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RESUMEN 
El objetivo fue evaluar los efectos de diferentes niveles de inclusión de residuo de 

nuez en dietas de ovinos de engorda sobre los patrones de fermentación ruminal in 

vitro y rendimiento productivo de corderos en engorda. Se inicio con la 
caracterización, análisis químico proximal y patrones de fermentación ruminal in vitro 

del residuo de nuez y dietas de corderos en engorda, en el laboratorio de Investigación 

de Nutrición Animal del Instituto de Ciencias Agropecuarias y el rendimiento 
productivo in vivo de corderos en crecimiento, se realizó en el Módulo de Enseñanza, 

Investigación y Extensión en Producción Ovina (MEIEPO) en el Rancho Universitario, 

ambos de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, ubicados en Santiago 
Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo, México. La evaluación de los patrones de 

fermentación in vitro se realizó con dietas isoenergéticas e isoproteicas en cuatro 
tratamientos: Control, 4N, 8N y 12N. Para conocer el rendimiento productivo se 

utilizaron 28 corderos, con un PV de 24.9 ± 0.99 kg, con una edad de 3 meses, del 

tipo racial Hampshire asignados aleatoriamente en uno de los cuatro tratamientos. 
Diariamente se registró el consumo de alimento por diferencia entre oferta y rechazo; 

y, una vez a la semana se registró el peso vivo. El residuo de nuez tiene 24.5 % de 
extracto etéreo, 62.5 % de FDN, 58.2 % de FDA y 18.6 % de lignina además presentó 

valores bajos de degradabilidad de materia seca (7.8 %) y de producción de gas (50 
ml). En las dietas experimentales, el tratamiento 12N mostro diferencias significativas 

(p<0.05) con la menor digestibilidad in vitro respecto a los otros tres tratamientos; sin 
embargo, el volumen máximo de producción de gas (V), el pH, la tasa de producción 

de gas (S) y el tiempo de retardo (L) no mostraron diferencias (p>0.05). En cuanto al 
rendimiento productivo, se observaron diferencias (p<0.05) en las variables de CMS y 

GDP.  

 



 

 
 

VII 

ABSTRACT 
 

The objective was to evaluate the effects of different levels of walnut residue inclusion 
in fattening sheep diets on in vitro ruminal fermentation patterns and the productive 

performance of fattening lambs. The study began with the characterization, proximate 

chemical analysis, and in vitro ruminal fermentation patterns of walnut residue and 
fattening lamb diets at the Animal Nutrition Research Laboratory of the Institute of 

Agricultural Sciences. The in vivo productive performance of growing lambs was 

assessed at the Teaching, Research, and Extension Module in Sheep Production 
(MEIEPO) at the University Ranch, both belonging to the Autonomous University of the 

State of Hidalgo, located in Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo, Mexico. 
The evaluation of in vitro fermentation patterns was performed with isoenergetic and 

isoprotein diets in four treatments: Control, 4N, 8N, and 12N. To determine productive 
performance, 28 Hampshire lambs, with a live weight of 24.9 ± 0.99 kg and an age of 

3 months, were randomly assigned to one of four treatments. Feed intake was 
recorded daily by the difference between offered and refused feed, and live weight 

was recorded once a week. The walnut residue contains 24.5% ether extract, 62.5% 
neutral detergent fiber (NDF), 58.2% acid detergent fiber (ADF), and 18.6% lignin. It 

also exhibited low dry matter degradability (7.8%) and gas production (50 ml). In the 
experimental diets, the 12N treatment showed significant differences (p<0.05) in in 

vitro digestibility compared to the other three treatments; however, the maximum gas 

production volume (V), pH, gas production rate (S), and lag time (L) did not show 
significant differences (p>0.05). Regarding productive performance, differences were 

observed (p<0.05) in the variables of CMS and GDP. 
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I. INTRODUCCIÓN 
La producción ovina es una actividad pecuaria económica y socialmente importante 
en la mayoría de los países. A nivel mundial la población de ovinos se encuentra 

principalmente en Asia con aproximadamente 194 millones de ovejas, seguido de 
Oceanía con alrededor de 76 millones de ovejas, en África su población es de 50 

millones, Europa con una población que ronda los 138 millones, y en último lugar 
América que tiene una población ovina de cerca de 54 millones (Mazinani & Rude, 

2020)  

Los principales productores de ovino en Asia se centran especialmente en regiones 
del Medio Oriente y Asia Central, en Oceanía, Australia y Nueva Zelanda lideran tanto 

en producción ovina como caprina, aprovechando sus extensas áreas rurales y 
condiciones favorables, en el continente Africano la ganadería de ovejas y cabras es 
clave en muchas comunidades rurales del continente, mientras tanto en Europa, los 

principales productores de ovejas son Reino Unido, España, Alemania, Rusia y 
Francia, mientras que Rusia, España, Rumanía, Grecia e Italia destacan en la cría de 

cabras y por último en América, Brasil, Argentina, Bolivia, Perú, México y Uruguay 
concentran la mayor población ovina, y Brasil, México, Argentina, Perú y Bolivia 

lideran en el sector caprino (Estévez-Moreno & Miranda-de la Lama, 2022). 

