida, además de ser una fuente significativa de fibra (Westendorf y Wolth, 2002). 

El BC contiene entre 22 y 28% de PC y 2.5 Mcal de energía metabolizable, (NRC, 

2001). El BC puede utilizarse como BCH con 65 a 80% de humedad o BCS 12 a 5% de 

humedad (Grasser et al., 1995). El BCS es fácil de almacenar debido a su reducido 

contenido de humedad; sin embargo, el uso de BCH se ha incrementado debido a los 

costos de producción que implican el secado. Por otra parte, el equipo necesario para el 

transporte y maniobra de BCH ha mejorado incrementando su disponibilidad en las 

diferentes explotaciones (Crawshaw, 2001). Debido a sus características nutritivas el BC 

puede sustituir tanto a forraje como a grano en dietas de animales domésticos (Younker 

et al., 1999) especialmente en las explotaciones cercanas a las cerveceras.  

El conocimiento del uso práctico del BCH en las dietas de animales ha sido el 

objeto de estudio de varias investigaciones. Sin embargo, Es posible que los rumiantes 

que consumen grandes cantidades de BCH tienen una rápida fermentación ruminal y pH 

bajo (3.8-4.8) debido al reducido tamaño de partícula y los carbohidratos rápidamente 

asimilables (Gierus et al., 2005). Owens (1959) reporta que animales con dietas altas en 
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BCH son susceptibles a acidosis ruminal. Kwatra et al. (1983) reportan acidosis láctica 

en búfalos con dietas con BCH, los cuales presentaron deshidratación, ataxia, ojos 

vidriosos y diarrea. Morel y Lehmann (1997) encontraron acidosis ruminal sub-aguda en 

toretes alimentados con BCH. Mientras que Okwee-Acai y Acon (2005), reportan mayor 

incidencia de laminitis en vacas lecheras (47.8 vs. 24.0%) en establos que incorporan 

BCH en sus raciones.  

En algunas ocasiones BCH puede ser fuente de contaminación y agentes tóxicos 

para animales ya que es posible aislar microorganismos como Aspergillus flavus 

(Wadhwa et al., 1995) en BCH suministrado a búfalos diagnosticados con hepatoxicosis, 

también, Simas et al. (2007) encontraron 1-3 g kg-1 de aflatoxinas en un tercio de las 

muestras de BCH recolectadas en establos lecheros.  

Los aditivos alimenticios son un grupo de ingredientes que mejoran la respuesta 

del animal al alimento sin aportar nutrientes a la dieta (Hutjens, 1991). Particularmente 

la monensina sodica es utilizada para manipular la fermentación ruminal (Bergen y 

Bates, 1984). Las enzimas fibrolíticas pueden incrementar la digestibilidad de los 

carbohidratos estructurales (Sheppy, 2001).  Así como, la bentonita puede afectar la 

proporción de ácidos gradsos volátiles, disminuye la tasa de pasaje del alimento, 

participa en el intercambio de iones e inactiva o secuestra a las micotoxinas (Kabak et 

al., 2006).  Mientras que el bicarbonato de sodio tiene actividad amortiguadora por lo 

que esta comprobado que aumenta consumo de MS y estabiliza el pH ruminal (Hutjens, 

1991). 
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2.1 HIPÓTESIS 

 

El bagazo de cervecería puede ser usado en dietas para porcinos y ovinos de 

engorda y para bovinos productores de leche, sin demeritar su productividad, como un 

sustituto de ingredientes alimenticios de alto costo.  
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2.1 OBJETIVOS 

2.1.1Objetivo general 

Determinar y comparar las características productivas y digestivas de porcinos y 

ovinos de engorda y bovinos productores de leche alimentados con diferentes niveles de 

bagazo de cervecería húmedo y con la adición de aditivos alimenticios. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

2.2.2.1 Estimar el comportamiento, canal y costos de alimentación de porcinos 

alimentados con dietas líquidas fermentables con 0, 15, 30 o 45% de BCH.  

2.2.2.2 Comparar las características productivas y digestivas de ovinos alimentados con 

dietas conteniendo 0, 15, 30, 45 y 60% de BCH. 

2.2.2.3 Determinar los efectos de adición de aditivos alimenticios sobre las 

características productivas y digestivas de ovinos alimentados con dietas 

conteniendo 60% de bagazo de cervecería húmedo  

2.2.2.4 Valorar el resultado de la inclusión de clorhidrato de zilpaterol en las 

características productivas, espermáticas, y de la canal de ovinos alimentados 

con dietas conteniendo 60% de BCH. 

2.2.2.5 Evaluar el efecto de la adición de aditivos alimenticios sobre las características 

productivas y digestivas de vacas lecheras alimentadas con dietas conteniendo 

33% de BCH. 



 9 

 

 

 

3. ANTECEDENTES 

 

3.1 Producción de cerveza  

La producción de bebidas fermentadas es una practica muy antigua, las primeras 

evidencias datan de hace 5 mil años (Glover, 1997). En regiones de clima frío la 

obtención de bebidas alcohólicas se realiza a partir de granos ya que cultivos como la 

uva no se adaptan a estas regiones, mientras que las gramíneas crecen durante el verano 

(Hardwick, 1995). La cerveza es una bebida alcohólica elaborada por la fermentación de 

soluciones obtenidas de cereales y otros granos que contienen almidón, la mayor parte 

de las cervezas se elaboran con cebada y se le agrega sabor con lúpulo. En Asia, la 

cerveza se elabora con arroz y recibe el nombre de sake, samshu o suk. En África se 

usan mijo, sorgo y otras semillas; mientras que el kvass ruso se hace con pan de centeno 

fermentado (Fix, 1999).  

Hasta antes de 1880 la cerveza se elaboraba en granjas y monasterios para ser 

consumida o vendida en tabernas, estos granjeros cultivaban la cebada, producían su 

cerveza y con los desperdicios alimentaban el ganado (Adamic, 1997). Actualmente la 

producción de cerveza es un proceso industrial altamente tecnificado. Según Barth 

(2007) la producción de cerveza durante 2006 fue de 1,698,938 hl lo que equivale a 

478.5 millones de latas o botellas de 355 ml. Durante el periodo comprendido 1996-

2006 la producción ha crecido en 34%, a una tasa anual promedio de 3%. Los 

http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=soluciones&?intersearch
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principales países productores son China (20.7%), USA (13.6%), Alemania (6.3%), 

Rusia (5.9%), Brasil (5.5%) y México (4.6%) (FAOSTAT, 2007). Las 40 empresas mas 

grandes del mundo producen el 85.4% de la cerveza (Barth, 2007).  

 

 

3.2 Proceso de producción de cerveza y obtención de subproductos 

Residuos de la fermentación de cebada se obtienen durante las diferentes etapas 

del proceso de elaboración de cerveza (Westendorf y Wohlt, 2002):  

 

 

3.2.1 Recepción y Acondicionamiento  

Este proceso comienza con la recepción del grano de cebada, el cual para poder 

ser procesado debe contener ciertas características como estar libre de contaminantes ya 

sean botánicos, entomológicos, microbianos (sobretodo hongos), defectos químicos o 

fisiológicos como decoloración, y compuestos inorgánicos (Gomenzo, 1987). 

Para que la cebada pueda ser enviada al siguiente proceso (Malteado) es 

necesario que tenga una germinación mínima de 95%, por lo que en esta etapa es 

importante remover los posibles contaminantes, grano de mala calidad o partido por lo 

que se realiza un minucioso cribado utilizando mallas de 2.5, 2.4, 2.2 y 2.0 mm, 

teniendo por un lado la cebada a maltear y el residuo resultante se le conoce como 

“grano liviano” (Crawshaw, 2001). El grano a maltear sigue un periodo de dormancia o 

almacenado de 7-14 d. 
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3.2.2 Malteado 

Consiste en un proceso de germinación controlado en el cual la semilla de cebada 

es convertida en malta, se divide en cuatro etapas (MacLeod, 1997): 

 

Hidratado, el grano de cebada previamente limpio es puesto en tanques con agua 

a temperatura entre 5-18°C durante 2 a 3 días, el grano alcanza una humedad de 42 a 

48%. Esta agua es recambiada cada 6-8 h y no es reciclada, el agua entra al embrión a 

través de las microvellosidades craneales e inicia la activación del metabolismo de la 

aleurona (Cole et al., 1998; Muller  y Alba-Cubertore, 2005) 

Germinación, después de la hidratación o remojo la cebada es cambiada a 

tanques de germinación los cuales tienen agitadores que mantienen a los granos en 

contacto con aire húmedo a temperaturas entre 15 y 18°C (Cole et al., 1998). La 

germinación promueve la síntesis y activación de enzimas de la aleurona y el 

endosperma incluyendo amilasas, proteasas, ß-glucanasas: la acción de estas enzimas 

modifican completamente al almidón del endosperma (Sebree, 1997). Este proceso dura 

de 6 a 7 días. Al producto obtenido en esta fase se le llama malta verde.  

Secado, una vez desnaturalizado el almidón, y los ß-glucanos que protegían a la 

semilla, se suspende el crecimiento del embrión y es secada a temperaturas de 40-80°C 

durante 18 a 48 h hasta alcanzar de 4 a 5% de humedad, esto para evitar contaminación 

microbiana. Las variaciones en la temperatura de secado y contenido final de humedad 

determinan en parte el sabor, aroma y color de la cerveza que se va a producir (Holle, 

2002). La malta verde posee pequeñas ramificaciones radiculares de aproximadamente 1 

cm  las cuales son removidas mediante los movimientos de los tambores de secado con 

perforaciones (Gomezo, 1987), los vestigios radiculares que salen por estas 
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perforaciones se les conoce como “raicilla de cebada”, que es el segundo subproducto 

obtenido en este proceso (Crawshaw, 2001; AFRIS, 2007).  

Molido, después de secada la malta es almacenada por 3 o 4 semanas para que se 

equilibre y homogenize, en esta etapa se tritura la malta para poder extraer los 

compuestos contenidos en su interior (Ockert, 2006). Es importante que la cascarilla 

quede lo más entera posible para evitar extraer sustancias indeseables para el proceso, 

por lo cual se utilizan molinos especiales (GM, 2007). La malta que contiene cantidades 

considerables de cascarilla es separada y es el producto conocido como “polvillo o 

salvado de malta” (Crawshaw, 2001).  

 

 

3.2.3 Macerado y filtrado de mosto 

La maceración consiste en mezclar la malta molida y los adjuntos (otras fuentes 

de almidón como cebada, arroz, fécula de maíz, sorgo, trigo, etc.) con agua a 

temperatura que va incrementándose paulatinamente desde 37 hasta 78°C para permitir 

la hidrólisis enzimática de los componentes de la mezcla principalmente almidón, pero 

también proteína, ß-glucanos arabinoxilanos y solubilizar sus productos de degradación 

(Lewis, 2001). Durante este proceso el almidón es convertido a carbohidratos 

fermentables principalmente maltosa y maltotriosa o carbohidratos no fermentables 

como las dextrinas, mientras que la proteína es degradada a polipéptidos y aminoácidos 

(Sebree, 1997). De esta fase enzimática se obtiene un líquido dulce color ámbar, al cual 

se le conoce como “mosto”.  

Una vez obtenido el mosto en el macerador es necesario separarle los residuos de 

malta y granos adjuntos que no fueron degradados, esto se logra mediante filtros con 
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falso fondo con pequeñas ranuras (Ryder et al., 1988). La fracción sólida residual es 

conocida como bagazo de cervecería (BC) el subproducto más abundante de la industria 

cervecera (Mussato et al., 2006). De acuerdo con Townsley (1979) el proceso de 

elaboración de cerveza es selectivo y solo obtiene los nutrientes del macerado (malta y 

granos adjuntos) necesarios para producir el mosto dejando proteínas insolubles, pared 

celular, residuos de cascarilla y pericarpio los cuales van a variar de acuerdo al tipo de 

cerveza producida. 

 

 

3.2.4 Ebullición, separación de proteínas y enfriamiento 

La ebullición del mosto en la olla de cocción se logra mediante un sistema de 

calentamiento a base de vapor para asegurar la esterilización y eliminar cualquier 

actividad enzimática del producto. Durante esta etapa se adiciona el lúpulo que impartirá 

el amargor característico a la cerveza, para algunos tipos de cerveza también se 

adicionan carbohidratos en forma de jarabes o azúcar de caña, esta etapa del proceso 

influye definitivamente en la estabilidad del sabor de la cerveza (Kollnberger, 1984). 

Al terminar la ebullición del mosto es necesario separar las proteínas 

enturbiadoras o coaguladas (TRUB) a fin de evitar turbidez en el producto final (Van 

Gameron, 1995). El TRUB es una masa de partículas de proteína coagulada (Versteegh, 

1990), esto se realiza en un tanque de mosto caliente, el mosto entra al recipiente de 

manera tangencial con lo que se logra que gire el líquido y las partículas se vayan 

sedimentando en el centro del recipiente, este efecto físico se debe a las fuerzas que 

intervienen en el movimiento de líquido y las partículas (Ruggles y Hertrich, 1985). El 

TRUB es mezclado con BC formando parte de este subproducto (Townsley, 1979; GM, 
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2007). El enfriamiento del mosto se lleva a cabo con un enfriador provisto de unas 

placas de acero inoxidable con canales, que hacen posible la transferencia de calor entre 

el refrigerante y el mosto (Lustig et al., 1998; GM, 2007).  

 

 

3.2.5 Fermentación 

El mosto clarificado después de enfriarse se inocula con alguna de las cepas de 

levadura principalmente Saccharomyces cerevisae y/o Saccharomyces carlsbergensis 

que serán las responsables de transformar el mosto en cerveza (Kleynhans et al., 1992). 

La cepa de levadura utilizada va a determinar en gran parte las características de la 

cerveza por lo que son especificas para cada tipo y empresa siendo guardadas como 

secreto industrial (Stewart, 2001). Aproximadamente son necesarias 10-15 millones de 

células de levadura por ml de mosto lo cual se alcanza con 3 kg de levadura por 1000 l 

de mosto (Crawshaw, 2001).  

La temperatura de fermentación es un factor definitivo en el aroma y sabor de la 

cerveza, por lo que los tanques modernos cuentan con sistemas de alta tecnología para el 

control de la temperatura (GM, 2007). La fermentación no ocurre inmediatamente ya 

que debe esperar por el desarrollo celular para lo cual oxígeno y aminoácidos son 

absorbidos del mosto para la síntesis de enzimas. La multiplicación celular ocurre 

después de un periodo de 12 a 20 h (Murray et al., 1984). Las levaduras comienzan a 

asimilar carbohidratos primero los monosacáridos, seguidos por disacáridos como 

maltosa y sacarosa, y por ultimo trisacáridos como la maltotriosa. Es importante 

mencionar que los carbohidratos más complejos que pueden ser metabolizados por 

levaduras son los trisacáridos (Kleynhans et al., 1992). Las levaduras se alimentan de 
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sustancias contenidas en el mosto como: carbohidratos, aminoácidos y minerales. Al 

realizar su metabolismo los subproductos principales que excretan son alcohol y CO2 

(Samp et al., 2007). El proceso de fermentación dura 2 a 3 d durante los cuales se 

reproducirán 5 veces la cantidad de levadura, se utiliza como inoculo levadura 

proveniente de fermentaciones de media vida debido a que durante esta etapa la 

actividad es mayor (Agu, 2006). 

Una vez consumidos los nutrientes contenidos en el mosto, las células de 

levadura se agrupan y se separan de la cerveza mediante sedimentación o flotación, para 

luego ser filtrados para remover la cerveza (Van der Aar, 1995). Aproximadamente el 

20% de esta levadura es reutilizada como inoculo, y al 80% restante se mezcla con agua 

caliente para esterilizar las levaduras y mantener el secreto industrial de las líneas de 

levaduras (Cholerton, 2003); a este subproducto se le conoce como levadura de 

cervecería (Crawshaw, 2001) 

 

 

3.2.6 Maduración y procesado final 

Durante la maduración de la cerveza se adquiere el sabor definitivo del producto, 

esta se lleva a cabo a temperaturas cercanas a 0°C, después de algunas semanas en 

reposo se logra la maduración del sabor y la cerveza esta lista para la última etapa del 

proceso (Hanneman, 1999; GM, 2007). Una vez que la cerveza termina su maduración, 

se filtra para adquirir la brillantez adecuada para envasarse (Ryder et al., 1988; GM, 

2007).  
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3.3 Descripción de los subproductos de la industria cervecera  

Los subproductos obtenidos durante las diferentes etapas del proceso de 

elaboración de cerveza son; grano liviano, raicilla de malta, polvillo o salvado de malta, 

bagazo de cervecería y levadura de cervecería. En la Tabla 1 se muestra el valor 

nutritivo de los subproductos de la industria cervecera.  

El grano liviano, el cual es el primer subproducto de esta industria, tiene 

características nutritivas similares al grano común y corresponde en promedio al 1.8 % 

del grano de cebada recibido aunque en ocasiones pueden ser lotes de grano rechazados 

por control de calidad, es posible incluirlo en raciones de todo tipo de animales 

domésticos en niveles de hasta 60% (Kubik y Stock 1990; Crawshaw, 2001; AFRIS, 

2007) 

La raicilla de malta, consiste en vestigios del sistema radicular de la cebada, 

contiene mayor cantidad de proteína y pared celular que el grano, es utilizado como 

fuente de proteína en rumiantes, tiene un sabor amargo por lo que los niveles de 

inclusión es hasta 12.5% en rumiantes y 5% en monogástricos ya que de lo contrario de 

afecta el consumo de alimento, corresponde al 2.5% del grano utilizado en la 

germinación (Kubik y Stock 1990; Crawshaw, 2001; AFRIS, 2007). 

El polvillo o salvado de malta, es malta rica en residuos de cascarilla, tiene un 

valor proteico superior al grano y olor característico que atrae a los animales, es 

utilizado en dietas de rumiantes en sustitución de grano, en monogástricos su nivel  de  

inclusión  es  de  15%,  tiene  amplia demanda en el sector ganadero, corresponde al 7% 

de la malta producida (Kubik y Stock 1990; Crawshaw, 2001; AFRIS, 2007).  
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Tabla 1. Valor nutritivo de los subproductos de la industria cervecera 

 

Subproducto MS 

(%) 

PC 

(%) 

Ceniza 

(%) 

FDN 

(%) 

EM  

Mcal 

Ca 

(%) 

P 

(%) 

        

Grano liviano 94.2 7.8 2.8 42.2 2.77 0.19 0.57 

Raicilla  92.3 26.4 2.1 56.4 2.65 0.24 0.54 

Polvillo 89.1 12.8 2.25 38.6 3.14 0.22 0.58 

Bagazo 29.5 24.7 3.4 54.3 2.68 0.32 0.67 

Levadura 14.2 48.2 3.8 9.4 3.21 0.25 0.88 

        

 
Adaptado de Laboratorio Análisis bromatológicos UAMVZ-UAZ, NRC, 2001. 
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La levadura de cervecería, La levadura de cervecería en fresco se deteriora 

rápidamente, es una excelente fuente de proteína de gran valor biológico y 

digestibilidad. Se producen 24 kg de este subproducto por cada 1000 l de cerveza, puede 

emplearse en dietas de monogástricos, cuando la levadura contiene componentes de 

lúpulo, el sabor amargo disminuirá la palatabilidad de la dieta, este sabor amargo puede 

eliminarse mezclándolo con una solución de hidróxido sódico y fosfato sódico, de pH 

10, a una temperatura de 45 a 50 °C. La levadura de cervecería se incluye en niveles de 

2-5% en  las raciones para los cerdos y aves de corral (Kubik y Stock 1990; Crawshaw, 

2001; AFRIS, 2007). 

El bagazo de cervecería, El bagazo de cervecería es el residuo del grano de 

cebada post fermentación formado principalmente por cascarilla, pericarpio y el embrión 

(Kunze, 1996). Es aproximadamente el 85% de los subproductos de la industria 

cervecera (Reinold, 1997) y corresponde en promedio al 31% de los granos utilizados en 

la fabricación de cerveza, se producen alrededor de 20 kg de bagazo por 100 litros de 

cerveza (Mussatto et al., 2006), contiene entre 22 a 30% de materia seca, de 24 a 28% de 

proteína cruda en base seca y 2.81 Mcal de energía metabolizable (Kubik y Stock, 1990, 

Su et al., 1994; NRC, 2001), la cantidad de carbohidratos solubles en agua y almidón es 

de 1 y 3 g/kg y tiene 0.92 kg/l de densidad (De Brabander et al., 1999). 