La ovinocultura en México se desarrolla en diferentes escenarios productivos; 
Intensivo, extensivo y mixto, siendo extensivo el más popular, distribuido 

principalmente en regiones rurales en donde es considerada una actividad importante 
para la ganadería familiar, al tener una buena tasa de rentabilidad y crecimiento 

(Hernández-Marín, 2017). En México el mayor productor de ovinos es el Estado de 
México, seguido del estado de Hidalgo y, en tercera posición el estado de Veracruz 

(Calderón-Cabrera et al., 2022). El destino principal de la carne de ovino es para 
barbacoa, aunque también se ocupa para mixiotes, cortes, lana y leche (Alanís et al., 
2022). La producción ovina está determinada por múltiples factores como los 

ambientales, manejo sanitario y manejo nutricional, al igual que en otros sistemas de 
producción animal, la alimentación es el rubro más relevante representando hasta el 
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80% de los costos totales de producción. Las dietas se basan principalmente en 

granos y forraje, siendo el maíz el ingrediente principal para la formulación de dietas 
balanceadas para los ovinos en engorda (Salinas-Martínez et al., 2022). 

La problemática radica en que México es autosuficiente en la producción de maíz 

blanco, que es destinado para la alimentación humana, pero la producción de maíz 
amarillo no se satisface, ya que su principal uso es para la alimentación animal y se 

tiene que recurrir a importaciones principalmente de Estados Unidos (Jaime-Vargas, 
2024). De esta manera, el aumento de los precios de granos y forrajes y la presión 

productiva han llevado a la búsqueda de nuevas alternativas de ingredientes en la 
formulación de dietas en ganado ovino (Posadas-Domínguez et al., 2024). La industria 
nuecera que comercializa la almendra de la nuez destinada al consumo humano 

genera desperdicios denominados residuo de nuez, los cuales, se pueden utilizar 
como ingrediente en la alimentación de los animales de producción; sin embargo, su 

uso como ingrediente en la alimentación de ovinos es poco frecuente y de manera 
empírica, probablemente por desconocimiento de sus aportes nutricionales a los 

borregos.  

Por lo anterior, el objetivo fue evaluar los efectos de diferentes niveles de inclusión de 
residuo de nuez en dietas de ovinos de engorda sobre los patrones de fermentación 

ruminal in vitro y el rendimiento productivo de corderos en engorda; además de la 
caracterización nutritiva del residuo de nuez utilizado como ingrediente en animales 

en producción.  
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II. MARCO TEÓRICO 

SITUACIÓN DE LA OVINOCULTURA NACIONAL E 
INTERNACIONAL 

Producción mundial  

La producción ovina a nivel mundial es una actividad pecuaria y económica de gran 

relevancia en diversas regiones. Entre los principales productores de carne ovina 
destacan China (2,812,600) Millones de toneladas (Mt) anuales, seguida de India 

(1,141,450 Mt), Australia (849,249 Mt), Turquía (569,065 Mt) y Nueva Zelanda (442,115 
Mt) (FAOSTAT, 2023). El crecimiento y la eficiencia en la producción ovina dependen 
de diversos factores, como el mejoramiento genético, una alimentación balanceada y 

la capacidad de adaptación a distintos climas, estos elementos han permitido 
optimizar la productividad y la calidad de la carne ovina a nivel mundial, sin embargo, 

la industria enfrenta importantes desafíos, entre ellos el impacto ambiental generado 
por la producción ganadera y la creciente competencia con otras fuentes de proteína 

más económicas, como el pollo y el cerdo y ante este panorama, la búsqueda de 
sistemas de producción más sostenibles y eficientes se ha convertido en una prioridad 

para garantizar el futuro de la ganadería ovina (Galaviz-Rodríguez et al., 2014). 

Producción nacional 

En México, se produjeron un total de 68,451.27 toneladas de carne de ovino, de los 

principales estados productores se destaca en primer lugar el Estado de México 
concentrando el 13.7 % del inventario nacional, le siguen Hidalgo con el 11.6 % y 

Veracruz con el 8.4 %. (SEDARH, 2023).  

En México, en el 2016 se reportaron 118 mil toneladas de ovino en pie, de las cuales 
se destinaron 60,300 toneladas para carne en canal; se estima que en 2023 la 

producción nacional de carne ovina alcanzó las 68,451 toneladas, lo cual representa 
un incremento del 13.5% en comparación con 2016 Lo anterior refleja un crecimiento 

sostenido en la industria ovina nacional durante ese periodo (SADER, 2017). En el 
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2019, se estimó un consumo aparente de 70,812 toneladas y un consumo per cápita 

de 567 gramos, importándose hasta 6,782 toneladas de carne de Estados Unidos, 
Australia y Nueva Zelanda, el faltante podría estar compensado por crías que no 

fueron usadas en la reproducción y que se destinan al consumo (Bobadilla-Soto et al., 
2021). 

Los ovinos brindan productos de alto valor nutricional y económico como la carne, la 

cual contiene proteínas de alta calidad ideales para cubrir los requerimientos proteicos 
de ingesta recomendada diaria para el humano, también aporta leche utilizada para la 

elaboración de quesos y otros productos lácteos y, la lana que es empleada en la 
industria textil para fabricar prendas y otros artículos (Silaui & Ploszaj, 2009). 