 

 

3.4 Alimentación de monogástricos con bagazo de cervecería 

El BC se ha utilizado en monogástricos como fuente de proteína sobretodo 

cuando otras fuentes de PC como soya o harina de pescado son escasas. El BC no suele 

incluirse en los alimentos comerciales aves o porcinos en explotaciones altamente 
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tecnificadas, debido a su alto contenido en fibra (Agris, 2002). Se ha calculado una 

digestibilidad de PC 75.4% y 2270 Kcal de EM del BCS en aves de postura  (Deltoro-

López et al., 1981). Farhat et al. (1998) evaluó la energía del  BCH en patos 

encontrando 1442 kcal/kg comparado con 4019 kcal/kg que estimó para el maíz. Potter 

(1979) reporta que aunque la digestibilidad de la PC del BCS fue superior a 60%, la 

digestibilidad de la energía es inferior a 40% en pavos en engorda. 

 

 

3.4.1 Aves  

Se han realizado trabajos para evaluar el uso de BC en pollo de engorda, Wegner 

(1973) obtuvo un peso similar en grupos de pollos de engorda alimentados con 0, 32 o 

42% de ensilaje de BCH después de 7 semanas, aun cuando el consumo de alimento fue 

de 3468 g (0%), 4674 g (32%) y 4826 g (42%) g. Ademosun (1973) recomienda incluir 

como máximo un 30% de BCS en dieta de pollo en engorda. Por otro lado, Deltoro-

Lopez y Carmona (1981) evaluaron la inclusión de 0, 10, 20, 30 o 40% de BCS en dietas 

isoenergéticas e isoproteícas, durante tres periodos experimentales 0-4, 4-8 y 8-12 

semanas de edad, encontrando que la inclusión de mas de 20% durante 0-8 semanas y 

30% durante 8-12 semanas reduce la ganancia de peso, aunque la dieta no afectó el 

consumo de alimento o el rendimiento en canal, sin embargo las canales de pollos 

alimentados con BCS tuvieron menos grasa abdominal tendiendo una relación proteína-

grasa superior desde las dieta con 10%. No obstante, Sindondji (1990) no encontró 

diferencia en el sabor de pollos alimentados con el 30% de BCS o una dieta comercial. 

Demeke (2007) utilizó 0, 23 y 46% de BCS en dietas de pollo de engorda obteniendo 

parámetros productivos similares entre 0 y 23%, recomendando el 23%   
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En aves de postura, Yeong y Faizah (1986) recomiendan niveles de inclusión de 

BCS superiores al 10% manteniendo los niveles de energía en la dieta, utilizaron 0, 10, 

20 y 30% de BCS en dietas de aves en postura, la inclusión de BCS redujo la conversión 

alimenticia en las dietas con 20 y 30% de BCH sin embargo estas dietas no eran 

isoenergéticas. Deltoro-Lopez et al. (1981) evaluó la inclusión de 0, 15, 30, 45 o 60% de 

BCS en la dieta de gallinas, consideran que dietas con 15 y 30% son adecuadas para 

aves en postura, mientras que con 45% los parámetros no se afectan radicalmente 

aunque las aves pierden peso y el cascarón es mas frágil, la inclusión de 60% disminuyó 

todos los parámetros evaluados, por otro lado estos autores también evaluaron el uso de 

90% de BCS lo cual provocó disminución substancial en consumo, peso y después de 2 

semanas inhibición de la postura; mientras que Pfaff et al. (1990) evaluaron la 

incubabilidad de huevos producidos de gallinas alimentadas con de 0, 15, 30 o 45% de 

BCS, encontrando que la fertilidad de los huevos era mayor con dietas de 30 y 45% de 

BCS. 

Onwundike et al. (1986) encontraron que la incorporación de arena a la dieta 

incrementa la digestibilidad del BCS debido a que ayudan en el trabajo de la molleja. Se 

ha considerado que existe un factor no identificado, que contiene el BC al que se le 

pueden atribuir el mejor crecimiento y conversión del alimento para los pollos, y la 

mayor fertilidad e incubabilidad de los huevos (AFRIS, 2002).  

 

3. 4.2 Porcinos  

De manera general el BC no se emplea en alimentación de cerdos, aunque se 

pueden suministrar en pequeñas cantidades, con buenos resultados, a las cerdas y a los 
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cerdos que hayan alcanzado un peso de 35 kg, aproximadamente (AFRIS, 2007). Desde 

1956 Henry y Morrison, describieron el uso de BG en dietas de cerdos.  

Existe controversia y continua siendo un tema de investigación la cantidad de BC 

que puede incluirse en una ración para porcinos. AFRIS (2002) menciona que depende 

de la edad del cerdo, pero recomienda incluir como máximo el 50% de la proteína a 

partir de BC, sin disminuir el crecimiento o de la eficacia del alimento. Sin embargo, 

Kornegay (1973) encontró que al incrementarse los niveles de BC en la dieta basal de 

porcinos, la EM y la digestibilidad de la PC disminuyen, sugiriendo que esto era debido 

a la inclusión de mayores niveles de FC, determinó valores de 2.65 Mcal/kg ED y 2.38 

Mcal/kg de EM, para el BCS. 

Young e Ingram (1968) alimentaron porcinos con de 23% de BCS sin una 

reducción significativa en la ganancia de peso o disminución en la calidad de la canal, 

mientras que al incrementarse la cantidad de bagazo de cervecería se incrementó la 

cantidad de FC. Por otro lado, Aletor y Ogunyemi (1990) usaron 0, 10, 20 y 40% de 

BCS, encontrando que solo durante los primeros 15 días la ganancia de peso fue 

diferente y similar durante los periodos subsecuentes. Asimismo, el consumo de 

alimento fue menor al incrementarse los niveles de BC en la dieta, mientras que la 

conversión alimenticia fue mayor al incrementarse el BC en la dieta.  

Amang et al. (2007) evaluaron la inclusión de ensilaje de BCS en la engorda de 

porcinos durante tres etapas de desarrollo en iniciación 0, 10, 20 y 30%, en crecimiento 

0, 30, 40 y 50% y en finalización 0, 50, 60 y 70%, encontrando diferencias en consumo 

de MS debidas a la inclusión de BC durante las diferentes etapas, recomendando la 

inclusión de 30% en iniciación, 40 o 50% durante crecimiento y 50% en finalización, la 

inclusión de 30% de BC durante iniciación redujo en 32% los costos por kg de cerdo 
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producido, mientras que durante el crecimiento los costos de producción por kg fueron 

similares, mientras que en la finalización el control y 50% tuvieron un costo similar 

mientras que 60 y 70% aumentaron los costos de producción por kg en 50 y 80%, 

respectivamente. Pelevina (2007) incluyó 0, 5, 8 y 10% de BCS en dietas de porcinos 

obteniendo ganancia de peso similar (370 g/d) y conversión alimenticia (4.45 kg) sin 

embargo los costos de producción se redujeron en 8 y 9%. 

Amaefule et al. (2006) incluyeron 0, 30, 35 y 45% de BCS en la dieta de 

porcinos evaluando la digestibilidad de MS, PC, FC, ELN, EE y energía siendo similar 

para MS (75%), y PC (84%), mientras que fue diferente para la digestibilidad de FC 

(70.6% control y 59.3% en las dietas con BCS), ELN (87.3% control y 76.6% en las 

dietas con BCS), el balance de N y la utilización de proteína fueron similares excepto en 

el consumo de N el cual fue mayor en el tratamiento al 30% aunque la retención de N 

fue menor numéricamente al incrementarse los niveles de BCS y recomienda un nivel de 

inclusión de 35%. 

Aning et al. (1994) compararon la inclusión de 75% de BCS y BCH almacenado 

sin ningún tratamiento en la alimentación de cerdos en engorda, y detectaron menor 

consumo y la ganancia diaria en los cerdos con la dieta con BSH desde el día 7 de 

almacenaje, además aislaron Clostridium perfringes tipo A y Aspergillus spp. desde el 

día 4 de almacenaje, por lo que recomienda no ofrecer BCH después de 7 días de 

almacenaje. Altizio et al. (2000) incorporaron 25% BCH en dietas de cerdos en engorda 

a partir de los 40 kg obteniendo consumo de alimento similar, ganancia diaria menor de 

930 g/d (Control) vs 833 g/d (BCH) con p=0.07, conversión alimenticia de 3.3 vs 3.6 

p=0.15. El rendimiento en canal y en cortes fue similar aun cuando las canales de los 

animales alimentados con BCH tendieron a ser más magras. Meffeja et al. (2007) 
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evaluaron la digestibilidad de las dietas con 0, 20, 30 y 40% del ensilaje de BCH en 

porcinos, encontrando que el consumo MS se incrementó conforme aumentó BCH, lo 

cual sucedió a la inversa con la digestibilidad de la MS (73.9, 72.4, 68.9 y 63.4% para 

las dietas con 0, 20, 30 y 40% de ensilaje de BCH).  

De acuerdo con Holden y Zimmerman (1991) el BCS puede ser incluido en 

grandes proporciones en la dieta de animales en gestación, no debe de ser incluido en 

dietas de iniciación y puede ser usado en proporciones menores al 5% en dietas de 

lactancia y engorda, debido a su naturaleza fibrosa (13 a 16 % de FC) y su pobre 

contenido de energía. Walhstrom y Libal (1976) utilizaron satisfactoriamente hasta el 

40% de BC en dietas de cerdas en gestación, obteniendo incrementos de peso durante la 

gestación de 39.5, 47.6 y 32.7 kg para cerdas alimentadas con 0, 20 y 40% de BC, 

respectivamente, y no detectaron diferencias entre tratamientos en; tamaño de camada, 

peso de los lechones, peso de la camada al nacer y peso al destete. El BC puede ser 

utilizado para evitar los problemas de constipación de las cerdas durante la gestación 

(Crashaw, 2001). Calvert (1991) menciona que gracias a la inclusión de subproductos 

fibrosos como el BC en dietas de porcinos estos podrían obtener energía de la 

fermentación en ciego e intestino grueso 

Aun cuando tienen un alto contenido de PC (24-30%) la alimentación con BC 

tiene las mismas limitaciones que el grano de cebada, que es la deficiencia en lisina y 

treonina, por lo que es necesaria la inclusión de ingredientes ricos en estos aminoácidos 

o la incorporación en premezclas (Westendorf y Wohlt, 2002). Asimismo, es importante 

considerar que la utilización de fibra puede ser influenciada por la presentación física de 

la dieta y la adaptación del animal a la fuente de fibra (Pollman et al., 1979). 
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3.4.3 Otras especies de monogástricos 

 El BCS puede ser un excelente componente de dietas de equinos debido a la 

cantidad de PC y FC en sustitución de concentrado o forraje. Cunha (1991) alimentó 

caballos adultos con hasta el 40% de BCS en sustitución de harina de soya o grano de 

avena en la dieta, sin encontrar diferencias en la digestibilidad de MS, PC, ED, FDN y 

carbohidratos solubles. Dicho autor también alimento a potros de hasta un año de edad 

recomendando el uso del 20% de BCS. 

Al igual que en porcinos, es importante considerar que los niveles de lisina sean 

los adecuados después de incluir mas del 20% BCS, ya que se requiere 1.9 g de lisina 

por Mcal de ED para soportar el máximo crecimiento de potros post-destete (Ott et al., 

1981). No existen reportes del uso de BCH en dietas de equinos aun cuando se podría 

utilizar cuidando el tiempo de almacenaje ya que esta especie es muy susceptible a 

aflatoxinas (Westendorf y Wohlt, 2002).  

En caninos, Visek et al. (1976) evaluaron el uso de 0, 20 y 40% de BCS en dietas 

de caninos raza beagle adultos y en crecimiento durante un año, encontrando que la 

apariencia general, salud y peso de los animales fueron similares, solo el peso de las 

crías al nacimiento fue menor con el tratamiento con 40% de BCS, asimismo 

recomiendan utilizar 20% de BCS. 

 

 

3.5 Alimentación de rumiantes con bagazo de cervecería 

El BC ha sido utilizado como alimento de rumiantes durante siglos; sin embargo, 

la cantidad a utilizar debe ser limitada por su alto contenido de humedad y presencia de 

compuestos de la fermentación, ya que estos factores pueden afectar el consumo 
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(Westendorf y Wohlt, 2002). Debido a sus características nutritivas el bagazo de 

cervecería puede sustituir tanto a forraje como a grano en dietas para rumiantes 

(Younker et al., 1999). Sin embargo los ingredientes, productos de fermentación y con 

alto contenido de humedad, pueden reducir el consumo de materia seca (Holter y Urban, 

1992). 

El contenido de MS en la dieta determina el consumo de alimento. Lahr et al. 

(1983) agregaron agua al mezclar raciones integrales y concluyen que vacas lecheras 

reducen el CMS en dietas con menos de 63% de MS. Sin embargo, Robinson et al. 

(2001) encontraron consumo similar al utilizar dietas con 35, 45, 60 y 65% de MS. 

Pasha et al. (1994), reportan una disminución del 12% en el consumo de MS al 

alimentar Poa pratensis fresco o henificado (22 vs. 85.8% MS,  respectivamente) en 

ovinos.  

La fermentación ruminal del bagazo de cervecería es rápida debido al tamaño de 

partícula y a la presencia de carbohidratos rápidamente degradables en rumen 

(Armentano et al., 1986, Gierus et al., 2005), aun cuando es rica en carbohidratos 

estructurales hasta el 45% del bagazo es celulosa y arabinosa, aunado a un pH de entre 

4.8 y 3.8 predispone a la acidificación del medio ambiente ruminal (Chiou et al., 1998).  

Belibasakis y Tsirgogianni (1996) sustituyeron el silo de maíz por bagazo de 

cervecería en dietas isoproteícas obteniendo una producción láctea de 24.8 y 21.7 kg/día 

para la dietas con bagazo de cervecería y silo, respectivamente, mientras que el 

porcentaje de grasa en leche fue de 3.82 a 4.08% para la dieta de silo de maíz y bagazo, 

respectivamente.  

Cozzy y Polan (1994) utilizaron bagazo de cervecería en sustitución parcial del 

pasta de soya como ingrediente proteico, reportando 8% de aumento en el consumo de 
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materia seca y 12% en la producción láctea, esto debido a la mayor cantidad de proteína 

no degradable en rumen y al mejor perfil de aminoácidos del BC en comparación con la 

soya. Carroll et al. (1997) mencionan que el 40% de la proteína del bagazo es de 

sobrepaso o no degradable en rumen, sin embargo, es deficiente en lisina (Shaver, 1989). 

Por otro lado, Yang et al. (1998) reportan también aumento en el consumo pero 

disminución en la producción láctea al usar BCH como única fuente de proteína. En un 

trabajo similar Younker et al. (1999) utilizaron bagazo de cervecería en sustitución de 

forraje o ingredientes proteicos sin encontrar diferencias en pH, amoniaco y ácidos 

grasos volátiles de liquido ruminal, pero el consumo de alimento se redujo en 11% 

cuando el bagazo sustituyo al forraje en la ración, calculando una tasa de pasaje ruminal 

de 7%/hr. 

Yang et al. (2000) engordaron cabritos con bagazo de cervecería reduciendo sus 

costos de producción en 27%. Yang-Lian (1998), reporta la misma tendencia al engordar 

bovinos reduciendo los costos hasta en 39%. McCarthy et al. (1990) reporta menor 

consumo de materia seca y conversión alimenticia al alimentar a borregos Dorset con 

BC en comparación con alfalfa y grano peletizado. Adeneye y Sunmonu (1994) reportan 

mejor desempeño productivo al alimentar con 25% de bagazo de cervecería seco de 

sorgo en comparación con hojas de yuca a ovinos en engorda, sin embargo al mezclar 

ambos ingredientes obtuvieron mejor respuesta. 

 

 

3.5.1 Niveles de inclusión de bagazo de cervecería 

Crawshaw (2001) recomienda utilizar 9 a 10 kg diarios por animal. Davis et al. 

(1983), mencionan una disminución importante en el consumo al alimentar con mas del 
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30% en BS de bagazo de cervecería, sin embargo, Robinson et al. (1990) sugieren 

utilizar hasta un 40%, mientras que West et al. (1994) no encontraron diferencias en el 

consumo, ni en la producción al alimentar vacas Jersey con 0, 15 y 30% de bagazo de 

cervecería. La misma tendencia es reportada por Firkins et al. (2002) utilizando como 

nivel superior 25% de BC en vacas Holstein en producción. 

El pH del bagazo suministrado a rumiantes puede tener hasta 4.2 de pH 

dependiendo del almacenaje (Crawshaw, 2001). El pH ruminal en vacas de primer parto 

alimentadas con el 23.5% de BCS tuvo un promedio de 5.49 (Younker et al., 1999), 

pudiéndose intuir que estos animales presentaban acidosis ruminal subclínica durante 

algunas horas del día, mientras West et al, (1994) reportan valores de pH de 6.98, 7.06 y 

6.92 para animales alimentados con 0, 15 y 30% de BC, sin embargo, las muestras de 

líquido ruminal fueron obtenidas mediante sondas esofágicas.  

Olorunnisomo et al. (2006) usaron BC en dietas suministradas a corderos 

destetados, comparando el uso de forraje y dos niveles de inclusión que fueron 11 y 

22%, encontrando aumento en el consumo de alimento de 19% y 47%, respectivamente, 

y ganancia de peso mayor de 30 y 73%, sin embargo, al adicionar urea a esas raciones la 

ganancia de peso y consumo fue similar. Anigbogu (2003) alimentó ovinos con una 

dieta basal de hojas de yuca, heno Andropogen gayanus y salvado de maíz en sustitución 

de BCS en niveles de 0, 15, 30, 45 y 60%. La ganancia diaria fue mayor en niveles de 30 

y 45% de BC con 152 y 168 g/d comparados con 122 g/d en los otros tratamientos 

aunque parte de esta diferencia se podría explicar por las diferencias en valor nutritivo 

de las dietas experimentales.  

Boloventa et al. (1998), alimentaron ovinos de engorda con 0 hasta 80% de BCS 

obteniendo consumos diarios de 127 hasta 83 g/kg de peso vivo, la ganancia de peso fue 
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mayor para los niveles de 40 y 60%. De acuerdo con Van Soest (1994), la digestibilidad 

en rumiantes es una función de competencia entre la digestión y la tasa de pasaje a 

través del tracto digestivo, como consecuencia la humedad de la dieta determina el 

pasaje y la gravedad específica de la dieta pueden alterar la digestibilidad de la dieta.  

McCarthy et al. (1990), establecieron incrementos en la digestibilidad de MS, 

FDN y FDA al comparar dietas con 35% de BC. Boloventa et al. (1998), reportan 

aumentos en la digestibilidad aparente de MS, MO, PC y FDN al disminuir los niveles 

de BC. Ozduyen y Ogun (2006) evaluaron el coeficiente de digestibilidad de ensilaje de 

BC con girasol obteniendo valores mayores para el BC.  

Anigbogu (2003) y Olorunnisomo et al. (2006) reportan digestibilidad similar 

para MS, MO y PC. En lo que se refiere a cinética a través del tracto digestivo en 

terneras Holstein, el bagazo tiene un tiempo medio de retención en rumen de 26.8 h y a 

través del tracto digestivo de 48.8 h (López-Guisa y Satter, 1991).  

 

 

3.5.2 Bagazo húmedo o bagazo deshidratado 

Westendorf y Wohlt (2002) mencionan que cada día es menor la cantidad de BC 

que se deshidrata debido a los costos de combustible, el aumento en el tamaño de las 

explotaciones y la modernización del equipos de maniobra y transporte, siendo entre 30-

60% mas económico el BCH comparado con el BCS (Mussatto et al., 2006). 

 Conrad y Rogers (1977), reportaron mas leche por kilogramo de materia 

consumida al alimentar vacas con BCH o BCS, mientras que Hoffman y Armentano 

(1988) utilizaron 21.5% o 23.5% de BCS o BCH sin encontrar diferencias en consumo 

de alimento o producción láctea. West et al. (1994) mencionan que el CMS se estimula 
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por la inclusión de BCH en temperaturas calurosas. Asimismo, Dhiman et al. (2003) 

alimentaron con el 15% en base seca de BCH o BCS obteniendo valores similares en 

parámetros de líquido ruminal, consumo de alimento y producción láctea.   

 

 

3.5.3 Desventajas y problemática del uso de BCH como alimento animal 

Khodabandehlou et al. (1997), aislaron micotoxinas con actividad estrogénica 

como coumoestrol, genisteina, daidzeina, formononetina, biochanina A y zearalonona 

las cuales pueden afectar el desempeño productivo de animales domésticos. Wadhwa et 

al. (1995) reportan que búfalos alimentados con bagazo de cervecería presentaron 

constipación, disminución en el consumo de alimento y diarrea, diagnosticándoseles 

hepatosis asociada a una micotoxicosis. Morel y Lehmann (1997), mencionan que 

animales que consumen niveles altos de bagazo de cervecería padecen acidosis ruminal. 

 

 

3.6 Aditivos utilizables en rumiantes alimentados con BC 

Los aditivos alimenticios son un grupo de ingredientes que causan una respuesta 

animal deseada sin tener un valor nutritivo como son ajustes en el pH, crecimiento o 

modificaciones en el metabolismo (Hutjens, 1991). Los subproductos con tasa de 

degradación rápida provocan acidosis ruminal clínica o subclínica lo cual reduce el 

consumo, la digestibilidad de la fibra y la producción (Noceck y Russell, 1988). Como 

estrategias para disminuir la acidosis ruminal y mantener la digestibilidad de la fibra se 

recomienda el uso de aditivos en rumiantes (Goof, 2000; Walker, 2004). Entre los 
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aditivos comúnmente utilizados en rumiantes se encuentran los amortiguadores de pH, 

ionóforos, enzimas exógenas y beta-adrenérgicos. 

 

 

3.6.1 Amortiguadores  

Los amortiguadores son sustancias como el bicarbonato de sodio, carbonato de 

calcio, bentonita son utilizados para mantener el pH ruminal (Van Soest, 1994). Walker 

(2004), recomienda su uso en dietas que contienen carbohidratos de rápida degradación 

o cuando la principal fuente de forraje esté fermentado. Sormunen et al. (2006), reportan 

incrementos en el consumo de hasta 10% al incluir bicarbonato de sodio en la ración de 

ovinos alimentados con concentrado y ensilaje. Tripathi et al. (2004), mencionan 

disminución en pH ruminal y aumento en la ganancia de peso al adicionar bicarbonato 

de sodio a ovinos alimentados con 60% de concentrado. Chaturvedi et al. (2003) 

utilizaron 75% de concentrado obteniendo 91 vs 127 g/d en el control o la inclusión de 

bicarbonato de sodio.  

 

 

3.6.2 Ionóforos  

Los ionóforos son antibióticos que disminuyen la población de bacterias gram 

negativas productoras de metano y ácido láctico impulsando la producción de propionato 

precursor de la glucosa que es una vía metabólicamente  más eficiente que acetato y 

butirato (Van Soest, 1994; Goof, 2000) como consecuencia la energía neta obtenida de 

los alimentos puede ser mayor (NRC, 2001) y la producción de metano puede 

disminuirse hasta en un 30% (Mackintosh et al., 1996). 
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Alarcon et al. (2005), reportan menor efecto en pH, lactato y tiempo de 

recuperación al administrar 33 mg/kg de monensina a ovinos inducidos artificialmente 

en acidosis. Plata-Perez et al. (2004), obtuvieron 7% mejor conversión alimenticia al 

utilizar monensina sódica en ovinos alimentados con 50% de concentrado. Owaimer et 

al. (2003) obtuvieron una disminución en el consumo de alimento de 10% y 8% de 

mejora en la conversión alimenticia incluir ionóforos.  

 

 

3.6.3 Enzimas exógenas 

Los componentes del alimento se dividen para su aprovechamiento durante el 

proceso digestivo gracias a las enzimas (Annison, 1997). En los animales superiores 

estas enzimas pueden ser producidas por el animal o bien por los microorganismos que 

habitan el tracto gastrointestinal (Bedford y Patridge 2001). El uso de enzimas exógenas 

pretende mejorar el proceso digestivo al proveer al animal de enzimas que no produce o 

bien que produce y/o adquiere en cantidades insuficientes, estas ineficiencias en el 

proceso digestivo pueden tener repercusiones económicas y ecológicas (Frunmholtz y 

Beauchemin, 2000). 

Las razones principales para el uso de enzimas son: (1) romper los componentes 

antinutricionales presentes en algunos ingredientes, (2) incrementar la biodisponibilidad 

de los nutrientes del alimento, (3) proporcionar enzimas a animales jóvenes o que no 

producen dichas enzimas, y (4) homogenizar la respuesta de alimentos, animales y 

medio ambiente (Lewis et al., 1996). 

Jurkovich et al. (2006) reportan disminución en la cantidad de amoniaco y 

butirato y aumento en la concentración de acetato por la incorporación de xilanasa en 
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ovinos canulados. Jafari et al. (2005), obtuvieron mejor calidad de lana y desempeño 

productivo por la incorporación de un aditivo enzimático en ovejas raza Naieni. Titi y 

Lubbadeh (2004) utilizaron enzimas fribrolíticas durante el último tercio de gestación y 

60 días de lactancia en dietas suministradas a ovejas, reportando un efecto positivo en la 

producción láctea y ganancia de peso de los corderos. 

 

 

3.6.4 Agonistas β-adrenérgicos (AβA)  

Los compuestos agonistas β-adrenérgicos son análogos sintéticos de las 

catecolaminas (dopamina, adrenalina y noradrenalina), y al unirse a su receptor 

provocan la liberación de AMPc y la activación de proteína cinasa A (Smith, 1998). En 

medicina humana, los AβA son empleados como fármacos broncodilatadores y 

tocolíticos debido al efecto de relajación que provocan sobre la musculatura lisa.  En 

producción animal, los AβA se han estudiado por más de tres décadas, de manera 

general los AβA: 1) incrementan la ganancia de peso, 2) mejoran la conversión 

alimenticia, 3) disminuiyen la acumulación de grasa en la canal y 4) mejoran el 

rendimiento en canal y cortes. La eficacia de loa AβA ha sido demostrada en pollo, 

pavo, ovinos, bovinos y porcinos (Pringle et al., 1993; Crome et al., 1996; Moody et al., 

2000). Sin embargo el uso ilegal de AβA en ganado se ha convertido en un asunto de 

salud pública debido a los problemas reportados por el consumo de carne y vísceras con 

residuos de AβA (Mitchell y Dunnavan, 1998). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se realizaron cinco experimentos independientes en los que se evaluaron 

diferentes aspectos del uso de bagazo de cervecería en la alimentación de animales 

domésticos. 

 

 

4.1 Alimentación de cerdos con dietas líquidas fermentables a base de bagazo de 

cervecería 

 

4.1.1 Animales y dietas experimentales 

Se utilizaron 32 cerdos machos Landrace x York de 32±4 días de edad y 9.7±1.2 

kg de peso, los cuales fueron aleatoriamente asignados a cuatro dietas experimentales (8 

animales por dieta) conteniendo BCH a niveles de 0 (B0), 150 (B15), 300 (B30), 450 

(B45) g kg-1. Se consideraron 3 etapas de alimentación: iniciación, crecimiento y 

finalización para cada una de las cuales se formularon las dietas descritas en las Tablas 

2, 3 y 4; dichas dietas fueron isoproteícas e isoenergéticas. A las dietas se les agregó 

agua hasta alcanzar el 50% de MS para almacenarse durante 3-15 d para permitir la 

fermentación en contenedores de 200 l, los cuales tenían un remante mínimo del 10% 

del contenido inicial.  
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Tabla 2. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas liquidas fermentables con 

diferentes niveles de bagazo de cervecería húmedo para iniciación (de 1 a 40 días y 22.5% PC) 

Concepto Dietas  

Ingrediente     

   Bagazo g kg-1 0 150 300 450 

   Maíz g kg-1 600 455 312 220 

   Soya g kg-1 300 253 206 150 

   Harina de pescado g kg-1 50 50 50 50 

   Aceite g kg-1 10 52 92 130 

   Melaza g kg-1 40 40 40 0 

   Premezcla g kg-1 20 20 20 20 

  Carbonato de calcio g kg-1 5 5 5 5 

Composición química     

   Materia seca g kg-1 523.1 518.3 509.6 527.1 

   Cenizas g kg-1 41.6 51.8 50.2 50.7 

   Proteína cruda g kg-1 223.5 227.5 231.7 234.2 

   Fibra detergente neutro g kg-1  98.3 141.3 184.5 231.3 

   Fibra detergente ácida g kg-1 45.5 64.9 84.4 104.4 

   Fibra cruda g kg-1 34.0 47.8 61.7 76.6 

   Extracto etéreo g kg-1 43.0 82.0 119.3 155.0 

   Energía metabolizablea  Kcal kg-1 3332.9 3333.7 3325.2 3352.6 

   Lisinab  g kg-1 1.25 1.25 1.25 1.24 

   Metioninab g kg-1 0.40 0.42 0.43 0.44 

  %PC aportada por BCH 0 16.2 31.7 47.1 

     
 

a Calculados de acuerdo a valores publicados de los diferentes ingredientes.  
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Tabla 3. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas liquidas fermentables con 

diferentes niveles de bagazo de cervecería húmedo para crecimiento (de 40 a 80 días y 20.5% 

PC) 

Concepto Dietas 

Ingrediente     

   Bagazo g kg-1 0 150 300 450 

   Maíz g kg-1 635 502 390 310 

   Soya g kg-1 300 225 160 100 

   Harina de pescado g kg-1 20 30 30 30 

   Aceite g kg-1 0 42 80 110 

   Melaza g kg-1 40 40 40 0 

   Premezcla g kg-1 20 20 20 20 

  Carbonato de calcio g kg-1 5 5 5 5 

Composición química     

   Materia seca g kg-1 503.6 511.2 504.1 499.3 

   Cenizas g kg-1 39.0 48.7 46.4 46.7 

   Proteína cruda g kg-1 205.8 205.1 203.7 205.4 

   Fibra detergente neutro g kg-1  101.2 141.7 185.5 233.0 

   Fibra detergente ácida g kg-1 46.2 63.4 82.0 102.1 

   Fibra cruda g kg-1 34.7 47.4 61.2 76.1 

   Extracto etéreo g kg-1 33.5 73.2 109.7 139.0 

   Energía metabolizablea  Kcal kg-1 3263.2 3253.5 3277.1 3268.6 

   Lisinab  g kg-1 1.10 1.08 1.04 1.02 

   Metioninab g kg-1 0.35 0.37 0.37 0.38 

  %PC aportada por BCH 0 17.9 36.1 53.7 

     

 

a Calculados de acuerdo a valores publicados de los diferentes ingredientes.  
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Tabla 4. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas liquidas fermentables con 

diferentes niveles de bagazo de cervecería húmedo para finalización (de 80 a 130 d 18.0% PC) 

Concepto Dietas  

Ingrediente     

   Bagazo g kg-1 0 150 300 450 

   Maíz g kg-1 680 582 473 390 

   Soya g kg-1 250 170 100 30 

   Harina de pescado g kg-1 10 22 25 30 

   Aceite g kg-1 0 30 62 100 

   Melaza g kg-1 60 40 40 0 

   Premezcla g kg-1 20 20 20 20 

  Carbonato de calcio g kg-1 5 5 5 5 

Composición química   

   Materia seca g kg-1 511.8 522.4 517.8 501.6 

   Cenizas g kg-1 37.7 45.5 43.1 43.4 

   Proteína cruda g kg-1 181.1 181.5 180.2 180.6 

   Fibra detergente neutro g kg-1  98.7 142.0 185.4 231.4 

   Fibra detergente ácida g kg-1 42.6 60.4 78.7 97.7 

   Fibra cruda g kg-1 33.1 46.5 60.1 74.5 

   Extracto etéreo g kg-1 34.5 64.5 96.2 132.4 

   Energía metabolizablea  Kcal kg-1 3269.1 3227.2 3208.4 3240.6 

   Lisinab  g kg-1 0.92 0.90 0.87 0.85 

   Metioninab g kg-1 0.31 0.33 0.34 0.35 

  %PC aportada por BCH% 0.0 20.2 40.8 61.0 

     

 

a Calculados de acuerdo a valores publicados de los diferentes ingredientes.  
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4.1.2 Fases de alimentación  

Los cerdos fueron adaptados a las dietas durante 10 d para después continuar con 

un periodo experimental de 120 d. Las dietas fueron suministradas dos veces al día (8:30 

y 16:00 h) ofreciendo el 5% más de acuerdo al consumo del día anterior. El consumo de 

alimento fue registrado diariamente restando el alimento ofrecido menos el alimento 

rechazado. Se realizaron pesajes al principio del periodo de adaptación y posteriormente 

cada 20 d. Los datos considerados para la fase de alimentación fueron hasta los 130 d de 

engorda. El peso inicial de los lechones fue ajustado mediante un análisis de covarianza. 

A las muestras de la dieta se le determinó la materia seca, cenizas y proteína cruda 

(AOAC, 1997), fibra detergente ácido y fibra detergente neutro (Van Soest et al., 1991). 

En base a los datos de GDP, CMS, CA y precios de los alimentos fueron calculados los 

costos de alimentación por kg de peso ganado y la inversión en alimento para alcanzar 

100 kg de peso. 

 

 

4.1.3 Evaluación de la canal 

Una vez que los animales alcanzaron un peso superior a 95 kg, se les retiró el 

alimento manteniendo el acceso permanente al agua durante 16 h previo al sacrificio. El 

peso vivo fue obtenido inmediatamente antes del sacrificio, mientras que la canal y los 

componentes no incluidos en la canal fueron pesados inmediatamente después del 

sacrificio. La canal fue colgada e introducida a una cámara fría a 4ºC. Los componentes 

no incluidos en la canal (cabeza, piel, tracto digestivo lleno y vacío, los pulmones, 

corazón y traquea fueron pesados como una sola pieza y se le llamó azadura).  
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Se midió el pH de la canal en el músculo semimembranoso usando un 

potenciómetro portátil. Se midió el espesor de la grasa dorsal con una regla sobre la 

línea media a lo largo de la región dorsal a la altura de la 10ma y 12ava vértebras torácicas. 

La profundidad de la chuleta se midió con una regla, longitudinalmente desde la base del 

músculo longisimus dorsi en la columna vertebral, hasta la región distal del mismo 

músculo, haciendo un corte a la altura de la 12ava vértebra torácica.  La predicción de la 

cantidad de cortes primarios se estimó con la ecuación propuesta por Velásquez y Beldar 

(1998) utilizando los valores de la canal caliente, espesor de la grasa dorsal y 

profundidad de la chuleta.  

 

 

4.1.4 Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados estadísticamente con un diseño completamente al 

azar utilizando el procedimiento GLM del paquete estadístico SAS (2000). Las medias 

se compararon mediante prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980).  

 

 

4.2 Características productivas y digestivas de ovinos alimentados con diferentes 

niveles de bagazo de cervecería húmedo 

 

4.2.1 Dietas experimentales 

Se formularon cinco dietas experimentales isoproteícas e isoenergéticas 

conteniendo diferentes niveles de BCH 0 (B0), 150 (B15), 300 (B30), 450 (B45) y 600 

(B60) g kg-1. Los ingredientes fueron mezclados en una  mezcladora vertical con 100  kg 
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de capacidad momentos antes de ser suministrados a los animales. Los ingredientes y 

proporciones utilizadas en las diferentes dietas experimentales se muestran en la Tabla 5.  

 

 

 

4.2.2 Prueba de alimentación 

Se utilizaron 50 corderos Rambouillet X Pelibuey (19±1.5 kg de peso), los cuales 

fueron vacunados, desparasitados y aleatoriamente asignados a uno de los grupos 

experimentales (10 animales por tratamiento). Los corderos fueron adaptados a las dietas 

durante 10 d para después continuar con un periodo experimental de 126 d. Las dietas se 

ofrecieron dos veces al día (8:30 y 16:00 h) ofreciendo el 5% más de acuerdo al 

consumo del día anterior. El consumo de alimento fue registrado diariamente restando el 

alimento ofrecido menos el alimento rechazado. Se realizaron pesajes al principio del 

periodo de adaptación y posteriormente cada 14 d. El peso inicial de los corderos fue 

ajustado mediante covarianza. 

 

 

4.2.3 Prueba metabólica 

Se utilizaron 10 corderos Rambouillet  (24±2.3 kg de peso) equipados con cánula 

ruminal en un diseño de doble cuadrado latino 5 X 5 con periodos de 21 d (14 d 

adaptación y 7 d para la toma de muestras). Los borregos fueron alimentados ad libitum, 

las mismas dietas experimentales utilizadas en la prueba de alimentación. Los animales 

se alojaron en jaulas metabólicas de 50 X 100 cm con acceso permanente a agua. Las 

dietas se ofrecieron dos veces al día (8:00 y 16:00 h).  
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Tabla 5. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas experimentales 

con diferentes niveles de BCH suministradas a ovinos. 

Ingredientes Dietasa 

 0% 15% 30% 45% 60% 

      

  Bagazo de cervecería húmedo, g kg-1  0 150 300 450 600 

  Maíz grano molido, g kg-1  520 490 438 370 160 

  Melaza de caña, g kg-1  30 38 29 30 40 

  Heno de alfalfa, g kg-1  420 320 230 145 25 

  Pasta de soya, g kg-1 30     

  Heno de avena, g kg-1 DM     160 

  Megalac, g kg-1      10 

  Carbonato de calcio, g kg-1   2 3 5 5 

Composición química      

  Materia seca, g kg-1  894 600 443 362 319 

  Materia orgánica, g kg-1  945 947 952 935 947 

  Cenizas, g kg-1  55 54 48 65 53 

  Proteína cruda, g kg-1  176 176 175 176 175 

  Fibra detergente neutra, g kg-1  244 257 281 304 381 

  Fibra detergente ácida, g kg-1  155 155 159 164 191 

  Extracto etéreo, g kg-1  32 33 36 38 45 

  Nutrientes digestibles totalesb, % 75 76 76 76 77 

  Energía metabolizableb, Mcal 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

      
 

a En la dieta B15, los ovinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300; en B45, 450 y en B60, 600. 
b Calculados de acuerdo a valores publicados de los diferentes ingredientes.  
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El consumo de alimento fue registrado diariamente en los días 14 a 21 del 

periodo restando el alimento ofrecido menos el alimento rechazado. Muestras de la dieta 

y alimento rechazado fueron colectadas diariamente y secadas a 55ºC durante 48 h y 

molido en un molino Wiley con criba de 1 mm, se agruparon por periodo y se 

almacenaron para análisis posteriores. 

El día 15 de cada periodo, después de la alimentación matutina, se obtuvieron 

muestras de líquido ruminal a las 0, 1.5, 3, 6, 9, 12, 15 y 18 h. Una vez obtenidas fueron 

exprimidas con manta y filtradas con gasas, posteriormente se utilizó un potenciómetro 

para determinar pH, inmediatamente después a 30 ml del fluido ruminal se les agregaron 

8 gotas de ácido sulfúrico al 97% y se congelaron a -4ºC. Después las muestras fueron 

analizadas para el contenido de ácidos grasos volátiles (AGV) y amoniaco mediante los 

procedimientos descritos por FAO (1986). 

Se realizó la colección total de heces del día 16 al 21. Las heces fueron pesadas y 

mezcladas obteniéndose una muestra del 5% para luego congelarse a -4ºC. Las heces 

fueron posteriormente secadas a 55ºC durante 48 h y después molidas a 1 mm. 

 

 

4.2.4. Análisis químicos 

A las muestras de dieta, rechazo y heces se les determinaron materia seca, 

cenizas y proteína cruda (AOAC, 1997), fibra detergente ácido y fibra detergente neutro 

(Van Soest et al., 1991). Los coeficientes de digestibilidad in vivo fueron calculados de 

acuerdo a lo descrito por Van Soest (1994). 
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4.2.5. Análisis estadístico  

Los datos de la prueba de alimentación fueron analizados estadísticamente con 

un diseño completamente al azar. Los datos de la prueba metabólica fueron analizados 

en un diseño de cuadrado latino 5 x 5 utilizando el procedimiento GLM del paquete 

estadístico SAS (2000). Las medias se compararon mediante prueba de Tukey (P<0.05).  