En los últimos 10 años la demanda de carne de ovino se ha reducido en cuanto a las 
importaciones; sin embargo, la carne congelada sigue siendo la opción para 

compensar el déficit donde el consumo principal de esta carne está ligado a la 
barbacoa, un platillo tradicional que se prepara principalmente en el centro del país, 

aunque al mismo tiempo han surgido diferentes alternativas de comercialización como 
cortes, charcutería y otras presentaciones, para tener mercados más diversificados 

(Alanís et al., 2022b). 

Producción de carne de ovino 

El sistema de producción de ovino en México tiene como principal objetivo la 

producción de cordero para abasto de carne la cual se consume principalmente en 
forma de barbacoa y mixiotes. Aunque también la carne de ovino se puede encontrar 

en menor cantidad comercializada en cortes especializados para el mercado gourmet 
(Herrera Haro et al., 2019). 

La carne de ovino contiene nutrientes necesarios para la alimentación humana, y su 

calidad depende de factores que modifican sus características químicas. En el Cuadro 
1 se muestran algunas características de la carne de ovinos dependiendo su origen 
de producción. Cabe mencionar que la carne nacional tiene mayor resistencia al corte 

comparado con la carne importada, por el contrario, la carne importada tiene un 
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mayor contenido de grasa. Existe una correlación negativa entre el contenido de grasa 

y la dureza de la carne en los animales para abasto (Velázquez-Garduño et al., 2024) 

Cuadro 1. Composición física y química de la carne ovina nacional e 
importada. 

Variables  
Tipo de carne 

Carne Nacional  Carne Importada 
Proteína (%) 21.27 20.27 
Grasa (%) 2.07 3.37 
Humedad (%) 77.33 64.53 
Color Subjetivo 3.45 3.55 
Resistencia al corte (kg) 3.73 2.09 

Modificado de Mariezcurrena et al. (2013) 

Factores que influyen en productividad de carne de ovino  

En la producción de carne de ovino interactúan diversos factores que determinan la 
eficiencia productiva, la calidad del producto y la rentabilidad de los sistemas 

productivos (Núñez, 2017). La ovinocultura enfrenta desafíos para consolidarse como 
una actividad económica primaria en muchas regiones, por lo que cabe destacar la 

importancia de comprender los factores clave que influyen en esta producción como: 
manejo, genética, nutrición, características agroclimáticas, así como los factores 

económicos y de mercado (Lara-Rivera et al., 2024). 

Factores genéticos y reproductivos 

Con respecto al grupo genético, tipos raciales como Suffolk, Hampshire y Charolais 
destacan por su alta tasa de crecimiento, mientras que los tipos raciales de pelo como 

Dorper, Blackbelly, Katahdin y Pelibuey se adaptan eficientemente a condiciones 
climáticas diversas, lo que les otorga ventajas en sistemas de producción tropicales 

y extensivos. El tipo racial también incide en atributos organolépticos como la terneza, 
jugosidad, sabor y perfil de ácidos grasos de la carne. En los tipos raciales de pelo 

suelen presentar un menor espesor de grasa corporal y un perfil lipídico más 
saludable, por ejemplo, mayor cantidad de ácido linoleico conjugado (Martínez, 2023). 
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El genotipo ovino tiene una influencia significativa en la producción de carne, la tasa 

de crecimiento, la madurez fisiológica, las características de la canal, la calidad de la 
carne y la adaptabilidad al ambiente, siendo estos parámetros fundamentales para 

evaluar el valor comercial del animal y en términos de calidad de la carne (Castillo-
Hernández et al., 2024). 

Los factores reproductivos también desempeñan un papel crucial en la producción de 
carne ovina, ya que influyen en la disponibilidad y calidad de los corderos, la 

prolificidad, el tipo de parto influye en las características productivas y 
composicionales de los corderos, los corderos de parto simple tienden a tener mayor 

peso al nacimiento y mayor rendimiento de canal, que los de parto múltiples (Chávez-
Espinoza et al., 2021a). 

Factores sanitarios y de manejo  

Los factores sanitarios y de manejo inciden directamente en la salud, el bienestar 
animal, el crecimiento y la calidad de la carne. La presencia de enfermedades 
infecciosas y parasitarias representan un problema en los primeros meses de vida en 

los corderos, por lo que un manejo integral que combine sanidad, nutrición y 
bioseguridad aumenta la probabilidad de supervivencia, por lo que la implementación 

de programas sanitarios y de bioseguridad adecuados resulta esencial para optimizar 
la productividad, reducir las pérdidas económicas y asegurar la sostenibilidad del 

sistema productivo ovino (Lara-Rivera et al., 2024). Entre los principales retos se 
encuentra el bienestar animal y la generación de subproductos con valor agregado 

para lograr una producción ovina eficiente, rentable y sostenible (Vargas-Bello-Pérez 
et al., 2023). 

Factores nutricionales  

Los factores nutricionales desempeñan un papel fundamental en la producción de 
carne de ovinos, ya que influyen directamente en el crecimiento, desarrollo, 

características del canal y calidad de la carne. Una nutrición adecuada es esencial 
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para lograr una mejor rentabilidad en los sistemas ovinos, los aspectos a considerar 

son: alimento balanceado y consumo de agua, según el sistema de producción, el 
estado fisiológico, el sexo, la edad y el peso vivo de los animales (Martínez, 2023). La 

alimentación influye en la calidad de la carne determinando características 
organolépticas como el sabor y el contenido de ácidos grasos y afectando el 

marmoleo y la textura, por lo que es fundamental promover estrategias nutricionales 
para mejorar la eficiencia productiva y la competitividad del sector ovino (Pardos & 

Fantova, 2015). 