 

 

 

4.3 Aditivos en dietas para ovinos alimentados con bagazo de cervecería húmedo 

 

4.3.1 Dietas experimentales  

Los ingredientes y aditivos de las dietas experimentales se muestran en la Tabla 

6. La dieta se mezclaba cada 15 d y se almacenaba en silo de trinchera, los aditivos se 

incorporaban a la dieta momentos antes de suministrárselos a los corderos utilizando una 

mezcladora horizontal con capacidad de 100 kg. Las dietas experimentales fueron: 1) 

control sin aditivos (Con), 2) 1% bicarbonato de sodio (Bic), 3) 1% bentonita sódica 

(Ben), 4) 33 mg kg-1 monensina sódica (Mon) y 5) 200 mg kg-1 enzima fibrolítica (Enz). 

 

 

4.3.2 Prueba de alimentación  

Se utilizaron 50 corderos Rambouillet X Pelibuey (20.2±0.8 kg de peso vivo), los 

cuales fueron vacunados, desparasitados y aleatoriamente asignados a uno de los grupos 

experimentales (10 animales por tratamiento). Los corderos fueron adaptados a las dietas 

durante 10 d para después continuar con un periodo experimental de 90 d. Las dietas se 

el día anterior. El consumo de alimento fue registrado  diariamente  restando  el alimento  
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ofrecido menos  el alimento rechazado. Se realizaron pesajes al principio del periodo de 

adaptación y posteriormente cada 30 d. El peso inicial de los corderos fue ajustado 

mediante covarianza. 

 

 

4.3.3 Prueba metabólica 

Se utilizaron 10 corderos Rambouillet (32 ± 1 kg de peso vivo) equipados con 

cánula ruminal en un diseño de doble cuadrado latino  5 x 5 con periodos de 21 d (14 d 

adaptación y 7 d para la toma de muestras). Los borregos fueron alimentados ad libitum, 

las mismas dietas experimentales descritas en la Tabla 6. Los animales se alojaron en 

jaulas metabólicas de 50 x 100 cm con acceso permanente a agua. Las dietas se 

ofrecieron dos veces al día (8:00 y 16:00 h). El consumo de alimento fue registrado 

diariamente en los días 14 a 21 del periodo restando el alimento ofrecido menos el 

alimento rechazado. Muestras de la dieta y alimento rechazado fue colectado 

diariamente y secado a 55ºC durante 48 h y molido en un molino Wiley con criba de 1 

mm, se agruparon por periodo y se almacenaron para análisis posteriores. El día 15 de 

cada periodo, después de la alimentación matutina, se obtuvieron muestras de líquido 

ruminal a las 0, 1.5, 3 y 6 h. Una vez obtenidas fueron exprimidas con manta y filtradas 

con gasas, posteriormente se utilizó un potenciómetro para determinar pH, 

inmediatamente después a 30 ml del fluido ruminal se le agregaron 8 gotas de ácido 

sulfúrico al 97% y se congelaron a -12 ºC. Después las muestras fueron analizadas para 

el contenido de ácidos grasos volátiles (AGV) y amoniaco mediante los procedimientos 

descritos por FAO (1986).  
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Tabla 6. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas con diferentes 

aditivos para ovinos en engorda 

Concepto Dietas 

  Control Bic Mon Bic:Mon 

Ingredientes     

  Bagazo de cervecería h, g kg-1 600 594 600 594 

  Cebada grano, g kg-1 275 272 275 272 

  Heno de avena, g kg-1 76.8 76.8 76.8 76.8 

  Aceite de pollo, g kg-1 30.0 30.0 30.0 30.0 

  Harina de pescado, g kg-1 13.0 12.0 13.0 12.0 

  Bicarbonato de sodio, g kg-1  10  10 

  Monensinay, mg kg-1   33 33 

  Carbonato de calcio, g kg-1 5.0 5.0 5.0 5.0 

  Premezcla ¥, g kg-1 0.2 0.2 0.2 0.2 

Composición química     

  Materia seca, g kg-1 346.4 342.5 345.7 342.3 

  Materia orgánica, g kg-1 964.2 952.4 962.7 950.8 

  Cenizas, g kg-1 36.4 48.1 38.2 45.7 

  Proteína cruda, g kg-1 178.4 174.7 177.1 173.2 

  Fibra detergente neutra, g kg-1 378.9 379.6 373.8 383.2 

  Fibra detergente ácida, g kg-1 195.1 194.4 197.3 195.9 

  Extracto etéreo, g kg-1 63.8 64.4 63.2 63.7 

  Energía metabolizablex, Mcal 2.75 2.75 2.75 2.75 

          

 

Bic = bicarbonate; Mon =  monensina. 
yMonensina sódica (Rumensin 200 Elanco Inc. Greenfield IN)  
¥Premezcla compuesta por 5.6% Mg, 15,000 ppm Co, 50 ppm Se, 3,500,000 IU Vitamina A/kg; 862,500 

IU Vitamina D3, 4000 IU Vitamina E 
xCalculada utilizando los valores publicados de los ingredientes (NRC, 2007) 
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Se realizó la colección total de heces del día 16 al 21. Las heces fueron pesadas y 

mezcladas obteniéndose una muestra del 5% para luego congelarse a -12 ºC. Las heces 

fueron posteriormente secadas a 55ºC durante 48 h y después molidas a 1 mm. 

 

 

4.3.4 Análisis químicos 

A las muestras de la dieta, rechazo y heces se les determinó materia seca, cenizas 

y proteína cruda (AOAC, 1997), fibra detergente ácido y fibra detergente neutro (Van 

Soest et al., 1991). Los coeficientes de digestibilidad in vivo fueron calculados de 

acuerdo a lo descrito por Van Soest (1994). 

 

 

4.3.5 Análisis estadístico 

Los datos de peso inicial y final, la ganancia total, CMS, GDP y conversión 

alimenticia fueron estadísticamente analizados utilizando un diseño de bloques al azar, 

los datos de GDP mensual fueron analizados con un diseño de mediciones repetidas 

considerando efectos de tratamiento, corderos por tratamiento, periodo y la interacción 

periodo x tratamiento. Las características digestivas fueron analizadas con un diseño de 

doble cuadrado latino 5 X 5 excepto pH ruminal y amoniaco. Los datos de AGV 

también fueron analizados en un diseño de doble cuadrado latino 5 X 5 pero utilizando 

mediciones repetidas. Se utilizó el procedimiento GLM del paquete estadístico SAS 

(SAS, 2000).  Las medias se compararon mediante prueba de Tukey (Steel y Torrie, 

1980).  
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4.4 Efecto del uso de Monensina sódica y/o Bicarbonato de sodio en dietas con BCH 

a ovinos. 

 

4.4.1 Dietas experimentales  

Los ingredientes y proporciones de las dietas experimentales se muestran en la 

Tabla 6. La preparación de las dietas, almacenaje, inclusión de aditivos en las dietas 

experimentales se llevaron a cabo de la misma manera a la descrita, previamente, en el 

experimento 1. Las dietas experimentales fueron: 1) sin aditivos (control), 2) 1% Bic, 3) 

33 mg kg-1 Mon  y 4) 1% Bic y 33 mg kg-1 Mon. 

 

 

4.4.2 Prueba de alimentación 

En esta prueba, 120 corderos de la cruza Rambouillet x Pelibuey recientemente 

destetados (19.5±1.5 kg peso vivo) fueron asignados aleatoriamente a uno de 12 corrales 

(3 corrales por dieta experimental y 10 animales por corral) recibiendo una de las cuatro 

dietas experimentales. Los periodos de adaptación y pesaje, procedimientos de 

alimentación fueron similares a los descritos en la prueba de alimentación descritos en 

4.2.  

 

 

4.4.3 Análisis estadístico 

Los datos de peso inicial y final, la ganancia total, CMS, GDP y CA fueron 

analizados con un diseño de bloques al azar, la GDP mensual fue analizada con un 

diseño de mediciones repetidas. Se utilizó el procedimiento GLM del paquete estadístico 
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SAS (SAS, 2000).  Las medias se compararon mediante prueba de Tukey (Steel y 

Torrie, 1980).  

 

 

4.5 Características productivas, seminales y calidad de la canal de ovinos 

alimentados con clorhidrato de zilpaterol 

 

 

4.5.1 Animales y dietas  

Después de ser vacunados y desparasitados, 40 ovinos machos de la cruza 

Rambouillet x Pelibuey fueron bloqueados por peso en livianos (L;  n=20,  28± 1.2 kg) y 

pesados (P;  n=20, 40.5±1.6 kg) y asignados aleatoriamente a dos corrales (10 animales 

por corral) por tratamiento. Los tratamientos fueron: 1) Control sin aditivos y 2) Z con 6 

mg kg-1 base seca de clorhidrato de zilpaterol (Zilmax Intervet México, Tianguistenco, 

México). Los ingredientes utilizados en las dietas se muestran en la Tabla 7, los cuales 

fueron mezclados cada 14 d y almacenados en silo de trinchera. El Z fue adicionado 

momentos antes de la alimentación y mezclado en una revolvedora vertical con capacidad 

de 100 kg durante 5 min. 

 

 

4.5.2 Prueba de alimentación 

El periodo de alimentación fue de 60 d, las dietas fueron ofrecidas dos veces al 

día (08:00 y 16:00 h) ofreciendo 5% más que lo consumido el día anterior. El consumo fue 

calculado por la diferencia entre el alimento ofrecido y rechazado. Se realizaron pesajes 

quincenales, el peso inicial de los borregos fue ajustado por covarianza.  
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Tabla 7. Ingredientes y composición química de la dieta experimental para ovinos de 

engorda alimentados con clorhidrato de zilpaterol 

Concepto En g kg-1 (base seca) 

Ingredientes  

  Bagazo de cervecería húmedo 600.0 

  Cebada grano 265.0 

  Heno de avena 77.5 

  Aceite de pollo 30.0 

  Harina de pescado 12.5 

  Bicarbonato de sodio 10.0 

  Carbonato de calcio 4.8 

  Premezclaa 0.2 

Composición química 

Composición química (g kg-1 MS) 

 

   Materia seca 345.7 

   Materia orgánica 961.1 

   Cenizas 39.9 

   Proteína cruda 177.5 

   Fibra detergente neutro,  377.9 

   Fibra detergente ácido,  195.3 

   Extracto etéreo,  62.8 

   Total de nutrientes digestiblesb, % 77.2 

   Energía Metabolizableb, Mcal kg-1 2.72 

  

 
a Premezcla compuesta por 5.6% Mg, 15,000 ppm Co, 50 ppm Se, 3,500,000 IU Vitamina A/kg; 862,500 

IU Vitamina D3, 4000 IU Vitamina E  y 6600 mg/kg monensina sódica. 
bCalculado utilizando los valores publicados de los ingredientes (NRC, 2007). 
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4.5.3 Evaluación espermática 

La recolección del semen fue realizada el día 60 mediante electroeyaculación, en 

cada muestra seminal se evaluó la motilidad y concentración espermática de acuerdo a lo 

descrito por Evans y Maxwell (1989).  

 

 

4.5.4 Calidad de la canal 

El Z fue suplementado durante 60 d, durante la tarde del día 62 se retiró el 

alimento manteniendo el acceso permanente al agua para ser sacrificados el día 63. El 

peso vivo fue obtenido inmediatamente antes del sacrificio, mientras que la canal y los 

componentes no incluidos en la canal fueron pesados inmediatamente después del 

sacrificio. La canal fue colgada e introducida a una cámara fría a 4ºC.  Los componentes 

no incluidos en la canal (cabeza, piel, tracto digestivo lleno y vacío, los pulmones, 

corazón y traquea fueron pesados como una sola pieza y se les llamó azadura). Se midió 

el pH de la canal el musculo semimembranoso usando un potenciómetro portátil.  La 

pérdida por cocción y la capacidad de retención de agua se utilizaron para evaluar la 

calidad de la carne para lo cual se obtuvieron muestras del músculo semimembranoso a 

la hora 6 y 24 postsacrificio. La pérdida por cocción fue determinado mediante la 

diferencia de peso después de cocinar la carne a 76ºC durante 45 min  (Destefanis et al., 

2003). La capacidad de retención de agua fue determinada por la modificación de 

técnica de Grau y Hamm propuesta por Alarcón et al. (2005)  
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4.5.5 Análisis estadístico 

Los datos de las variables fueron analizados en un diseño de parcelas divididas 

con dos grupos de peso vivo, el tratamiento con zilpaterol y la interacción zilpaterol X 

grupo de peso vivo como efectos principales, los resultados son presentados en mínimos 

cuadrados medios, presentándose el valor de F para cada uno de los factores. 

 

 

4.6 Efecto de aditivos sobre el comportamiento y digestibilidad de vacas lactantes 

alimentadas con 33% bagazo de cervecería húmedo. 

 

4.6.1 Animales, dietas experimentales y manejo 

Se utilizaron vacas Holstein con cánula ruminal (n=5; 470± 45 kg de peso vivo; 

15±7 d en lactancia; de primer parto; 18±3 l de leche d-1), en un diseño de cuadrado 

latino 5 X 5. Las vacas fueron alojadas en corraletas individuales de 4 X 6 m con acceso 

permanente al agua. La ordeña de las vacas se efectuó mecánicamente dos veces al día 

5:00  y 17:00 h en una sala de ordeño tipo tandem de salida lateral con cuatro plazas. La 

leche de c/u de las vacas fue recibida individualmente en jarras de vidrio graduadas para 

su pesaje. Los animales fueron alimentados después de la ordeña. 

Los ingredientes de las dietas experimentales se muestran en la Tabla 8. Las 

dietas se preparaban momentos antes de la alimentación utilizando una mezcladora 

horizontal con capacidad de 100 kg. Las dietas experimentales consistieron en la adición 

en BS de 1) Control sin aditivos (Con), 2) 1% bicarbonato de sodio (Bic), 3) 1% 

bentonita sódica (Ben), 4) 33 mg kg-1 monensina sódica (Mon) y 5) 200 mg kg-1 enzima 

fibrolítica (Enz). Los periodos experimentales fueron de 21 d (12 d adaptación y 9 d para 
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la toma de muestras). La producción láctea y el consumo de alimento fueron registrados 

diariamente en los días 12 a 19, el consumo se calculó restando el alimento ofrecido  

menos  el  alimento  rechazado.  Muestras de la dieta y alimento rechazado fue 

recolectado diariamente y secado a 55ºC durante 48 h y molido en un molino Wiley con 

criba de 1 mm. Se agruparon por periodo y se almacenaron para análisis posteriores. 

Los días 20 y 21 de cada periodo, después de la alimentación matutina, se 

obtuvieron muestras de líquido ruminal a las 0, 3, 6, 9, 12 y 15 h. Una vez obtenidas 

fueron  exprimidas  con manta y  filtradas con gasas,  posteriormente se determinó el pH 

con un potenciómetro, inmediatamente después, a 30 ml del líquido ruminal se les 

agregaron 8 gotas de ácido sulfúrico al 97% y se congelaron a -12ºC. Después las 

muestras fueron analizadas para el contenido de ácidos grasos volátiles (AGV) y 

amoniaco mediante los procedimientos descritos por FAO (1986). Se realizó la 

colección total de heces del día 12 al 21. Las heces fueron pesadas y mezcladas 

obteniéndose una muestra del 5% para luego congelarse a -12 ºC. Las heces fueron 

posteriormente secadas a 55ºC durante 48 h y después molidas a 1 mm.  

 

 

4.6.2 Análisis químicos 

Las muestras de dieta, rechazo y heces se les determinaron materia seca, cenizas 

y proteína cruda (AOAC, 1997), fibra detergente ácido y fibra detergente neutro (Van 

Soest et al., 1991). Los coeficientes de digestibilidad in vivo fueron calculados de 

acuerdo a lo descrito por Van Soest (1994). 
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Tabla 8. Ingredientes y composición química (base seca) de las dietas con diferentes aditivos para vacas 

lactantes. 

 

Concepto Dietas  

 Con Bic Ben Mon Enz 

Ingredientes      

  Bagazo de cervecería h, g kg-1  330 326.7 326.7 330 330 

  Silo de maíz, g kg-1 120 118.8 118.8 120 120 

  Maíz grano rolado, g kg-1 250 247.5 247.5 250 250 

  Heno de alfalfa, g kg-1 229.8 227.5 227.5 229.8 229.8 

  Heno de avena, g kg-1 50 49.5 49.5 50 50 

  Harinolina, g kg-1 10 9.9 9.9 10 10 

  Megalac, g kg-1 10 9.9 9.9 10 10 

  Bicarbonato de sodio, g kg-1  10    

  Bentonita sódica, g kg-1   10   

  Monensina sódicay, mg kg-1    33  

  Enzima fibrolíticaz, mg kg-1     200 

  Premezcla¥, g kg-1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Composición química      

  Materia seca, g kg-1 441.9 442.4 441.7 443.1 442.4 

  Cenizas, g kg-1 49.1 48.3 48.9 48.6 48.6 

  Proteína cruda, g kg-1 164.2 194.4 198.1 155.0 162.3 

  Fibra detergente neutra, g kg-1 359.3 359.3 359.8 359.1 359.6 

  Fibra detergente ácida, g kg-1 212.1 212.3 212.0 212.7 212.3 

  Extracto etéreo, g kg-1 47.8 47.7 47.0 45.3 47.9 

  Energía metabolizablex, Mcal 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 

  Energía neta lactanciax, Mcal 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 

  Energía neta gananciax, Mcal 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 

      
yMonensina sódica (Rumensin 200 Elanco Inc. Greenfield IN)  
zEnzimas fibrolíticas (Cattle-Ase, Loveland Industries Inc., Greeley, CO, USA).  
¥Premezcla compuesta por 5.6% Mg, 15,000 ppm Co, 50 ppm Se, 3,500,000 IU Vitamina A/kg; 862,500 

IU Vitamina D3, 4000 IU Vitamina E 
xCalculada utilizando los valores publicados de los ingredientes (NRC, 2007) 
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4.6.3 Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados con un diseño de cuadrado latino 5 x 5 excepto pH 

ruminal, amoniaco y AGV los cuales también fueron analizados en un doble cuadrado 

latino 5 x 5 pero utilizando mediciones repetidas. Se utilizó el procedimiento GLM del 

paquete estadístico SAS (SAS, 2000). Las medias se compararon mediante la prueba de 

Tukey (Steel y Torrie, 1980).  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Alimentación de cerdos con dietas líquidas fermentables a base de bagazo de 

cervecería. 

 

 

5.1.2 Prueba de alimentación 

El peso de cerdos fue significativamente diferente entre tratamientos en cada uno 

de los periodos de alimentación (40, 80 y 130 d). Los animales que no consumieron 

BCH (B0) fueron más pesados que los que recibieron 15% BCH, seguidos por los de 

30% y al final los de 45% (Tabla 9). Se encontraron diferencias significativas entre los 

diferentes tratamientos, en el primer periodo, 40 d los cerdos del grupo B0 obtuvieron 

superior GDP 10% (B15), 20 % (B30) o 37% (B45).  

Para el segundo periodo, 40-80 d la ganancia diaria de peso (GDP)  fue  mayor 

para B0 690 gr d-1 mientras que las dietas que con diferentes niveles de BCH tuvieron 

una GDP similar 617 gr d-1, sorpresivamente durante el ultimo periodo GDP fue similar 

para B0, B15 y B30 819 g d-1 y menor (P<0.05) para B45 674 g d-1. Como era previsible 

el consumo de materia seca (CMS) fue incrementando de acuerdo al crecimiento de los 

cerdos, de igual manera en esta variable también se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos (P<0.05).  Durante el periodo 0-40 d el CMS disminuyó 

de  forma  lineal conforme  se incrementaron  los niveles de BCH en las dietas.  