Sistemas de producción ovina 

En México, la producción ovina se puede clasificar en distintos sistemas de 

producción, los cuales varían según la ubicación geográfica, los recursos disponibles, 
los objetivos de producción y las condiciones socioeconómicas de los productores, 
estos sistemas de producción son: sistema extensivo, intensivo o semi intensivo 

(Morris, 2017). 

Sistema Extensivo 

Se caracteriza por la cría de ovinos en grandes áreas de pastoreo, en el enfoque en 
la producción de carne y lana, destaca por ser un sistema de producción a bajo costo, 

minimizando el uso de insumos externos, manejando mejor los recursos naturales que 
están disponibles en el medio ambiente, así mismo este sistema genera empleo e 

ingresos en las comunidades rurales. Tomando en cuenta que se debe de seleccionar 
razas ovinas adecuadas para este sistema de producción, hacer planes de manejo 
sostenible, el constante monitoreo de plagas y parásitos para cuidar el bienestar 

animal (Hernández-Guzmán et al., 2023). 

Sistema Intensivo  

Ese sistema se caracteriza por producir una mayor cantidad de ovinos en un área más 
pequeña y bajo condiciones controladas, donde la alimentación que se les 

proporciona es una dieta balanceada, que utiliza concentrados y suplementos, 
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también se implementan prácticas de manejo, como la vacunación, desparasitación, 

aplicación de vitaminas y manejo de enfermedades. Se tienen que tomar en cuenta, 
diversos puntos para tener un sistema intensivo, de los cuales el diseño de las 

instalaciones adecuadas, que incluyan áreas de descanso y alimentación donde el 
espacio requerido por cabeza es de 1.20 m2 a 3.50 m2, según se trate de corderos o 

animales adultos (Partida-De La Peña et al., 2017). 

Sistema Semi-Intensivo 

Destaca por ser una combinación de los dos sistemas anteriores, la característica 
principal es que los ovinos se crían en pastizales, pero también reciben una 

alimentación suplementada a base de concentrados y suplementos minerales para 
mejorar su crecimiento y producción, se implementan prácticas de manejo en la 

reproducción para mejorar la eficiencia productiva y calidad en los animales. Se 
desarrolla en muchas comunidades rurales del mundo, complementando los ingresos 

del productor y el nivel de producción de estos sistemas depende de la disponibilidad 
de las tierras agrícolas, áreas de pastoreo, la mano de obra familiar y de la venta de 

animales (Chávez-Espinoza et al., 2021b). 

Aspectos generales de nutrición ovina  

Los ovinos que se alimentan a base de concentrados tienen mejores ganancias de 
peso en comparación con los que sus dietas son basadas en forrajes. La alimentación 

con base en el pastoreo produce carne más magra y con menos grasa, aunque 
requieren un mayor tiempo para llegar al peso deseado, también, este sistema de 

producción normalmente reduce los costos de producción comparada con un sistema 
en completa estabulación (De Brito et al., 2017). 

La nutrición es esencial para la productividad, la salud y la rentabilidad en los sistemas 
de producción. Los requerimientos nutricionales varían de acuerdo con el sistema 

productivo, el estado fisiológico, sexo, la edad y fin zootécnico (SoltaniNezhad et al., 
2016). Entre los componentes nutricionales fundamentales se encuentran: el agua, 

indispensable para el desarrollo; la energía que es utilizada para el mantenimiento y la 
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productividad; la proteína, nutrimento esencial para el crecimiento e hipertrofia del 

músculo; la fibra para la funcionalidad ruminal; los minerales y las vitaminas que son 
esenciales para desarrollar funciones fisiológicas. Una formulación adecuada 

garantiza la eficiencia, el bienestar animal y una respuesta productiva óptima en los 
corderos (Guerra-Medina et al., 2015). 

Metabolismo del ganado ovino 

Los rumiantes son mamíferos que presentan un sistema digestivo adaptado en cuatro 
compartimientos: el retículo, rumen, omaso y abomaso, estas estructuras les permite 

aprovechar al máximo los nutrientes presentes en los pastos y forrajes, ya que pueden 
descomponer compuestos vegetales complejos como la celulosa, hemicelulosa y 

pectina. La descomposición de estos compuestos se da principalmente en el rumen, 
donde ocurre un proceso de fermentación en un ambiente sin oxígeno (Arias-Islas 
et al., 2020). Dentro del rumen habitan diversos microorganismos como bacterias, 

protozoos y hongos los cuales transforman los polisacáridos en monosacáridos o 
alguna otra molécula simple para ser utilizada como fuente de energía para el animal, 

principalmente ácidos grasos volátiles (AGV) como el acético, el propiónico y el 
butírico. Estos AGV se absorben en el rumen y se destinan a distintas funciones 

metabólicas (González-Lemus et al., 2024) 

Los Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 

Los AGV son moléculas de cadena corta que se originan durante el proceso de 

fermentación del alimento en el rumen, este proceso es llevado a cabo por 
microorganismos como bacterias y protozoos, que emplean enzimas tanto internas 

como externas para descomponer los compuestos presentes en la dieta del rumiante. 
Los AGV que se obtienen en mayor cantidad son el ácido acético, propiónico y 

butírico, mientras que otros como el caproico, caprílico, ácido fórmico, isobutirico, 
valerico e isovalérico se encuentran en menores concentraciones (Zavaleta-De Lucio, 