 55 

 

 

 

Tabla 9. Parámetros productivos de cerdos alimentados con dietas líquidas fermentables con 

diferentes niveles de bagazo de cervecería húmedo 

Concepto Dietas * EEM P > 

B0 B15 B30 B45 

Peso       

   Inicial 9.7 9.6 9.7 9.8 0.2 0.9 

   40 d 27.2a 25.2 b 23.8 b 20.8c 0.3 0.01 

   80 d 54.8 a 49.6 b 48.8 b 45.2c 0.3 0.01 

   Final 130 d 95.5 a 91.2 b 89.3 b 78.9c 0.3 0.02 

Ganancia total 85.8 a 81.6 b 79.6 b 75.8c 0.03 0.01 

Consumo de MS       

   0-40 1178.1 a 1180.3 a 1120.6 a 1030 b 24.7 0.03 

   40-80 1880.8 a 1908.1 a 1830.5 b 1790 b 32.5 0.08 

   80-130 2480.5 a 2420.8ab 2380 b 2350 b 31.5 0.03 

   0-130 d 1895.3 a 1881.7 a 1823.5 b 1771.6 b 32.5 0.03 

Ganancia diaria de peso      

   0-40 436.2a 390 b 352.5c 275 d 15.7 0.01 

   40-80 690.9a 610 b 625 b 610 b 21.3 0.01 

   80-130 815.2a 832 a 810 a 674 b 16.1 0.01 

   0-130 d 660.3a 553.8 b 537.7 bc 507.7c 12.9 0.01 

Conversión alimenticia  2.9a 3.4b 3.4 b 3.6 b 0.1 0.01 

Días para 100 kg 136a 139a 141 a 151 b 2.5 0.01 

 
*En la dieta B15, los porcinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300;  y en B45 450. 
xCalculado en base al consumo de material seca/ Ganancia diaria de peso. 
abMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas. 
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Mientras que para el periodo 40-80 d, los cerdos con la dieta B15 y B0 mostraron 

CMS similar y mayor en 5% que B30 y B45, manteniéndose esta tendencia para el 

último periodo y CMS 0-130 d. Fue necesario 20% más de alimento para unidad de peso 

ganada en los animales alimentados con BCH comparados con B0. En el presente 

estudio la inclusión de BCH redujo la ganancia de peso (GP) en porcinos. Esta 

establecido que la disminución en GP puede estar asociada con una reducida ingestión o 

digestibilidad nutrientes (Van Soest, 1994). Yaakugh et al. (1994), obtuvieron una 

tendencia similar a la encontrada en este estudio al incluir 0, 12, 24 o 36% de BCS en la 

dieta de finalización de porcinos obteniendo 890 g d-1 0% BCS, 655 en 12% y 24% y 

550 en 36%. Altizio et al. (2000) incorporó 25% BCH en dietas de cerdos en engorda a 

partir de los 40 kg obteniendo un consumo de alimento similar, pero una GDP menor  de 

930 g d-1 (Control) vs 833 g d-1  (20% de BCH).  

Sin embargo, Aletor y Ogunyemi (1990) usaron 0, 10, 20 y 40% de BCS, 

encontrando que solo durante los primeros 15 días la GDP fue diferente, y similar 

durante los periodos subsecuentes. Sin embargo, algunos autores no han reportado 

diferencias entre tratamientos al incluir BC en la alimentación de porcinos. Young e 

Ingram (1968) alimentaron porcinos con BCS en sustitución del 0, 25, 50, 75 y 100% de 

PC en dietas de maíz y soya, sin una reducción significativa en la ganancia de peso. 

Pelevina (2007) incluyó 0, 5, 8 y 10% de BCS en dietas de porcinos con GDP de 370 g 

d-1 y CA 4.45 kg. Asimismo, Kornegay (1973) incluyó 0, 25 y 50% de BCS en las dietas 

de porcinos de engorda y no detectó diferencias en consumo de alimento (CA), pero 

encontró que la EM y digestibilidad de PC disminuyeron, debido a mayor inclusión de 

fibra cruda.  Walhstrom y Libal (1976) utilizaron satisfactoriamente 40% de BC en 

dietas de cerdas en gestación, el aumento en el peso durante la gestación fue de 39.5, 
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47.6 y 32.7 kg con niveles de 0, 20 y 40%, respectivamente, pero no se detectaron 

diferencias en tamaño de camada, peso de lechones, peso de camada al nacer o peso al 

destete. 

En este estudio las variaciones en la GDP y CA atribuidas a la inclusión de BC 

pueden ser explicadas por cambios en la digestibilidad de las dietas. Amaefule et al. 

(2006) incluyeron 0, 30, 35 y 45% de BCS en la dieta de porcinos evaluando la 

digestibilidad la cual fue similar para MS (75%) y PC (84%), pero fue menor para FC 

(70.6% control y 59.3% con BCS), y ELN (87.3% control y 76.6% en las dietas con 

BCS). Asimismo, Meffeja et al. (2007) al evaluar dietas con 0, 20, 30 y 40% de ensilaje 

de BCH, reportaron que el consumo MS se incrementa de forma lineal hasta 50.5% 

(1.19 kg d-1 vs 1.79 kg d-1); sin embargo, la digestibilidad de MS fue similar hasta el 

30% de BCH (72.1%) cayendo radicalmente en 40% BCH hasta un 63.4%. Aletor y 

Ogunyemi (1990) y Yaakugh et al. (1994) reportaron que CMS fue menor conforme se 

incrementó el BCS en la dieta, mientras que Aletor y Ogunyemi (1990) obtuvieron un 

CA menos eficiente por la incorporación de BC; sin embargo, Yaakugh et al. (1994) 

reportaron que la CA fue similar con 0, 12, 24 o 36% de BCS. 

Cabe mencionar que durante la fermentación de las dietas experimentales pudo 

haber modificación en los nutrientes contenidos en la dietas. Canibe et al. (2007) 

mencionan que algunos aminoácidos son desaminados por las bacterias durante la 

fermentación por lo que la calidad de la PC en DLF puede ser menor y esto puede 

afectar los parámetros productivos de porcinos. La digestibilidad de la fibra mejora con 

el peso y la edad del cerdo (Fernandez y Jorgenson, 1986; Noblet et al., 1994; Le Goff et 

al., 2002). Amang et al. (2007) evaluaron la inclusión de BC en la engorda de porcinos 

durante tres etapas de desarrollo; probando durante iniciación (0, 10, 20 y 30%), 
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crecimiento (0, 30, 40 y 50%) y finalización (0, 50, 60 y 70% BC), reportando 

diferencias en CMS en los diferentes niveles de inclusión de BC, por lo que recomienda 

incluir hasta 30% en iniciación, 40 o 50% durante crecimiento y 50% en finalización.  

En este estudio a medida que se incluyó mayor cantidad de BCH en las dietas 

experimentales, aumentaron los niveles de FC, FDN y FDA. Durante la última década, 

diversos investigadores han estudiado la digestibilidad de la fibra en porcinos; en 

función del nivel de ingestión o composición de la fibra (Schrama et al., 1998; Rijnen et 

al., 2003a), además del peso o madurez del animal ya que al irse incrementando el peso 

es mayor el tiempo de retención del alimento en el intestino (Le Goff et al., 2002). 

De igual forma ha sido demostrado que la actividad física disminuye conforme se 

aumentan los niveles fibra en la dieta de cerdos de engorda (Scharma et al., 1998) o 

reproductoras (Rijnen et al., 2003b). El gasto energético debido a la actividad física se 

reduce hasta 24% en dietas con ensilaje de remolacha (Scharma et al., 1996) lo cual 

podría ser debido a: 1) la actividad de fermentación intestinal relacionada con los 

productos finales de dicha fermentación, 2) la disponibilidad más gradual de la energía 

de la ración durante el día, 3) la sensación de saciedad causada por el efecto de lastre o 

llenado del TGI, y/o 4) los efectos relacionados con la composición de FC de los 

ingredientes de las dietas. Por otra parte, Ramonet et al. (1999) observaron que 

aumentando el nivel de fibra en la ración de cerdas reproductoras se reducía la actividad 

en pie y el comportamiento oral no alimenticio. 
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5.1.3 Calidad de la canal  

Los días de engorda para alcanzar el peso al mercado se incrementaron conforme 

se incrementaron los niveles de BCH y esto esta directamente relacionado con la GDP. 

González et al. (2002) encontraron que eran necesarios 11 y 34 d mas de engorda al 

incorporar 58 o 76% de harina de camote en dietas de cerdos en engorda. Asimismo, 

Yaakugh et al. (1994) reportaron que fueron necesarias dos semanas mas de 

alimentación al incluir 12 o 24 % de BCS, mientras que al incluir el 36% el periodo de 

alimentación se alargo en 24 d.   

 Los datos de las características de la canal de porcinos alimentados con 

diferentes niveles de BCH se muestran en la Tabla 10. Los resultados muestran que no 

se detectaron diferencias significativas en ninguna de las características de la canal, de 

los componentes no incluidos en la canal, o la carne. El rendimiento en canal fue de 

78.2% (B0), 77.1% (B15), 77.4% (B30) y 76.6%. Estos resultados coinciden con lo 

reportado por Young e Ingram (1968), Babatunde et al. (1975), Paliev et al. (1982), 

Yaakugh, et al. (1994), Pelevina et al. (2007) en dietas con BCS. Mientras que Altizio et 

al. (2000) con dietas de 25% BCH reportan que el rendimiento en canal y en cortes fue 

similar, pero también menciona que las canales de los animales alimentados con BGH 

tendieron a ser mas magras. Shriver et al. (2003) reportan disminución en la grasa dorsal 

al incluir cascarilla de soya a la dieta de porcinos, al igual que Pond et al. (1988) en 

dietas con alfalfa.  

Los componentes no incluidos en la canal o vísceras no fueron diferentes 

estadísticamente (P>0.05) entre tratamientos. Yaakugh et al. (1994) reportan que el peso 

del hígado disminuyó conforme se incrementaron los niveles de BCS en dietas de 

porcinos. El hígado entre sus múltiples funciones, regula el almacenaje de lípidos y el 
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metabolismo  de ácidos grasos, si el metabolismo energético es menor se ve reflejado en 

el peso del hígado como lo reporta Jensen et al. (1976) al utilizar BC en la alimentación 

de gallinas, el peso del hígado disminuyó conforme se incorporó mas BCH en la dietas 

experimentales aunque no hubo diferencias estadísticas, aun cuando se incluyeron 

lípidos como fuente de energía para que las diferentes dietas experimentales fuesen 

isoenergéticas, por lo que la única opción para poder evaluar el metabolismo energético 

en los animales de este experimento hubiese sido el análisis de suero sanguíneo. 

Asimismo, en este estudio, los órganos del TGI no fueron afectados por la 

inclusión de BCH en la dieta. Cambios en tamaño y peso de los órganos del aparato 

digestivo son atribuidos a la adaptación de los animales a dietas específicas, el peso del 

TGI vacío fue 10% mayor en cerdos alimentados con 30% de aceite de palma africana 

en comparación con el control (Terán et al., 2004). Kass et al. (1980) y Pond et al. 

(1988) reportan que estomago, intestino delgado, colon y ciego de porcinos fueron más 

pesados conforme se incremento el nivel de alfalfa en la dieta. 

 

 

5.1.4 Costos de producción 

Los costos de alimentación por kg de peso producido para cada una de las etapas 

se muestran en el Tabla 11. La inclusión de BCH en dietas de porcinos redujo los costos 

de alimentación durante las diferentes etapas de alimentación evaluadas, en el periodo de 

iniciación B15 redujo en 22%, mientras que B30 y B45 en casi 40% los costos por kg de 

peso ganado. Para la etapa de crecimiento los costos fueron menores en 16% (B15), 45% 

(B30) y 66% (B45); para la fase de finalización los costos en pesos fueron $12.0 (B0), 

$9.8 (B15), $7.8 (B30) y $7.0 (B45).  
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Tabla 10. Características de la canal de cerdos alimentados con dietas líquidas fermentables con 

diferentes niveles de bagazo de cervecería húmedo. 

Concepto Dietasa EEM P< 

BO B15 B30 B45 

       

Días a sacrificio 132 137 137 153   

Peso al sacrificio, Kg 97.5 97.3 95.2 94.8 1.9 0. 2 

Peso canal, Kg       

   Caliente con cabeza 76.3 75.0 73.7 72.6 0.8 0.1 

   Caliente sin cabeza 71.5 70.1 68.9 67.8 0.6 0.1 

   Canal fría 24 h 70.7 69.2 68.1 67.1 0.6 0.2 

Rendimiento canal       

   Caliente con cabeza 78.2 77.1 77.4 76.6 1.9 0.6 

   Caliente sin cabeza 73.3 72.0 72.4 71.5 1.7 0.7 

pH postmortem       

   45 min 6.4 6.3 6.3 6.4 0.2 0.8 

   24 h 5.9 5.9 5.8 5.9 0.2 0.7 

Grasa dorsal, mm        

   10 ma vértebra  23.8 22.6 22.5 21.8 2.5 0.6 

   12ava vértebra 20.4 19.8 19.8 19.2 2.2 0.4 

Profundidad chuleta, mm 97 95 94 92 3.4 0.6 

Cortes primarios, kg 44.6 43.8 43.1 42.4 1.6 0.2 

Cabeza, g 4760 4870 4750 4820 145 0.8 

Hígado, g 1610 1570 1550 1490 62.3 0.1 

Corazón, g 325 315 312 316 21.5 0.7 

Pulmones, g 920 890 870 870 43.5 0.6 

Asadura, g 1570 1540 1525 1480 65.8 0.7 

Estomago vacío, g 520 530 540 565 28.3 0.2 

Intestino delgado, g 1320 1360 1375 1390 45.8 0.4 

Intestino grueso, g 780 830 845 870 30.7 0.1 

Ciego, g 145 162 168 175 18.6 0.1 

       
 

a En la dieta B15, los porcinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300;  y en B45, 450. 
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La reducción en el costo por kg producido fue de 19% (B15), 46% (B30) y 58% 

(B45). La inversión en alimentación calculada para que un cerdo alcance 100 kg fue de 

$1056 (B0), $885 (B15), $722 (B30) y $668 (B45). Amang et al. (2007) mencionan que 

la inclusión de 30% de BC durante iniciación redujo en 32% los costos por kg de cerdo 

producido, mientras que durante el crecimiento los costos de producción por kg fueron 

similares, en la finalización el control y 50% tuvieron un costo similar mientras que 60 y 

70% aumentaron los costos de producción por kg en 50 y 80% respectivamente. 

Pelevina (2007) incluyó 0, 5, 8 y 10% de BCS en dietas de porcinos obteniendo costos 

de producción menores en 8 y 9%. Asimismo, Aletor y Ogunyemi (1990) usaron 0, 10, 

20 y 40% de BCS, encontrando que los costos de alimentación disminuyeron al 

incorporarse BC en la dieta 

 

 

5.2 Características productivas y digestivas de ovinos alimentados con diferentes 

niveles de bagazo de cervecería húmedo 

 

5.2.2 Características productivas 

Aun con las diferencias en los contenidos de fibra y lípidos de las dietas los 

ovinos tuvieron CMS, crecimiento, GDP y conversión alimenticia (CA) fueron similares 

(P>0.05), como se muestra en la Tabla 12. Estos resultados coinciden con lo reportado 

por Yang et al. (2000) quienes obtuvieron CMS, GDP y CA similar al alimentar cabras 

con diferentes niveles de ensilaje de BCH.  
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Tabla 11. Costos (en pesos) de alimentación por kg de de peso vivo producido de cerdos 

alimentados con dietas líquidas fermentables con diferentes niveles de bagazo de 

cervecería húmedo. 

Etapa  Dietasa 

 0 15 30 45 

Iniciación 0-40 d 11.8 9.7 8.4 8.6 

Crecimiento 40-80d 11.3 9.7 7.8 6.8 

Finalización 80-130 12.0 10.0 7.8 7.0 

Total 0-130 d 11.7 9.8 8.0 7.4 

     

 

a En la dieta B15, los porcinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300;  y en B45 450. 
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Tabla 12. Parámetros productivos de ovinos alimentados con diferentes niveles de BCH. 

 

Item Dietasa EEM P< 

 B0 B15 B30 B45 B60   

        

Peso inicial, kg 16 16 16 16 16 2 1.0 

Peso final, kg 40 41 41 40 39 3 0.2 

Ganancia total, kg 26 25 25 26 23 1 0.1 

Ganancia diaria de peso, g 180 192 195 185 178 37 0.4 

Consumo de MS, g/d 1022 1040 1026 1021 1011 88 1.0 

Conversión alimenticiab 5.7 5.4 5.3 5.5 5.7 1 0.2 

        

 

 
a En la dieta B15, los ovinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300; en B45, 450 y en B60, 600. 
bCalculado en base al consumo de material seca/ Ganancia diaria de peso. 
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Hoffman y Armentano (1988) tampoco observaron diferencias en CMS, 

producción láctea o composición de la leche de vacas con dietas con 21.5% BCS o 

23.5% BCH. Por otra parte, McCarthy et al. (1990) reportan menor CMS (1.9 vs 1.6 kg 

d-1) en ovinos con dietas con 0 o 35% en BS de ensilaje de BCH, mientras que GDP fue 

de 270 y 240 g d-1. Boloventa et al. (1988) argumentan que ovinos en engorda con dietas 

con 0, 20, 40 y 80% de BCS, reducen su CMS de 127 (0%) a 83 (80%) g kg0.75. Sin 

embargo, la GDP fue significativamente mayor en los corderos en las dietas con 40 o 

60% de BCS. De igual manera, Anigbogu (2003) utilizó una dieta basal con hojas de 

Manihot esculenta  y heno de  Andropogen gayamus en relación  1:1 y grano de maíz, la 

cual fue sustituyendo con 0, 15, 30, 45 y 60% de BCS encontrando una GDP superior 

152 g d-1 (30%) y 168 g d-1 (45%).  

Olorunnisomo et al. (2006), encontraron diferencias significativas en CMS y 

GDP en ovinos alimentados con dieta basal de zacate guinea (Panicum maximum) y 

concentrado con 0, 32 o 64% de BCS de sorgo, sin embargo, después de adicionar urea 

en la ración no hubo diferencias en los parámetros productivos evaluados. West et al. 

(1994) alimentaron vacas Jersey lactantes con 0, 15 o 30% de BCH y 30% BCH y 

levadura de cervecería durante la época calurosa y húmeda encontrando que CMS no fue 

afectado aun cuando la dieta con 30% BCH contenía solo 35.5% de MS y 50% de FDN 

mientras que el control solo 36.8% FDN. Dhiman et al. (2003), argumentan que CMS, 

producción láctea y composición de la leche no fueron afectadas al suministrar 15 o 30% 

de BCS y BCH en dietas con similares contenido de MS. 
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5.2.3 Características digestivas 

En este estudio los ovinos digirieron porcentajes similares (P>0.05) de materia 

seca, materia orgánica, proteína cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente ácida 

como se muestra en la Tabla 13. En contraste McCarthy et al. (1990), obtuvieron 

coeficientes de digestibilidad mayor al alimentar ovinos con 35% de ensilaje de BCH 

comparados con la dieta control 0% BCH. Boloventa et al. (1998), reportan la 

digestibilidad aparente de MS, MO, PC y FDN se incrementaron a medida que aumentó 

la  inclusión  de BCS.  Ozduyen y Ogun (2006) evaluaron la digestibilidad in vivo del 

ensilaje de BCH, planta completa de girasol, y ensilaje de BCH y girasol, obteniendo 

valores más altos para la mezcla de BCH y girasol. 

En este estudio, la concentración de amoniaco en líquido ruminal aumentó 

(P<0.05) al incrementarse los niveles de BCH. Sin embargo, el pH, y los diferentes 

AGV mostraron valores similares (p>0.05) como se observa en la Tabla 14. Resultados 

similares fueron reportados por Dhiman et al. (2003) con valores semejantes en pH y 

proporciones molares de AGV en dietas con BCS o BCH.  

Sin embargo Davis et al. (1983) observaron incrementos en el pH ruminal y 

disminución en las concentraciones de AGV cuando incluyeron 20, 30 o 40% de BCH 

en dietas de vacas lecheras reemplazando a pasta de soya, por lo que los cambios en la 

fermentación ruminal pueden ser atribuidos a las diferencias en la degradación de BCH 

y la pasta de soya. 
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Tabla 13.Consumo de nutrientes y coeficientes de digestibilidad de ovinos alimentados 

con diferentes niveles de BCH 

Item Dietasa EEM P< 

 B0 B15 B30 B45 B60   

        

Consumo de materia seca       

  g d-1 1158 1226 1186 1190 1173 103 1.0 

  g kg-1 d-1 33 35 33 34 33 4 1.0 

  g kg0.75 d-1 80 83 82 82 81 10 1.0 

Consumo de proteína cruda       

  g d-1 204 215 207 209 206 19 0.2 

  g kg-1 d-1 6 6 6 6 6 1 1.0 

  g kg0.75 d-1 14 15 14 14 14 0.2 1.0 

        

Digestibilidad (%)        

Materia seca 68 70 68 72 68 3 1.0 

Materia orgánica 70 69 67 70 68 4 1.0 

Proteína cruda 71 71 70 72 69 3 0.4 

Fibra detergente neutra, 66 69 66 67 62 5 0.2 

Fibra detergente ácida 67 66 68 66 65 3 0.4 

        

 
a En la dieta B15, los ovinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300; en B45, 450 y en B60, 600. 
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Tabla 14. Parámetros ruminales de ovinos alimentados con diferentes niveles de BCH 

 

Item Dietas¥ EEM P< 

 B0 B15 B30 B45 B60   

        

pH 6.2 5.9 6.0 6.1 5.9 0.1 0.6 

Amoniaco (mg dl-1) 10 b 11 b 13 ab 14 a 14 a 0.4 0.1 

Ácidos grasos volátiles        

AGV totales, mM 154 156 160 161 161 5.0 1.0 

Acetato, mM 93 98 92 97 97 1.0 1.0 

Propionato, mM 39 38 43 43 42 1.0 1.0 

Butirato, mM 18 17 22 18 18 0.4 0.4 

Porcentaje molar        

  Acetato,  61 63 57 61 61 1.0 1.0 

  Propionato,  26 25 27 27 26 0.3 1.0 

  Butirato,  12 11 14 11 12 0.2 0.3 

Proporción acetato:propionato 2.4 2.6 2.1 2.3 2.3 0.2 0.4 

        

 
¥ En la dieta B15, los ovinos consumieron 150 g BCH kg-1 BS; en B30, 300; en B45, 450 y en B60, 600  
abMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas (P<0.05). 
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5.3 Aditivos en dietas para ovinos alimentados con bagazo de cervecería húmedo 

(BCH). 

 

5.3.1 Características productivas 

El peso final de los ovinos con dietas de Bic o Mon fue mayor que en los otros 

grupos experimentales (Tabla 15). Debido a que la interacción dieta x periodo fue 

estadísticamente significativa, la GDP es discutida por periodos de pesaje. La GDP 

mostró variaciones durante todos los periodos experimentales (0-30, 30-60 y 60-90 d) y 

fue mayor (P<0.05) en los borregos alimentados con Bic o Mon. Además, los corderos 

de las dietas con Bic y Mon mostraron una mejor conversión alimenticia ya que fue 

necesario 8% menos alimento por incremento de unidad de peso cuando se utilizó Bic o 

Mon.  

Se ha reportado que la adición de Bic (Jacques, 1986) o Mon (Goodricht et al., 

1984) en dietas altas en concentrado mantiene pH ruminal y mejora los parámetros 

productivos. En este estudio, un efecto en la palatabilidad debido a la disminución de la 

acidosis ruminal puede causar respuesta en CMS de animales con dietas de Bic o Mon. 

La inclusión de Ben en la dieta no afectó los parámetros productivos de los ovinos. 

Resultados similares fueron reportados por Ivan et al. (1992) al incorporar 0.5% de Ben 

en dietas de ovinos, aunque, cuando la  dosis de Ben fue  mayor (0.75% MS), los 

corderos incrementaron CMS y GDP comparados con el grupo sin aditivos (Walz et al., 

1998). En este estudio, la adición de Enz no tuvo efectos en CMS, GDP o conversión 

alimenticia (CA) en los corderos, lo cual coincide con reportes de la incorporación de 

Enz en dietas de ovinos en dietas con cebada (McAllister et al., 2000) o sorgo (Lee-

Rangel et al., 2006).  
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Tabla 15. Parámetros productivos de ovinos alimentados con diferentes aditivos 

Concepto Dietas EEM P< 

  
Con Bic Ben Mon Enz 

        

Peso inicial, kg 20.3 20.4 20.4 20.4 20.3 0.3 0.9 

Peso final, kg 39.8 b 42.2 a 39.9 b 41.8 a 40.0 b 0.3 0.04 

Ganancia total, kg 19.4 b 21.8 a 19.5 b 21.4 a 19.7 b 0.3 0.03 

CMS, g d-1 1092 b 1267 a 1066 b 1084 b 1092 b 27.2 0.03 

GDP, g        

  0-30 d 185.7 204.7 193.3 208.7 194.3 4.2 0.2 

  30-60 d 218.3 b 248.4 a 224.2 b 237.6 a 215 b 3.5 0.1 

  60-90 d 244.4 b 274.7 a 234.6 b 268.5 a 246.4 b 3.3 0.01 

  0-90 d 216.2 b 242.6 a 217.5 b  240.8a 218.4 b 1.7 0.001 

Conversión alimenticiay 5.1 a 5.2 a 4.9 a  4.5 b 5.0 a 0.1 0.02 

                

 
abMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas. 
yConversión Alimenticia = CMS (0-90 d)/GDP (0-90 d) 
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Recientemente, Miller et al., (2008) tampoco encontraron diferencias 

significativas en CMS, GDP o CA en corderos al utilizar tres dosis de Enz. Por el 

contrario, Beauchemin et al. (1995) incorporaron Enz en dietas altas en grano de toretes 

en engorda mejorando CA (11%), GDP (6%) y CMS (-5%). Mientras que Beauchemin 

et al. (1999) obtuvieron 9% mas GDP y mejoraron en 10% CA, sin tener efectos en 

CMS por la adición de Enz en terneras en engorda.  

Gomez-Vázquez et al. (2003) reportan también similar CMS por el uso de Enz 

en toretes en praderas suplementados con caña de azúcar y urea, encontrando que la 

GDP fue mayor al utilizar el doble de la dosis recomendada de Enz. Asimismo, Titi y 

Lubbadeh (2004) no detectaron diferencias en CMS o peso al nacimiento de corderos y 

cabritos al suplementar Enz al final de la gestación y durante los primeros 60 d de 

lactancia en ovejas y cabras.  

Las Enz son utilizadas para incrementar la utilización de carbohidratos 

estructurales de la ración disminuyendo la concentración de FDN y FDA (McAllister et 

al., 2001). En este estudio, los niveles reducidos de FDN y FDA podrían explicar el 

porque la adición de Enz no afectó los parámetros productivos de ovinos.  

En el presente trabajo, la inclusión de Mon mejoró CA y GDP sin afectar CMS 

en comparación con la dieta control. Una menor CA fue también reportada por Poos et 

al. (1979) al evaluar la inclusión de Mon en dietas con BCS o urea como fuente de PC 

en bovinos en engorda, Mon mejoró CA solo en la dieta con BCS. De igual forma, 

Goodrich et al. (1984) mencionan que la adición de Mon mejora CA 7.8% y 1.8% en 

toretes en engorda utilizando proteína verdadera o urea como fuente de N. Por otro lado, 

Owaimer et al. (2003) reportan una disminución de 10% en CMS y 8.3% mayor CA al 
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utilizar Mon en dietas con una relación 25:75 de forraje:concentrado. Posiblemente Mon 

incrementa la disponibilidad de energía al animal de ahí la mejoría en CA (Lana et al., 

1998). La reducción en CMS y una mejor CA como respuesta a la suplementación de 

Mon ha sido bien documentada anteriormente (Hutjens, 1991).   

Sin embargo, Martini et al. (1996) no encontraron diferencias en el 

comportamiento productivo de ovinos con dietas que incluían Mon durante 100 d.  Maas 

et al. (2001) también reportan reducción CMS debida a lo inclusión de Mon en ovejas en 

praderas durante las estaciones de primavera y otoño. De igual forma, Muwalla et al. 

(1994) detectaron aumentos de 16% en GDP y reducción en el CMS al incluir Mon en la 

dieta de ovinos en engorda. Asimismo, Wang et al. (2004) adicionaron en dietas de 

recepción (60:40 forraje:concentrado) y finalización (7:93 forraje:concentrado) en base a 

grano de cebada a toretes en engorda, obteniendo incrementos en GDP por el uso de 

Mon en ambos periodos experimentales mientras que CMS fue similar.  

La mejor utilización de la energía en rumiantes alimentados con dietas 

adicionadas con Mon con CMS similar también ha sido reportado por Daenicke et al. 

(1982) quienes calcularon una retención de energía mayor (15.3%) y mejor (5.1%) CA 

en novillos del grupo Mon. Otros estudios como los de Granzin y Drydenb (2005), 

Martineau et al. (2007), Al-Zahal et al. (2008), Grainger et al. (2008) y Genhman et al. 

(2008) no encontraron diferencias en el CMS de ganado lechero en dietas con Mon.  

 

 

5.3.2 Características digestivas 

El consumo de materia seca (CMS, g d-1) y los CMS ajustados (g kg peso vivo d-

1 y g kg peso vivo0.75 d-1) de los borregos canulados fueron significativamente mayores 
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en dietas adicionadas con Bic (Tabla 16). De igual forma, se incrementó (P<0.05) la 

excreción fecal de MS lo cual parece estar relacionado con CMS (P<0.05) en los 

animales alimentados con dietas que incluían Bic. No obstante, las digestibilidades 

aparentes de materia seca, materia orgánica, proteína cruda, fibra detergente neutro y 

fibra detergente ácido fueron similares (P>0.05; Tabla 18). Debido a que la interacción 

tratamiento x hora de muestreo fue significativa, los datos de pH y amoniaco en líquido 

ruminal se discuten por cada hora de muestreo. Debido a que las interacciones 

tratamiento x hora de muestreo no fueron significativas, solo se muestran los efectos 

principales del total y concentración individual de los (AGV). La concentración de 

acetato disminuyó mientras que la de propionato se incrementó en ovinos con dietas de 

Bic o Mon, lo cual resultó en la disminución de la proporción de acetato:propionato que 

en los alimentados con Ben, Enz o Con (Tabla 19).  

Ha sido previamente documentado que la disminución en la proporción de 

acetato:propionato aumenta la retención de energía ya que la fermentación del 

propionato es energéticamente mas eficiente y teóricamente reduce la producción de 

metano asociada con la producción de acetato y butirato (Van Soest, 1994) por lo que 

Bic y Mon podrían suministrar mayor energía a los ovinos con dietas con BCH. En el 

presente trabajo, los aditivos mostraron respuestas variables en los parámetros ruminales 

evaluados (Tabla 19 y Tabla 20).  Resultados similares han sido  reportados por varios 

autores. Galyean y Chabot (1981), Jacques et al. (1986) Ivan et al. (1992). 
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Tabla 16. Consumo de nutrientes y coeficientes de digestibilidad de ovinos alimentados 

con diferentes aditivos 

Concepto Dietas EEM P< 

  Con Bic Ben Mon Enz   

        

Consumo de Materia Seca        

  g d-1 1503b 1729a 1577b 1588b 1537b 15.7 0.03 

  g kg-1 PV d-1   28.9 b   33.3 a   30.7 b    27.5 b    29.9 b  0.3 0.04 

  g kg-1 PV 0.75 d-1   77.6 b    89.3 a   82.1 b    83.1 b    80.0 b  0.8 0.03 

MS excretada en heces, g 

d-1 
487.8 b  534.3 a 501.7 b 503.6 b 481.4 b 4.9 0.05 

Digestibilidad (%)       

  Materia Seca 67.5 69.1 68.2 68.3 68.7 2.3 0.8 

  Materia Orgánica 68.2 68.8 67.9 68.5 68.3 1.2 0.7 

  Proteína Cruda 70.4 71.5 69.8 69.7 70.2 1.9 0.6 

  Fibra Detergente Neutra 64.3 66.7 65.2 64.5 67.1 1.5 0.3 

  Fibra Detergente Ácida 52.1 54.1 53.2 52.6 54.1 2.2 0.5 

                

 
MS = materia seca; EEM = error estándar de la media; abMedias dentro de la misma hilera con diferentes 

literales indican diferencias significativas. 
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Tabla 17. pH y amoníaco ruminal obtenido a diferentes periodos postalimentación de 

ovinos alimentados con diferentes aditivos. 

 Tiempo, h Dietas 

 Con Bic Ben Mon Enz 

  

 pH 

0 6.3a 6.3a 6.1a 6.1a 6.1a 

1.5 6.1ab 5.9b 5.9ab 6.1ab 6.1a 

3 6.0ab 5.8b 5.7ab 5.9b 6.2a 

4.5 5.9ab 5.9b 5.7b 5.8bc 5.8b 

6 5.8b 5.6c 5.5bc 5.7c 5.7b 

Media 6.0 5.9 5.8 6.0 6.0 

EEM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

P <     0.01    0.01    0.01    0.01    0.01 

      

 NH3-N, mg dl-1  

0 16.1a 16.6a 16.7a 18.2a 17.4b 

1.5 16.4a 16.3a 16.5a 17.1a 18.0ab 

3 16.1a 16.5a 16.4a 16.8ab 17.0b 

4.5 15.4b 15.3b 15.9b 15.8b 16.0c 

6 14.5b 14.7b 16.2ab 16.7ab 17.4b 

Media 15.6 15.8 16.3 16.9 17.1 

EEM 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

P < 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

            
 

EEM = error estándar de la media; abcMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican 

diferencias significativas. 
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Aunque, Colling et al. (1979) y Walz et al. (1998) encontraron  incrementos en la 

concentración total de AGV, acetato y butirato por la adición de Ben en dietas de ovinos. 

Mientras que en dietas de novillos en engorda (Adams et al., 1981) y en ovinos en 

pastoreo (Mess et al., 1985), la adición de Bic no alteró la fermentación ruminal o las 

características digestivas. Sin embargo, Mandebvu y Galbraith (1999) mencionan que la 

incorporación de Bic aumentó la proporción molar de propionato y redujo el amoniaco 

ruminal. Kawas et al. (2007a) reportan pH similar y mayor proporción de propionato, al 

incluir Bic en la dieta de ovinos en engorda. Santra et al. (2003) señalan aumento en 

total de AGV y disminución amoniaco en respuesta al uso de Bic en dietas de ovinos.  

En este estudio, Mon redujo la proporción de acetato:propionato sin afectar los 

otros parámetros ruminales evaluados. Resultados similares han sido reportados en 

ovinos con dietas altas en grano adicionadas con Mon (Mbanzamihigo et al., 1996;  

Garcia et al., 2000).  Mass et al. (2001) también mencionan que la incorporación de 

Mon en dietas de ovinos en pastoreo mantiene la concentración de amoniaco, reduce la 

proporción de acetato:propionato e incrementa la tasa de pasaje ruminal que es asociado 

al incremento en la concentración de propionato.  

En este estudio, los parámetros de fermentación y digestión evaluados no fueron 

afectados por la suplementación de Enz. Lo cual coincide con lo reportado por Gomez-

Vázquez et al. (2003) en toretes, McAllister et al. (2000) y Lee-Rangel et al. (2006) en 

ovinos en engorda y Baah et al. (2005) en bovinos lecheros suplementados con Enz. Por 

el contrario, Beauchemin et al. (1995), Lewis et al. (1996) y Yang et al. (1998) 

utilizaron Enz en dietas ricas en forraje suministradas a rumiantes reportando 

incrementos en la digestibilidad de nutrientes.  
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Tabla 18. Parámetros ruminales obtenido a diferentes periodos postalimentación de 

ovinos alimentados con diferentes aditivos. 

Concepto Dietas EEM P< 

  Con Bic Ben Mon Enz   

        

AGV totales, mM 136 137 135 138 143 3.2 0.6 

Acetato, mM 87 85 87 82 91 2.0 0.5 

Propionato, mM 31 36 34 39 34 0.8 0.1 

Butirato, mM 11 9 7 11 11 0.2 0.2 

Iso-Butiato, mM 3.4 3.3 3.5 3.4 3.5 0.1 0.7 

Valerato, mM 1.9 1.8 1.9 2.1 2.0 0.04 0.6 

Iso-Valerato, mM 1.2 1.4 1.2 1.5 1.6 0.03 0.7 

acetato:propionato 

  

2.8 2.4 2.6 2.1 2.7 0.04 0.2 

              

 
EEM = error estándar de la media. 
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Asimismo, Feng et al. (1996) argumentan que la adición de Enz a heno de 

gramíneas previo  a  la  alimentación  mejora la digestibilidad de los nutrientes en toretes 

de engorda. De igual forma, Hristov et al. (1998) indican que la incorporación de Enz en 

dietas de rumiantes aumenta le digestibilidad total y ruminal de MS y FDN. 

Recientemente Miller et al. (2008) reportaron menor coeficiente de digestibilidad para 

FDN y mayor coeficiente de digestibilidad para FDA en ovejas con dietas en base a 

cebada o sorgo adicionadas con Enz.  

 

 

5.3.3 Efecto del uso de Monensina sódica y/o Bicarbonato de sodio en dietas con 

BCH a ovinos. 

Los datos del comportamiento productivo de los ovinos alimentados con Bic, 

Mon, Bic y Mon se muestran en la Tabla 19. Los corderos de la dieta con la 

combinación de Bic y Mon mostraron un peso final mayor que los de los otros grupos 

experimentales.  El CMS de borregos fue mayor (P<0.05) por la adición de Bic y menor 

por la inclusión de Mon, pero fue similar al Con en la combinación de Bic más Mon. 

Debido a que la interacción dieta x periodo de pesaje fue estadísticamente significativa 

la GDP es discutida por periodos. En el primer periodo de pesaje al 30 d la GDP fue 

similar (P>0.05) en los borregos de las dietas Con y Bic y mayor (P<0.05) en los 

borregos de las dietas Mon y la combinación de Bic más Mon. Durante el periodo 30-60 

d GDP  de corderos  fue significativamente diferente entre los tratamientos siendo mayor 

para la combinación de Bic mas Mon. Manteniéndose la misma tendencia en el periodo 

60-90 d. La CA fue similar en los diferentes periodos (P>0.05).  
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Tabla 19. Parámetros productivos de ovinos alimentados con monensina sódica y/o 

bicarbonato de sodio 

Concepto Dietas  EEM P< 

  Control Bic Mon Bic:Mon   

       

Peso inicial, kg 19.4 19.3 19.4 19.3 0.4 0.9 

Peso final, kg 40.4b  42.8b 42.7b 44.4a 0.4 0.001 

Ganancia total, kg 21.0b 23.5b 23.3b 25.2 a 0.3 0.01 

CMS, g d-1 1171b 1297b 1114b 1226a 29.4 0.01 

GDP, g       

  0-30 d 205.8 c 213.6 bc 224.3 b 232.8 a 5.8 0.01 

  30-60 d 237.9 c 267.5 b 258.3 b 289.1 a 7.0 0.01 

  60-90 d 258.2 c 309.7 b 292.4 b 322.3 a 5.0 0.01 

  0-90 d 234.0 c 267.4 b 254.7 b 281.1 a 3.8 0.01 

Conversión alimenticiay 5.0 a 4.9 a 4.4 b 4.4 b 0.1 0.01 

              
 

EEM = error estándar de la media; abcMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican 

diferencias significativas. 
yConversión Alimenticia = CMS (0-90 d)/GDP (0-90 d). 
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Sin embargo, la cantidad de alimento necesaria por unidad de incremento de peso 

fue 15% menor en las dietas adicionadas con Mon y la combinación de Bic mas Mon, 

mientras que Bic mejoró en 8% CA de ovinos (Tabla 18). Se ha establecido que los 

ionóforos como Mon y buffers como Bic mejoran el comportamiento productivo de 

animales domésticos aunque su mecanismo de acción puede ser diferente (Phy y 

Provenza, 1998ab). La Mon posee una alta afinidad por Na+ (Pressman, 1976). El 

aumento en los niveles de Na+ al adicionar Bic como buffer puede influir la respuesta a 

Mon (Zinn y Borques, 1993); de hecho, la información de los parámetros digestivos y 

metabólicos de la combinación de ionóforos y buffers es reducida existiendo solo dos 

autores que reportan información en ese sentido (Rogers y Davis,  1982; Zinn et al., 

1994). Phy y Provenza (1998a) determinaron la preferencia de ovinos a grano de cebada 

y grano de cebada con ionóforos y/o Bic.  