2025). 
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Producción de AGV 

En los rumiantes, uno de los procesos más relevantes para su nutrición es la 
fermentación microbiana que ocurre en el rumen, Dentro de esta cámara 
especializada podemos encontrar bacterias protozoarios y hongos, estos son 

encargados de descomponer los carbohidratos que provienen de la dieta 
especialmente aquellos de tipo estructural como la celulosa y la hemicelulosa, así 

como los almidones y azúcares simples todo esto a partir de una fermentación 
anaeróbica. Los principales ácidos grasos volátiles que se generan en el rumen es el 

acetato, propionato y el butirato representando entre el 90 y 95 % de los ácidos grasos 
volátiles producidos, la proporción de cada uno de estos depende principalmente del 

tipo de alimentación que recibe el animal (Van-Gastelen et al., 2015) 

Cuando la dieta es alta en fibra, el ácido graso volátil que predomina es el acetato, 
concentrados o almidones pueden aumentar el propionato. El butirato es el de menor 

cantidad y tiene un papel fundamental para el desarrollo del epitelio ruminal y la 
generación de cuerpos cetónicos (Agematu et al., 2017) 

Se estima que los AGV aportan entre el 60 y el 75 % de la energía metabolizable 
necesaria para un rumiante; sin embargo, se tiene que tomar en cuenta su 

productividad como se mencionó con anterioridad. El acetato es transportado hacia 
los tejidos periféricos donde se usa para la síntesis de lípidos, especialmente en 

animales de engorda. El propionato al ser absorbido se lleva hacia el hígado donde 
se transforma en glucosa por medio de la gluconeogénesis teniendo un aporte 

energético para las funciones de crecimiento muscular y reproducción. Por último, el 
butirato es convertido a un cuerpo cetónico que sirve como fuente de energía y tiene 

un rol importante en el desarrollo y mantenimiento del epitelio ruminal (Murali et al., 
2017). 
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Aportes Nutrimentales de los Alimentos para Rumiantes 

El adecuado manejo nutricional en rumiantes requiere una comprensión profunda de 

la composición bromatológica de los alimentos. Estos componentes no solo aportan 
energía y precursores para la síntesis tisular, sino que también influyen directamente 

en la fermentación ruminal y en la salud del animal (Saha & Pathak, 2021). La 
evaluación bromatológica permite caracterizar los alimentos y conocer su valor 

nutricional (Campos, 2000). 

Figura 1. Principales componentes de los alimentos utilizados en rumiantes. Adaptado 
de (Campos, 2000). 

Materia Seca (MS)  

La Materia Seca (MS) representa el contenido total de sólidos de un alimento, 
excluyendo el agua, su determinación es crucial para expresar con precisión la 

composición química y el valor nutritivo de los ingredientes de la dieta, permitiendo 
comparaciones válidas entre ellos (Saha & Pathak, 2021). Generalmente, se cuantifica 

mediante el secado de una muestra a una temperatura controlada hasta alcanzar un 
peso constante. La composición química de los ingredientes utilizados para alimentar 

a los animales se muestra en materia seca para evitar la variabilidad inherente al 
contenido de humedad (Saha & Pathak, 2021). 
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Proteína Cruda o Bruta 

Las proteínas son compuestos orgánicos nitrogenados indispensables para la vida, 

ya que cumplen funciones estructurales y metabólicas esenciales en las células y en 
el organismo de los animales. La cuantificación de la Proteína Cruda (PC) se realiza 

mediante la estimación del contenido total de nitrógeno (N) en los alimentos, utilizando 
el método Kjeldahl, cuyo resultado se multiplica por el factor 6.25, bajo el supuesto 

de que las proteínas contienen en promedio un 16% de nitrógeno. Es importante 
considerar que la PC no solo refleja la fracción de proteína verdadera, sino que 

también incluye compuestos nitrogenados no proteicos (NNP) tales como 
aminoácidos libres, urea, nitratos y nitritos (Saha & Pathak, 2021).  

La distinción adquiere especial relevancia en los rumiantes, ya que los 
microorganismos del rumen tienen la capacidad de utilizar los compuestos 

nitrogenados no proteicos (NNP) para la síntesis de proteína microbiana la cual 
representa una fuente de aminoácidos de alto valor biológico para el animal. De 

manera complementaria, la proteína de la dieta se clasifica en proteína degradable en 
el rumen (PDR) y proteína no degradable en el rumen (PNDR), lo que facilita una 

formulación más precisa de las raciones orientada a satisfacer de forma eficiente los 
requerimientos de aminoácidos, en particular en animales de alta producción (Arias-
Islas et al., 2020). 

Carbohidratos 

Los carbohidratos son los compuestos orgánicos más abundantes en la naturaleza y 

la principal fuente de energía en las dietas de los rumiantes, los carbohidratos se 
pueden clasificar de diversas formas, pero en términos de nutrición animal se dividen 

en fibras, almidón y azúcares. En este sentido, la fermentación microbiana de los 
carbohidratos en el rumen es fundamental, ya que puede cubrir hasta el 100% de los 

requerimientos energéticos del rumiante (Campos, 2000). 

La fibra es un componente heterogéneo de la pared celular vegetal, compuesto 

principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (Saha & Pathak, 2021). Se clasifica 
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con fines prácticos en Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Ácido (FDA). 

La FDN incluye celulosa, hemicelulosa y lignina, y se utiliza como un índice del 
volumen de la ración y un límite para la capacidad de ingestión, recomendándose 

niveles de 25-45% en la dieta (Campos, 2000). La FDA comprende celulosa y lignina, 
siendo la diferencia entre FDN y FDA el contenido de hemicelulosa. La lignina es un 

compuesto fenólico, limita la digestibilidad de los carbohidratos estructurales al 
protegerlos de la degradación microbiana. La fibra detergente neutro físicamente 

efectiva (FDNe) se refiere a la capacidad real de la fibra para estimular la rumia y la 
salivación, manteniendo un pH ruminal óptimo y promoviendo la actividad celulítica; 

un desequilibrio en el nivel de fibra de la dieta puede provocar acidosis ruminal o una 
reducción de la ingestión de materia seca (Moore & Jung, 2001). 

El almidón es el carbohidrato de reserva en las plantas, abundante en granos, semillas, 
tubérculos y raíces.  El almidón está compuesto por amilosa y amilopectina. En 

rumiantes, la digestión del almidón es más rápida que la de los carbohidratos 
estructurales y puede ocurrir tanto en el rumen como en el intestino delgado (Nozière 

et al., 2010). La fermentación ruminal del almidón produce principalmente propionato, 
un ácido graso volátil glucogénico esencial para la producción de glucosa. Sin 
embargo, el exceso de almidón altamente digestible en el rumen puede reducir el pH 

ruminal y comprometer la digestión de la fibra, conduciendo a acidosis (Moore & Jung, 
2001). 

Los azúcares incluyen monosacáridos (como glucosa, fructosa, galactosa) y 
oligosacáridos (como sacarosa, lactosa, maltosa), que se encuentran en frutas, miel, 

leche y savia, estos carbohidratos son fermentados rápidamente en el rumen (Saha & 
Pathak, 2021). 

Lípidos  

Los lípidos son triacilgliceroles de ácidos grasos y sus derivados, solubles en 

solventes orgánicos pero insolubles en agua, y son las fuentes más ricas de energía 
en la dieta, aportando aproximadamente 2.25 veces más energía que los 
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carbohidratos y proteínas. Su determinación se basa en el contenido de extracto 

etéreo de la dieta que incluye triglicéridos, esteroles, ceras, aceites esenciales, 
pigmentos y vitaminas liposolubles. En rumiantes, los lípidos de la dieta son 

hidrolizados por lipasas microbianas ruminales, liberando los ácidos grasos que 
posteriormente son biohidrógenados parcialmente (Jean-François & Dominique, 

1999); por otro lado, queda libre el glicerol para la producción de ácidos grasos 
volátiles (Plata-Pérez et al., 2022). Aunque la grasa suplementaria puede aumentar el 

propionato, niveles altos o ciertos tipos de grasa pueden reducir la ingestión de 
materia seca y la digestibilidad de la FDN. La composición de los ácidos grasos en 

las grasas animales difiere según la especie y la dieta, siendo las grasas de los 
rumiantes, más duras debido a una mayor proporción de ácidos grasos saturados 

resultante de la biohidrogenación ruminal (Saha & Pathak, 2021). 

Minerales 

Los minerales son componentes inorgánicos esenciales que desempeñan roles 

estructurales, reguladores y catalíticos en el cuerpo de los animales (Suttle, 2010). Se 
clasifican en macrominerales como el calcio (Ca), fósforo (P), potasio (K), sodio (Na), 

azufre (S), cloro (Cl) y magnesio (Mg) y microminerales como el hierro (Fe), zinc (Zn), 
cobre (Cu), molibdeno (Mo), selenio (Se), yodo (I), manganeso (Mn), cobalto (Co), 

cromo (Cr) y flúor (F) (Anderson & Allen, 1994). Estos elementos son cruciales para la 
formación de huesos y tejidos, el mantenimiento del equilibrio ácido-base y la presión 

osmótica, y actúan como cofactores en numerosas enzimas y hormonas (Suttle, 
2010). La concentración de minerales en los ingredientes de los alimentos para 

rumiantes está influenciada por la concentración en el suelo, su forma química y 
solubilidad, destacando la interrelación entre el suelo, el agua, las plantas y los 

animales en la nutrición mineral (Waqas & Salman, 2024). 

Agua 

El agua es un componente indispensable de la vida y, aunque a menudo no se 

considera un nutriente en sí mismo, es fundamental para todas las funciones 
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fisiológicas, actúa como solvente universal, termorregulador, medio de transporte 

para nutrientes y metabolitos, y facilita las funciones excretoras (Sampath et al., 2023). 
El contenido de agua en el cuerpo animal es variable y disminuye con la edad, por 

ejemplo, un ternero recién nacido contiene 75-80% de agua, mientras que un animal 
maduro puede tener entre 50-70%. La deshidratación, es decir, la pérdida de agua 

más allá de un nivel crítico es incompatible con la supervivencia. En ovejas los 
requerimientos de agua son aproximadamente de 7 a 9 % de su peso vivo (Saha & 

Pathak, 2021). 