Ambos aditivos fueron efectivos en incrementar el consumo de grano de cebada, 

además de existir una interacción entre lasolacil y Bic. También demostraron que los 

corderos prefieren soluciones que contienen Bic o lasolacil como estrategia para 

mantener la homeostasis ruminal. La preferencia de un alimento involucra las 

interacciones entre el sabor y la retroalimentación post-ingestiva la cual es determinada 

por la condición fisiológica del animal y las características químicas del alimento 

(Provenza 1995, 1996). Los animales preferirán aquellos alimentos que cumplan sus 

requerimientos  nutricionales mientras que ingerirán menor cantidad o no consumirán 

alimentos con niveles elevados de nutrientes o toxinas (Phy y Provenza, 1998b).  

Aunque, el manejo, los animales, las condiciones ambientales y la composición 

química de la dieta fueron similares, los ovinos del segundo experimento fueron más 

pesados. Las diferencias en los ingredientes utilizados en las dietas experimentales 
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pudieron influir en el comportamiento productivo de los borregos  de los dos 

experimentos ya que heno de alfalfa, grano de maíz y melaza  de caña fueron 

reemplazados por grano de cebada, cebo y harina de pescado, y aunque la cantidad de 

fibra fue similar  los patrones de fermentación pudieron cambiar debido a las diferencias 

en la fermentación de maíz y cebada, la inclusión de cebo, o un mejor perfil de 

aminoácidos y mayor proteína de sobrepaso proveniente de la harina de pescado.  

 

 

5.4 Características productivas, seminales y calidad de la canal de ovinos 

alimentados con clorhidrato de zilpaterol. 

 

 

5.4.1 Prueba de alimentación  

Después de 15 d de tratamiento, los corderos suplementados con Z fueron más 

pesados que los del grupo control. Sin embargo, durante los periodos subsecuentes el 

peso fue similar y al final de la prueba la ganancia de peso fue similar (P>0.05). El 

incremento de peso de los animales livianos fue significativamente menor que el de los 

pesados. La misma tendencia se mantuvo para el CMS, GDP y CA  (Tabla 20).  

En el presente trabajo se observó que los animales alimentados con Z ganaron 

más peso en los primeros periodos que al final. Otros estudios han mostrado incrementos 

en GDP durante las primeras dos semanas (Pringle et al., 1993) o cuatro (Moloney et al., 

1990) o durante periodos largos (Kim et al., 1987; Anderson et al., 1989; Koohmaraie et  

al., 1991; Rikhardsson et al., 1991) o ningún efecto (Bohorov et al., 1987; Claeys et al., 

1989; Shackelford et al., 1995). 
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Tabla 20. Parámetros productivos de ovinos alimentados con y sin clorhidrato de 

zilpaterol 

Concepto Livianos Pesados EEM Valor de F 

 Con Z Con Z  PV Z PV*Z 

         

Pesos, kg         

Inicial 28.6 28.9 40.3 40.4 0.3 NS NS NS 

    0-15 d 32.7 33.7 45.7 47.1 0.3 0.001 0.02 0.003 

  15-30 d 36.6 37.8 51.2 52.9 0.3 0.001 0.01 0.02 

  30-45 d 40.7 41.7 57.0 58.1 0.4 0.001 0.03 0.01 

  45-60 d 45.2 45.5 63.1 63.3 0.3 0.001 0.7 0.2 

    0-60 d 16.4 16.7 22.8 22.9 0.1 0.001 0.8 0.4 

GDP, g d-1         

    0-15  253.3 318.7 358.9 446.7 17 0.001 0.001 0.001 

  15-30  262.5 275.9 369.1 386.7 15 0.001 0.03 0.02 

  30-45  271.5 255.3 384.5 346.7 12 0.001 0.3 0.2 

  45-60  298.1 258.9 405.3 343.3 16 0.001 0.04 0.01 

    0-60  271.4 277.2 379.4 380.8 15 0.001 0.8 0.1 

CMS, g d-1 1232 1257 1766 1741 22 0.001 0.9 0.2 

CA 4.5 4.5 4.7 4.6  0.3 0.2 0.8 0.4 

         

 
EEM = error estándar de la media. 

GDP = ganancia diaria de peso. 

CMS = consumo de materia seca. 

CA = conversión alimenticia, CSM (0-60 d)/GDP (0-60 d) 

PV = grupos de peso vivo.  

Z = tratamiento con zilpaterol. 

PV*Z = interacción tratamiento con zilpaterol x grupos de peso vivo. 

NS = no significativo (P> 0.05). 
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La respuesta explosiva inicial en el crecimiento por el uso de AβA y una 

declinación subsecuente de la respuesta fue también reportada por Moloney et al. (1990) 

que al suplementar L-644,969 a toretes obtuvieron una GDP 53% mayor y mejor CA 

(69%) durante las cuatro primeras semanas del tratamiento. Resultados similares fueron 

reportados en ovinos (Pringle et al., 1993) y en porcinos (Mitchell et al., 1994). Es 

probable que la disminución a la respuesta inicial en el crecimiento sea por la 

insensibilización o saturación de los receptores AβA (Avendaño-Reyes et al., 2006). En 

este estudio, el CMS y CA no fue afectada por la inclusión de Z en la dieta. Lo cual 

coincide con lo reportado por Pringle et al. (1993) quienes no detectaron diferencias  en 

CMS o CA por el uso de AβA en dietas de ovinos en engorda. Plascencia et al. (1999) y 

Avendaño-Reyes et al. (2006) tampoco encontraron efecto en el CMS al evaluar la 

inclusión de Z en las dietas de toretes aunque reportan incrementos en la GDP y CA de 

los toretes que consumieron Z.  

 

 

5.4.2 Evaluación espermática 

La administración de Z redujo significativamente el porcentaje de motilidad 

progresiva solo en los borregos del grupo P. Sin embargo, la concentración espermática 

fue similar en los animales alimentados con o sin Z (Tabla 21).  Posiblemente los datos 

de los espermatozoides evaluados fue mayor en el grupo P que L. Estudios previos han 

demostrado que el estimulo nervioso testicular (Chow et al., 2000) y los receptores 

adrenérgicos  son importantes para la producción de  espermatozoides  (Kjerszenbaum et 

al., 1985; Yamamoto et al., 1995). Se han encontrado receptores AβA en tejido de 



 84 

testículo, epidídimo (Yamamoto et al., 1995) y en espermatozoides de mamíferos 

(Adeoya-Osiguwa et al., 2006).  

Los datos obtenidos en este estudio muestran el efecto de Z sobre la calidad 

seminal de borregos adultos. Las diferencias en la calidad seminal de ovinos L y P puede 

ser explicada por la edad y el mejor crecimiento de los borregos más pesados. La adición 

de catecolaminas o agonistas adrenérgicos a semen in vitro promueven la motilidad 

espermática (Bavister, et al., 1979; Semczuk, 1988), la activación y reacción acrosomal 

en espermatozoides de mamíferos (Cornett y Meizel, 1978; Way y Killian, 2002), 

mientras que la motilidad se reduce en presencia cuando un antagonista o bloqueador 

adrenérgico como propranolol (White et al., 1995). Sin embargo, los efectos  del 

tratamiento con AβA durante periodos prolongados son controversiales.   

Schiavone et al. (2004) reportan que los AβA originan una disminución de 

receptores β-adrenérgicos en órganos como pulmones, músculo cardiaco y sistema 

nervioso central, e incluyen una disminución de los receptores para andrógenos 

testiculares en pollos de engorda alimentados con dietas que contienen clenbuterol. 

Mientras Yamamoto et al. (1995) no encontraron alteraciones significativas o efectos en 

la motilidad espermática al administrar bloqueadores o adicionar AβA.  Zimmerli y 

Blum (1990) y Mersmann (1998) encontraron que los AβA alteran el flujo sanguíneo y 

como consecuencia la temperatura testicular y esto podría afectar la motilidad 

espermática.  
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Tabla 21. Características seminales y de la canal de ovinos suplementados con clorhidrato de zilpaterol. 

Concepto Livianos Pesados EEM Valor de F 

 Con Z Con Z  PV Z PV*Z 

         

Motilidad espermática, % 30 31 59 49 2.0 0.001 0.012 0.001 

Concentración espermática, X 

106 
2510 2360 4316 4149 228 0.001 0.4 0.04 

Peso canal caliente, kg 22 22 29 30 0.4 0.001 0.6 0.2 

Peso canal fría, 24 h 22 22 29 29 0.2 0.001 0.7 0.2 

Rendimiento canal caliente, % 48.9 49.1 46.6 47.2 0.8 0.4 0.5 0.5 

Rendimiento canal fría, % 24 h 47.8 47.6 45.5 45.7 0.8 0.4 0.8 0.8 

Pérdida por almacenaje, % 24 h 1.1 1.5 1.1 1.5 0.1 0.7 0.03 0.1 

Pérdida por almacenaje, % 96 h 3.4 4.0 2.9 3.6 0.5 0.6 0.03 0.2 

Asadura, g 2145 2160 2985 2957 125 0.001 0.7 0.2 

Hígado, g 845 870 1182 1165 88 0.001 0.8 0.3 

Rumen, g 1245 1215 1682 1707 96 0.001 0.9 0.5 

pH 6.4 6.3 6.4 6.2 0.1 0.8 0.5 0.8 

Agua retenida, % 63 58 63 58 0.5 0.8 0.04 0.2 

Pérdida cocción, % 25 29 25 30 0.2 0.8 0.02 0.2 

Pérdida goteo, % 4.4 6.4 4.6 6.6 0.03 0.7 0.02 0.3 

         

 

EEM = error estándar de la media. 

PV = grupos de peso vivo. 

Con = control.  

Z = tratamiento con zilpaterol. 

PV*Z = interacción tratamiento con zilpaterol x grupos de peso vivo. 
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Por otro lado, Odore (2007) menciona que los testículos de becerros fueron más 

livianos en los animales suplementados con AβA.  Sin embargo, en ese estudio la 

temperatura testicular no fue evaluada. Algunos autores mencionan que la 

administración oral de compuestos que actúan como α-bloqueadores y β-estimuladores 

incrementan la cantidad de espermatozoides por eyaculado en el humano (Yamamoto et 

al., 1995; Yamamoto et al., 1986; Yamashita et al., 1990). En los resultados obtenidos 

en este estudio, la adición de Z no afectó la concentración espermática de borregos. 

 

 

5.4.3 Calidad de la canal 

Como era de esperarse los pesos de la canal caliente y fría de borregos pesados 

fue superior que la de los livianos. Sin embargo, el rendimiento en canal caliente y fría 

fue mayor en los borregos livianos que en los pesados. Las pérdidas de peso por 

almacenaje fueron similares a las 24 h, mientras que a 96 h fueron superiores para los 

borregos pesados (Tabla 21). Asimismo, el peso de la asadura, hígado y rumen de 

borregos pesados fue mayor que el de los livianos. Por otro lado, el pH de las canales fue 

similar para ambos grupos experimentales. La capacidad de retención de agua fue mayor 

en el grupo testigo comparados con los suplementados con Z. De igual forma la pérdida 

por cocción fue significativamente menor en los animales del grupo control comparados 

con los del grupo con Z. La misma tendencia fue observada en la pérdida por goteo 

(Tabla 21). 

En este estudio las características de la canal no fueron afectadas por la 

incorporación de Z. Sin embargo, Pringle et al. (1993) encontraron un incremento de 6 a 

8% en el rendimiento en canal de borregos suplementados con L644,969. Además, 
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Moloney (1990) obtuvo 4% más de rendimiento de la canal de toretes suplementados 

con L644,969 comparados con el grupo control.  Schroeder (2004) y Walker et al. 

(2006) reportan un rendimiento mayor en las canales de novillos suplementados con 

ractopamina. Asimismo, Plascencia et al. (1999) obtuvieron canales 13 kg mas pesadas 

en toretes con dietas adicionadas con Z. Por el contrario, Shackelford et al. (1995) no 

encontraron efectos en el crecimiento muscular prenatal o postnatal o suavidad de la 

carne de corderos que se les administró L644,969 por vía intrauterina. 

La capacidad de retención de agua, pérdida por cocción y por goteo son 

parámetros relacionados con suavidad, jugosidad y vida de anaquel de la carne 

(Mitsumoto et al., 1995). En este estudio, estas características fueron influenciadas 

negativamente por la inclusión de Z. Avendaño-Reyes et al. (2006) suplementaron Z o 

ractopamina reportando efectos positivos en la calidad de la carne de novillos. En ese 

mismo sentido, Geesink et al. (1993) reportan incrementos significativos en el peso y 

volumen  de los musculos  longissimus  dorsi y  semimembranoso y menor capacidad de 

retención de agua al utilizar clenbuterol en la dieta de becerros Holstein.  Además, Fabry 

et al. (1990) mencionan que la calidad de la carne de vacas de desecho se mejora gracias 

a la adición de cimaterol. 
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5.5  Efecto de aditivos sobre el comportamiento y digestibilidad de vacas lactantes 

alimentadas con 33% bagazo de cervecería húmedo. 
 

 

5.5.1 Consumo de MS 

El CMS (g d-1) y los CMS ajustados (g kg PV d-1 y g kg PV0.75 d-1) se muestran 

en la Tabla 22. Hubo diferencias significativas en el CMS en los diferentes tratamientos. 

Las vacas alimentadas con Bic y Enz consumieron 10% y 7% más alimento que Ben, 

Mon y Con. En la actualidad, las dietas ofrecidas a animales domésticos tienen una 

mayor concentración de nutrientes buscando cubrir los requerimientos necesarios para 

sostener altas producciones (Shimada, 2003). 

Por otro lado es común el uso de subproductos fermentados para reducir los 

costos de alimentación (Aguilera et al., 2007) ambas situaciones hacen que el pH 

ruminal disminuya por la producción y acumulación de AGV y ácido láctico 

(Underwood, 1992). Cuando el pH ruminal se encuentra entre 5.6 y 5.2 los animales 

padecen acidosis ruminal subaguda (Cooper y Klopfenstein, 1996), lo que se manifiesta 

en disminución en CMS, diarrea e incremento en la incidencia de laminitis (Nocek, 

1997).  

En este estudio, la adición de Bic incrementó el CMS, lo cual coincide con 

reportes previos en ganado lechero con dietas de ensilaje de pastos (Canale y Strokes, 

1988), con 40:60 silo de maíz:concentrado (Erdman, 1988), con 54:46 heno de 

alfalfa:concentrado (Rogers et al., 1985), con 60:40 silo de maíz:concentrado (Kilmer et 

al., 1980) y con 50:50 silo de maíz:concentrado (Jacques et al. 1986).  
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Tabla 22. Consumo de nutrientes y coeficientes de digestibilidad de vacas lactantes 

alimentadas con diferentes aditivos. 

Concepto Dietas EMM P< 

Con Bic Ben Mon Enz 

        

Consumo de materia seca        

  kg d-1 13.9 b 15.6 a 14.3 b 14.4 b 15.1 a 0.2 0.03 

  g kg d-1 26.7 b 30.0 a 27.5 b 28.1 b 29.0 a 0.3 0.04 

  g kg0.75 d-1 128 b 143 a 131b 134b 139 a 0.8 0.03 

MS en heces, kg d-1 4.4 b 4.8 a 4.6 b 4.6 b 4.8 a 0.1 0.1 

MS digerida, kg d-1  9.5 b 10.8 a 9.7 b 9.7 b 10.3 a 0.1 0.03 

Digestibilidad (%)        

  Materia seca 68.4 69.5 67.9 67.8 68.2 2.1 0.4 

  Materia orgánica 66.9 69.5 68.3 67.5 69.5 1.8 0.6 

  Proteína cruda 69.3 71.5 69.9 69.2 70.5 1.4 0.4 

  Fibra detergente neutra, 64.7 66.3 65.4 65.5 65.9 1.3 0.6 

  Fibra detergente ácida 53.1 53.6 52.9 53.3 53.2 1.8 0.6 

        

 

Bic = bicarbonato; Ben = bentonita; Mon = monensina; Enz = enzimas; EEM = error estándar de la media; 

MS = materia seca; abcMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias 

significativas. 
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Sin embargo, otros estudios no reportan diferencias entre tratamientos en el CMS 

al adicionar Bic en cabras con dietas con soya (Schmidely et al., 2005), en vacas 

lecheras con dietas 50:50 y 25:75 forraje:concentrado (Kennelly et al., 1999; Khorasani 

y Kennelly, 2001, respectivamente), con 84:16 silo de maíz:concentrado (Jacques et al., 

1986), en vacas lecheras en praderas y/o grasa de sobrepaso (Clayton et al., 1999; 

Chouinard et al., 1997) o con dietas de 10% de BCH (Belibasakis y Triantos, 1991). 

Jacques et al. (1986) mencionan que aun cuando Bic no es un buffer muy poderoso, el 

incremento de CMS se debe probablemente a que el Bic neutraliza los ácidos de 

ingredientes fermentados como silo y BCH. 

En este estudio, la inclusión de Enz también aumentó CMS, lo cual coincide con 

lo reportado por Beauchemin et al. (2000) en vacas lecheras con dietas integrales, por 

Feng et al. (1996) en novillos con dietas de 70% heno de zacate bromo y 30% 

concentrado, por Zinn y Salinas (1999) con toretes en corral de engorda y por Krueger et 

al. (2008) al incorporar Enz a heno de bermuda al corte, empacado o previa 

alimentación obteniendo incrementos en CMS al corte (14%) y previa alimentación 

(5%). Sin embargo, otros estudios, no reportan incrementos en el CMS de vacas lecheras 

(Rode et al., 1999; Schingoethe et al., 1999; Yang et al., 1999; Ahn et al., 2003; Ballard 

et al., 2003; Elwakeel et al., 2007).  

En este estudio, el CMS fue similar en las dietas Con, Mon y Ben. Se ha 

reportado que la incorporación de Mon puede incrementar (Granzin y Dryden, 1999), 

disminuir (Sauer et al., 1989; Cant et al., 1997 y Symanowski et al., 1999) o no afectar 

(Van der Werf et al., 1998; Phipps et al., 2000; Granzin y Drydenb, 2005: da Silva et al., 

2007; Martineau et al., 2007; Odongo et al., 2007; Alzahal et al., 2008; Genhman et al., 

2008 y Grainger et al., 2008) el CMS del ganado lechero. Tedeschi et al. (2003) 
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mencionan que al adicionar Mon en dietas de rumiantes, aquellos que estén en equilibrio 

energético negativo pueden consumir igual o mayor cantidad de MS que los animales sin 

Mon, mientras que aquellos que están en equilibrio energético positivo consumirán 

menor cantidad de MS comparados con aquellos sin Mon lo cual coincide con lo 

reportado por Wagner et al. (1999). Las vacas de este estudio probablemente se 

encontraban en equilibrio energético negativo por estar en el primer tercio de lactancia y 

ser de primer parto. Otros autores mencionan que la adición de Ben no afecta CMS 

(Colling et al., 1979; Jacques et al., 1986; Ivan et al., 1992, Gulsen et al., 2000, 

Berthiaume, et al., 2007); no obstante Waltz et al. (1998) obtuvieron mayor CMS en 

ovinos alimentados con dietas en las que se incluyó Ben, mientras que Huntington et al. 

(1977) incluyeron 4 y 8% de Ben en dietas de ovinos en engorda aumentado el CMS en 

5% y duplicando GDP durante un periodo de 28 d; sin embargo, el efecto desapareció al 

considerar 110 d de engorda. 

 

 

5.5.2 Digestibilidad  

La excreción fecal de MS, se incrementó (P<0.05) paralelamente al  CMS en los 

animales alimentados con dietas que incluían Bic y Enz (Tabla 22). No obstante, la 

digestibilidad aparente de MS, MO, PC, FDN y FDA fue similar (P>0.05; Tabla 23). La 

inclusión de Mon no modificó la digestibilidad, lo cual coincide con lo reportado por 

Ali-Haimoud et al. (1995), Plaizier et al. (2000), MacKintosh et al., (2002), Benchaar et 

al. (2006), da Silva (2007). Sin embargo, Plaizier et al. (2000), y Benchaar et al. (2006) 

reportaron incrementos en la digestibilidad de PC en animales con dietas con alto 

contenido de concentrado (57.4%  y  52%), aun cuando la digestibilidad de PC no fue 
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afectada en dietas menos concentrado, como lo reportan Martinieu et al. (2007) con 40% 

y en el presente estudio con 27.2% de concentrado en la ración.  