Efecto del nivel de fibra de la dieta sobre el metabolismo ruminal 

El nivel de fibra en la dieta de los rumiantes ejerce una influencia crítica en la dinámica 

del metabolismo ruminal y en la eficiencia de la utilización de nutrientes. El rumen, 
como principal sitio de fermentación, depende de la actividad de una microbiota 

diversa incluyendo bacterias celulolíticas para degradar polisacáridos estructurales 
como la celulosa y hemicelulosa, componentes que son indigestibles para mamíferos 

no rumiantes debido al tipo de enlaces que los caracterizan (Arias-Islas et al., 2020). 
Esta degradación microbiana es fundamental, ya que puede satisfacer hasta el 100% 

de los requerimientos energéticos del rumiante mediante la producción de ácidos 
grasos volátiles, principalmente ácido propiónico el cual es el precursor de la glucosa 

sintetizada a nivel hepático, además de ser esencial para la síntesis de acetato, un 
precursor vital para la grasa en la leche por parte de la glándula mamaria (Campos, 

2000).  

La fibra contribuye a la capacidad amortiguadora del medio ruminal a través de la 

estimulación en la producción de saliva, lo cual es crucial para mantener un pH ruminal 
equilibrado, un factor determinante para una fermentación óptima y la prevención de 

patologías digestivas. La digestibilidad de la FDN ha demostrado ser similar entre 
diferentes tipos de rumiantes y niveles de ingesta, lo que sugiere una estabilidad 
relativa de este proceso a pesar de las variaciones dietéticas (Asmare et al., 2012). 
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Sin embargo, un manejo inadecuado del contenido de fibra puede generar desafíos 
metabólicos significativos, un exceso de fibra en la dieta puede reducir la ingestión de 
materia seca, la digestibilidad general de la ración, la síntesis de proteína microbiana 

ruminal y el aporte de energía, limitando el potencial productivo del animal al disminuir 
la tasa de pasaje (Casterline et al., 1997). Por otro lado, una disminución de aporte de 

fibra puede conducir a trastornos como acidosis ruminal, laminitis o desplazamiento 
de abomaso, debido a la falta de llenado ruminal y a una reducción del pH, afectando 

negativamente la actividad celulolítica. A pesar de que las diferencias en la 
digestibilidad de la fibra pueden no impactar significativamente el estado energético, 

la formulación de dietas debe buscar un equilibrio preciso, generalmente entre 25-
45% de FDN, para maximizar la ingestión de materia seca y salvaguardar la función 

ruminal, considerando que la fibra es un factor clave en la producción de metano 
entérico (Angeles-Hernandez et al., 2024). 

Efecto del nivel de almidón sobre el metabolismo ruminal  

El almidón es un componente energético primordial en las raciones de rumiantes, cuya 
digestión en el rumen impacta directamente la disponibilidad de nutrientes para los 

tejidos y la composición de los ácidos grasos volátiles (AGV) ruminales, las dietas ricas 
en almidón favorecen el desarrollo de microorganismos amilolíticos, lo que se traduce 

en un aumento significativo de la proporción de propionato, un AGV glucogénico que 
contribuye a la utilización del exceso de poder reductor en el rumen al utilizar H+ para 

su síntesis (Nozière et al., 2010). Las vías fermentativas microbianas transforman el 
almidón en piruvato, que luego se convierte en una mezcla de AGV, incluyendo 

acético, propiónico y butírico, predominando el propionato con el incremento de 
concentrados en la dieta, esta modulación de AGV es esencial para la homeostasis 

energética del rumiante, ya que el propionato es la principal fuente de glucosa 
hepática (Saha & Pathak, 2021). 

No obstante, un nivel excesivo de almidón digestible en el rumen puede desencadenar 
alteraciones metabólicas perjudiciales. Un incremento de tan solo 10 g/kg de materia 
seca de almidón digestible en el rumen puede reducir drásticamente el pH ruminal, 
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comprometer la digestión de la fibra detergente neutro (FDN) y alterar la relación 

acetato/propionato, favoreciendo la producción de ácido láctico y acidosis (Nozière 
et al., 2010). Aunque el almidón digerido en el intestino delgado es más eficiente para 

la aparición de glucosa sistémica que el propionato ruminal, el almidón que escapa a 
la fermentación ruminal es hidrolizado en monosacáridos en el duodeno por amilasas 

pancreáticas, por lo tanto, el control del sitio de digestión del almidón es crucial para 
prevenir trastornos digestivos y optimizar la eficiencia energética, balanceando el 

aporte de AGV ruminales y glucosa intestinal post-ruminal (Zhong et al., 2021). 

Efecto del nivel de proteína de la dieta sobre el metabolismo ruminal 

La proteína de la dieta en los rumiantes se somete a una compleja serie de procesos 

en el rumen que definen su impacto metabólico. Las bacterias proteolíticas ruminales, 
como Bacteroides amylophylus y Butyrivibrio fibrisolvens, son responsables de la 

fermentación de los componentes proteicos, hidrolizando péptidos y aminoácidos 

que son utilizados para su propio crecimiento o catabolizados a amoníaco (NH3), este 
amoníaco es un sustrato nitrogenado esencial para la síntesis de proteína microbiana, 

la cual es una fuente fundamental de aminoácidos de alto valor biológico para el 
animal rumiante (Arias-Islas et al., 2020). El reciclaje de nitrógeno, mediante el retorno 

de urea al rumen para su conversión en NH3, subraya la eficiencia metabólica del 
sistema, aunque los flujos netos de N-amoniaco a través de la víscera drenada portal 

y el hígado pueden variar con los niveles de ingesta, siendo mayores con ingesta 
restringida (Asmare et al., 2012). 