La inclusión de Bic no afectó los coeficientes de digestibilidad (P>0.05), lo cual 

coincide con lo reportado por Wagner et al. (1973) en dietas con salvado de trigo, 

Aguilera  et  al,  (2008)  en  ovinos con  60% de  BCH, Kennelly et al. (1999) en vacas 

lecheras con 50 o 75% de concentrado. Por otra parte, la adición de Bic aumentó la 

digestibilidad de MS en dietas con heno de alfalfa molida y no tuvo efecto en la misma 

dieta alfalfa sin moler (Rogers et al., 1985) o en dietas a base a gluten de maíz en la 

digestibilidad de MS (Firkins et al., 1991), al igual que dietas con 50% (Snyder et al., 

1983) ó 40 % de silo de maíz (Erdman et al., 1982) y 30% de ensilaje de bermuda 

(Canale y Stokes, 1988) en la digestibilidad de FDA. Rogers et al. (1985) mencionan 

que la tasa de pasaje de líquidos fue 12.5% mas rápida por efecto de la adición de Bic, 

siendo este un posible mecanismo del incremento de CMS, sin cambios en la 

digestibilidad.  

La incorporación de Ben no afectó la digestibilidad de los diferentes nutrientes 

evaluados (P>0.05). Lo cual coincide por lo reportado en ovinos por Ha et al. (1983), 

Ivan et al. (1992) y Berthiaume et al. (2007); sin embargo, Jacques et al. (1986) reportan 

que Ben disminuyó la digestibilidad de MS, FDN y FDA, o disminuyó la digestibilidad 

de PC sin afectar la digestibilidad de MS o FC (Gulsen et al., 2000). 

No se encontraron efectos en la digestibilidad de MS, PC, FDN o FDA por la 

incorporación de Enz (P>0.05). Esta misma tendencia fue reportada por Lewis et al. 

(1999), Reddish y Kung (2007) en ganado lechero, Muwalla et al. (2007) y Miller et al. 

(2007ab) en ovinos y bovinos de engorda. Por otro lado Krueger et al. (2008) no 

encontraron diferencias en la digestibilidad de PC o FDN, pero si en la digestibilidad de 
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MS la cual aumentó 7% en toretes alimentados con 56 % de heno de bermuda. Lewis et 

al. (1996) reportan incrementos en la digestibilidad de MS, FDN y FDA. Asimismo, 

Yang et al. (1999) obtuvieron un 4% de incremento en la digestibilidad de MS de vacas 

lactantes, mientras que Rode et al. (1999) detectaron un incremento en la digestibilidad 

fue desde 10 hasta 32%. Feng et al. (1996) observaron que la tasa de pasaje a través del 

tracto digestivo aumentó en 31% por la adición de Enz, por lo que se puede explicar las 

diferencias en CMS y la similitud en los coeficientes de digestibilidad obtenidos en el 

presente. 

 

 

5.5.3 Parámetros ruminales 

Los parámetros ruminales evaluados se muestran en la Tabla 23. Debido a que 

las interacciones tratamiento x hora de muestreo no fueron significativas (P>0.05), solo 

se  muestran  los efectos  principales  del total  y los  diferentes AGV en la Tabla 25. Los 

valores de pH fueron similares en los diferentes tratamientos (P>0.05). La misma 

respuesta fue encontrada en el pH ruminal que mostró una media general de 5.64, en 

algunos  periodos  de  muestreo  el  pH  fue  inferior  a 5.6, lo cual se considera el límite 

mínimo de pH para que los animales no sufran acidosis ruminal subaguda, por lo que es 

probable que las vacas hayan sufrieron algún grado de acidosis durante el día.  

 

 

5.5.4 pH  

El pH del líquido ruminal no fue afectado por la inclusión de aditivos (P>0.05). 

Los incrementos en pH ruminal por el uso de Mon han sido reportados en animales con 
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dietas de mas del 75% de concentrado o cuando los animales se encuentran en acidosis 

ruminal (Nagaraja et al., 1981; Burrin y Britton, 1986; Cooper y Klopfenstein, 1996), 

mientras que en dietas con menos de 50% de concentrado el pH es similar en dietas con 

y sin Mon (Fairfield et al., 2007) lo que pudo ocurrir en el presente estudio. 

El pH fue similar en las dietas con buffers (Bic y Ben) comparados con control, 

lo cual coincide con lo reportado para Bic (Wagner et al., 1973; Kennelly et al., 1999; 

Khorasani y Kenelly, 2001) y Ben (Gulsen et al., 2000) en ganado lechero. Sin embargo, 

Schmidely et al. (2005) obtuvieron una tendencia en incremento de pH, así como Firkins 

et al. (1993) en dietas con gluten de maíz al incluir Bic.  

Según Erdman (1988) los cambios en el pH ruminal debidos al uso de buffers 

dependen del nivel de forraje y concentrado en la dieta, la capacidad amortiguadora de la 

dieta, el pH previo a la alimentación, además de los patrones y cantidad de consumo, 

este ultimo mecanismo puede explicar lo ocurrido por la inclusión de Bic en el presente 

estudio, ya que aunque pH fue similar el CMS se incrementó en 12%. La incorporación 

de Enz no afectó el pH ruminal (P>0.05), lo cual coincide con los reportes en vacas 

lecheras (Yang et al., 1999; Beauchemin et al., 1995; Bowman et al., 2003; Miller et al., 

2008). Resultados contrarios han sido reportados por Lewis et al. (1996) y Hristov et al. 

(2000) en dietas altas en grano en bovinos de corral de engorda.  

 

 

5.5.5 Amoníaco 

En este estudio no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en 

la concentración de amoníaco líquido ruminal (media general = 15.0 mg dl-1). Lo 

anterior contrasta con lo reportado en otros estudios, que coinciden que la adición de 
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Mon disminuye la concentración de amoníaco y la degradación de proteína (Chen y 

Russell, 1989; Ali Haimoud et al., 1995; Ruiz et al., 2001), aunque algunos de los 

ingredientes en de las dietas tenían velocidad de degradación ruminal elevada como 

pasta de soya, mientras que en el presente estudio los ingredientes proteicos como BCH, 

harinolina y alfalfa tienen una degradabilidad ruminal menor, la cual puede explicar las 

diferencias en la concentración de amoníaco.  

La inclusión buffers (Bic y Ben) no afectó la concentración de amoníaco. Sin 

embargo, Kennelly et al. (1999) mencionan que el amoníaco ruminal fue mayor en 

dietas con 75% de concentrado adicionadas con Bic, mientras que fue similar en dietas 

con 50% de concentrado. Por otra parte, Schmidely et al. (2005) obtuvieron una 

disminución en amoníaco ruminal por la inclusión de Bic en cabras. Similares respuestas 

en ovinos fueron mencionadas por Santra et al. (2003) al evaluar Bic, mientras que en 

vacas lecheras Gulsen et al. (2000) con Ben y Jacques et al. (1986) con Bic y Ben. 

Berthiaume et al. (2007) mencionan que Ben puede absorber parte del amoniaco 

excedente en rumen y reducir la degradación de proteína, además de disminuir la 

motilidad de protozoarios y depredación de bacterias.   

 

 

5.5.6 Ácidos grasos volátiles 

La concentración total de AGV, acetato, iso-butirato, valerato e iso-valerato, no 

fue afectada por la inclusión de los diferentes aditivos (P>0.05), mientras que fueron 

detectadas diferencias (P<0.05) en la concentración de propionato la cual fue mayor en 

los tratamientos Mon y Enz y butirato en los que Bic y Ben tuvieron las concentraciones 

menores, tendencia similar se observó en el porcentaje molar existiendo diferencias 
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estadísticas (P<0.05) en los porcentajes de propionato y butirato. La relación 

acetato:propionato fue menor (P<0.05) para Mon y Enz (2.16 y 2.14) que en Bic, Ben o 

Con (2.58, 2.59 y 2.69, respectivamente).  

El aumento en la producción de propionato, incrementa la actividad 

gluconeogénica en el hígado (Duffield et al., 2008a), la reducción del porcentaje molar 

de butirato, y la proporción de acetato:propionato fueron los cambios detectados por la 

inclusión de Mon en este estudio. Lo anterior coincide con lo reportado en otros estudios 

(Sauer et al., 1989; Ipharraguerre y Clark, 2003). En este estudio se observó la misma 

tendencia con Enz y Mon. Lewis et al., (1996) en un estudio in vivo mencionan que la 

inclusión de Enz aumenta la concentración de AGV sin alterar los porcentajes de los 

AGV, ni la proporción acetato:propionato, mientras que Elwakeel et al. (2007) no 

encontraron diferencias atribuibles al adición de Enz en un estudio in vitro. Miller et al. 

(2008b) encontraron que al adicionar Enz, la producción total de AGV se incrementó en 

animales alimentados con concentrado a base de cebada y disminuyó en animales en 

dietas a base de sorgo. Mientras que Baah et al. (2005) obtuvieron mayor producción y 

porcentaje molar de propionato y menor relación acetato:propionato al incluir Enz en 

dieta con 50:50 grano de cebada y heno de orchard, lo anterior coincide con lo 

encontrado en el presente estudio.   

La inclusión de buffers (Bic y Ben) no afectó la producción ni proporción  de 

AGV. Lo cual concuerda con lo reportado en vacas lecheras en dietas con gluten de 

maíz (Firkins et al., 1991), salvado de trigo (Wagner et al., 1993) o novillos alimentados 

con ensilaje de sorgo (Jacques et al., 1986) o cascarilla de algodón (Galyean y Chabot, 

1981). 
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Tabla 23. Parámetros ruminales obtenido a diferentes periodos postalimentación de 

vacas lactantes alimentadas con diferentes aditivos. 

Concepto Dietas EEM P< 

  Con Bic Ben Mon Enz   

pH 5.59 5.61 5.69 5.65 5.64 0.1 0.5 

NH3-N, mg dl- 14.1 14.5 15.4 15.8 14.9 0.48 0.2 

Total AGV, mM 114.5 115.4 120.3 119.2 117.1 3.2 0.3 

Concentración, mM        

  Acetato 72.3 73.6 71.8 71.3 75.0 1.8 0.4 

  Propionato 26.9b 28.5 b 33.3 a 33.3 a 29.0 b 0.7 0.01 

  Butirato 9.9 a 9.1 a 7.5 b 9.3 a 8.8 ab 0.3 0.02 

  Iso-Butirato 2.8 2.5 2.9 2.4 2.9 0.1 0.5 

  Valerato 1.6 1.6 1.6 1.5 1.9 0.06 0.7 

  Iso-Valerato 1.1 1.3 1.3 1.4 1.2 0.06 1.0 

Porcentaje molar        

  Acetato 63.1 63.1 59.7 59.8 64.0 1.5 0.3 

  Propionato 23.5 b 24.7 b 27.7 a 27.9 a 24.8 b 0.6 0.01 

  Butirato 8.6 a 7.8 a 6.2 b 7.8 a 7.5 a 0.4 0.02 

  Iso-Butirato 2.4 2.2 2.4 2.0 2.5 0.1 0.5 

  Valerato 1.4 1.4 1.3 1.3 1.6 0.1 0.7 

  Iso-Valerato 1.0 1.1 1.2 1.2 1.0 0.1 0.9 

acetato:propionato 2.7 a 2.6 a 2.2 b 2.1 b 2.6 a 0.1 0.01 

        

 

Bic = bicarbonato; Ben = bentonita; Mon = monensina; Enz = enzimas; EEM = error estándar de la media; 
ab Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas. 
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Pero contrasta con lo mencionado en cabras (Hadjipanayiotou, 1988; Schmidely 

et al., 2005) y en vacas (Kalscheur et al., 1997) quienes reportaron  incrementos en la 

producción total de AGV y de la proporción de acetato, o similar producción total de 

AGV pero mayor producción de acetato (Clayton et al., 1999) o acetato y butirato 

(Colling et al., 1979). 

Ha sido previamente documentado que la disminución en la proporción de 

acetato:propionato aumenta la retención de energía ya que la fermentación del 

propionato es energéticamente mas eficiente y teóricamente reduce la producción de 

metano asociada con la producción de acetato y butirato (Van Soest, 1994; Duffield et 

al., 2008a) por lo que Mon y Enz podrían suministrar mayor energía a las vacas lecheras 

con dietas de BCH.  

 

 

5.7.7 Producción láctea 

 La producción de leche fue significativamente diferente entre tratamientos 

(Figura 1),  siendo mayor  en Mon (22.7) y Enz (22.7) seguidos  por Bic (22.3 l d-1), Ben 

(21.3) y Con (20.8). Se ha reportado que el efecto de la Mon en la producción láctea ha 

sido inconsistente ya que algunos estudios reportan incrementos (Hayes et al., 1996; 

Van der Werf et al., 1998; Duffield et al., 1999; Symanowski et al., 1999; Phipps et al., 

2000) y otros no reportan cambios (Melendez et al., 2006; Zahra et al., 2006; da Silva et 

al., 2007; Alzhal et al., 2008; Gehman et al., 2008). Existen diversos factores que 

pueden afectar la respuesta a la adición de Mon como hato (Lean et al., 1994), condición 

corporal (Duffield et al., 1999), pero el principal es la dieta (Alzahal et al., 2008; 

Duffield et al., 2008b).  
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Figura 1. Producción láctea (media ± error estándar de la media, l d-1) de vacas lactantes 

alimentadas con diferentes aditivos.  

 

Bic = bicarbonato; Ben = bentonita; Mon = monensina; Enz = enzimas; EEM = error estándar de la media; 

abcMedias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas. 
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En  este estudio,  la adición  de Bic aumentó  en 7% la  producción  láctea. Otros 

estudios también han reportado incrementos en la producción de leche en vacas en 

primer tercio de lactancia (Kennelly et al., 1999) o último tercio de lactancia (Khorasani 

y Kennelly, 2001),  adicionando Bic a dietas con 75% y  50% de concentrado  las  vacas 

frescas tuvieron un aumento de 16% en la producción láctea, mientras que en dietas de 

50% de concentrado la producción fue similar, para las vacas en lactancia avanzada la 

producción láctea aumento en 8% en la dieta de 50% de concentrado y 22% en la dieta 

de 75%. Belibasakis y Triantos (1991) adicionaron Bic a la dieta de vacas lactantes con 

65% de concentrado, 25% de alfalfa y 10% de BCH obteniendo 2.7 kg día-1 más de 

leche corregida al 4% de grasa.  

 Firkins et al. (1991) obtuvieron una producción de 33 l día-1 en la dieta con Bic 

y 30.9 l día-1 en la dieta control en vacas alimentadas con gluten de maíz. Sin embargo, 

Wagner et al. (1993) en dietas con salvado de trigo, Kalscheur et al. (1997) en vacas 

lecheras con 50 y 75% de concentrado, Clayton et al. (1999) en vacas lecheras en 

pradera y Scmidely et al. (2005) en cabras no encontraron diferencias en producción 

láctea al adicionar Bic. En este estudio, la producción láctea de vacas alimentadas con 

Enz se incrementó en 1.9 l día-1. Lo cual coincide con lo reportado por Rode et al. 

(1999) quienes obtuvieron 10% mas de leche al adicionar Enz a vacas frescas; asimismo, 

Schingoethe et al. (1999) obtuvieron 1 kg día-1  de leche mas al adicionar Enz. Yang et 

al. (1999) obtuviron de 3 a 8% más de leche al adicionar diferentes niveles de Enz. Titi 

et al. (2003) adicionaron Enz a la dieta de vacas en primer tercio de lactancia obteniendo 

37% mas de leche. Sin embargo en los reportes de Feng et al. (1999), Elwakeel et al. 

(2007) y Miller et al. (2008) los valores de producción láctea no fueron afectados por la 

inclusión de Enz.  
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 La inclusión de Ben no tuvo efectos sobre la producción láctea. Lo cual coincide 

con lo reportado por Gulsen et al. (2000), sin embargo, Rindsig et al. (1969) obtuvieron 

1.2 l día-1 mas al incluir el 5% de Ben. Por otro lado Huntington et al. (1977) duplicaron 

la GDP durante el periodo de adaptación (21 d) al adicionar Ben a la ración de ovinos de 

engorda, mientras que Dunn et al. (1979) reportan una disminución en la mortalidad de 

ovinos al adicionar Ben. Simas et al. (2007) encontraron 1-3g kg-1  de aflatoxinas en 

un tercio de las muestras de BCH recolectadas en establos lecheros en Brasil. 

Recientemente se ha reevaluado el uso de Ben como absorbente o secuestrante de 

aflatoxinas en aves (Magnoli et al., 2007, Pasha et al., 2007), mientras que la adición de 

Ben demostró ser útil en disminuir la cantidad de aflatoxinas en leche de cabra 

(Nageswara y Chopra, 2001).  

 La producción de leche por cada kg de MS de la dieta ingerida fue de 1.59 l kg-1  

(Mon), 1.50 l kg-1  (Con, Ben y Enz) y 1.43 l kg-1  (Bic). La eficiencia alimenticia fue 

6% mayor con Mon; asimismo, disminuyó 4.5% por la adición de Bic y fue similar para 

Enz y Ben. Los animales alimentados con Enz y Bic ganaron mas peso durante los 

periodos en que fueron incluidos estos aditivos en sus dietas por lo que esto podría ser 

una explicación del lugar donde se pudieron ser utilizados en parte de los nutrientes 

excedentes del consumo y los cambios en la digestión de Enz y Bic. Aunado a lo 

anterior, Aguilera et al. (2008) obtuvieron un efecto sinérgico al combinar Bic y Mon en 

dietas de ovinos de engorda con 60% BCH, lo cual pudiese ser motivo de próximas 

investigaciones sobre el posible efecto sinérgico de Bic, Enz y Mon. 
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6 CONCLUSIONES 

 

Resultados de este estudio muetran que el uso de dietas líquidas fermentables con 

BCH es una buena alternativa en la alimentación de porcinos. Aun cuando los 

parámetros productivos fueron menores en las dietas con BCH comparados con el 

testigo y se requieren más días de alimentación para alcanzar el peso al mercado, la 

calidad y rendimiento de la canales son similares. Por lo que se recomienda utilizar 30% 

de BCH en la etapa de iniciación y 30 o 40% en crecimiento y finalización de BCH en 

las dietas liquidas fermentables. 

La inclusión de hasta el 60% de BCH en dietas de ovinos en engorda no afectó 

los parámetros digestivos o productivos aun cuando existieron variaciones en los 

porcentajes de MS, FDN, FDA y extracto etéreo de las dietas. Diferentes respuestas 

fueron obtenidas en la digestión y fermentación; sobretodo en amoniaco, acetato y 

propionato del líquido ruminal mientras que la digestibilidad de los nutrientes, pH y 

concentración total de AGV no fue alterada por la inclusión de aditivos. Además, la 

inclusión de Bic, Mon y la combinación de Bic más Mon mejoraron los parámetros 

productivos. La cantidad de alimento necesaria por unidad de incremento de peso se 

redujo en 15% por la adición de Mon y la combinación de Bi más Mon, mientras se 

redujo en 8% con la adición de Bic.  

La adición de zilpaterol (Z) en las dietas aumentó la GDP de borregos durante los 

primeros 30 d, mientras que fue similar y hasta menor en los subsecuentes 30 días. 
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Además, la inclusión de Z redujo la motilidad espermática de borregos pesados, por lo 

que su uso en prospectos a sementales no es recomendable. La calidad de la carne fue 

parcialmente menor debido a las perdidas por almacenaje, reducción en la capacidad de 

retención de agua, perdida por cocción y goteo. La conversión alimenticia, las 

características de la canal y la concentración espermática no fueron afectadas por la 

adición de Z, aunque estos parámetros pudiesen ser diferentes en periodos mas cortos de 

alimentación como 15 o 30 días.  

La adición de aditivos a dietas de vacas lecheras con 33% de BCH, produjo 

diferentes respuestas en la digestión y fermentación encontrándose diferencias en 

consumo, propionato y proporción de acetato:propionato ruminal, mientras que la 

digestibilidad de los nutrientes, pH y concentración total de AGV no fue alterada por la 

inclusión de aditivos. La inclusión de Mon, Enz y Bic mostraron efectos sobre consumo 

y algunos de los parámetros digestivos evaluados, de igual forma la adición de esos 

aditivos incrementaron la producción láctea. Debido a que los mecanismos de acción de 

los aditivos fueron variables, la combinación de los aditivos usados podría ser el 

objetivo de futuras investigaciones. 
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