La proporción de proteína hidrolizada en el rumen es variable y depende de factores 
como su solubilidad y cantidad en la dieta, si bien la fermentación ruminal puede ser 
ventajosa al mejorar la calidad de los aminoácidos a partir de proteínas de bajo valor, 

el exceso de proteínas de alta calidad puede resultar en una pérdida considerable de 
nitrógeno en forma de urea, disminuyendo la calidad final de los aminoácidos 

absorbidos por el (Saha & Pathak, 2021). Para animales de alta producción, es 
imperativo suministrar una combinación equilibrada de proteína degradable en el 

rumen (PDR) para sustentar el crecimiento microbiano y proteína no degradable en el 
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rumen (PNDR) que escape a la fermentación ruminal y sea digerida enzimáticamente 

en el intestino delgado, asegurando así un suministro adecuado de aminoácidos 
esenciales para las necesidades del animal, como la producción de leche y proteínas 

corporales (Murali et al., 2017). 

Efecto del nivel de grasa de la dieta sobre el metabolismo ruminal 

El suministro de grasa en la dieta de los rumiantes es una estrategia que permite 
proporcionar una cantidad significativa de energía en un volumen reducido. Los 
triacilglicéridos (TG) se hidrolizan en el rumen por lipasas microbianas, liberando 

ácidos grasos libres que posteriormente son biohidrógenados hasta la saturación de 
los hidrógenos teniendo como resultado los ácidos grasos saturados que serán 

absorbidos y almacenados como grasa saturada (Jean-François & Dominique, 1999). 
Si bien las dietas ricas en grasa pueden aumentar los niveles de ácido propiónico, la 

adición de grasa suplementaria se ha asociado con una reducción en la ingesta de 
materia seca y una disminución en la digestibilidad ruminal de la fibra detergente 

neutro (Nawaz & Ali, 2016). 

La magnitud del efecto de la grasa sobre el metabolismo ruminal y el rendimiento 
animal está condicionada por múltiples factores, incluyendo la fuente de grasa, la 
composición de los ácidos grasos (longitud de cadena y grado de saturación), el nivel 

de inclusión en la dieta y los tratamientos previos de la grasa (Jean-François & 
Dominique, 1999). Por ejemplo, las dietas ricas en ácidos grasos poliinsaturados 

(AGPI) en terneros pre-rumiantes, pueden estimular la producción de quilomicrones y 
lipoproteínas de alta densidad, afectando los niveles de colesterol, además, en vacas 

lecheras de alta producción, el hígado puede experimentar una captación elevada de 
ácidos grasos no esterificados (AGNE), lo que podría predisponer al hígado graso 

debido a una limitada capacidad de síntesis y secreción de lipoproteínas de muy baja 
densidad. Estos hallazgos resaltan la necesidad de una cuidadosa consideración en 
la formulación de dietas con grasa suplementaria para optimizar la función ruminal y 

el perfil metabólico del animal (Francisco et al., 2019; Toral et al., 2018).  
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Estrategias nutricionales 

En la actualidad, las estrategias nutricionales buscan una forma diferente en la que se 

aborda la nutrición y alimentación animal, puesto que ha cambiado drásticamente, 
orientándose hacia prácticas más específicas y sostenibles, buscando mejorar el 

desempeño productivo de cada animal sin afectar su bienestar. Dentro de las 
estrategias que han tomado un papel fundamental, se encuentra la ganadería de 

precisión, la cual se basa principalmente en la recopilación y análisis de datos en 
tiempo real, facilitando la toma de decisiones en diferentes aspectos clave como la 

salud, la alimentación, el ambiente y el bienestar animal, también optimizan el uso de 
recursos, reducen desperdicios y contribuyen a la sostenibilidad económica y 

ambiental de las explotaciones ganaderas (Rashmi et al., 2025) 

Alimentos para ovinos de engorda 

Maíz 

En México el uso del maíz es principalmente para consumo humano, pero debido a 
las condiciones productivas de las distintas regiones, existen diferencias 

considerables en la productividad, en el norte del país se cuenta con sistemas 
mecanizados y riego, el rendimiento de producción es aún mayor que el producido en 

sistemas tradicionales (González-Cruz & Torres-Rojo, 2024). 

Los países que tienen una mayor producción de maíz destacan Estados Unidos, China 
Brasil y Argentina, México al ser el séptimo productor con 27 Millones de toneladas 
(Mt) en el 2021, de la cuales la producción de maíz blanco fue de 24.2 Mt y de maíz 

amarillo fue de 2.8 Mt, pero la producción de este último no fue suficiente, por lo cual 
se tuvieron que recurrir a importaciones de 15.81 Mt provenientes de Estados Unidos. 

Siendo el maíz amarillo destinado su mayor parte a la alimentación animal y en menor 
parte para la industria del almidón, haciendo a México un país dependiente de las 

exportaciones (Medina et al., 2024). 
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Sorgo 

El sorgo se cultiva en condiciones donde es difícil cultivar otros cereales, 
principalmente se produce a zonas cálidas y secas, en México los principales estados 
productores son Tamaulipas, Nayarit y Sinaloa con una producción de 4.8 millones 

de toneladas. (Cuevas-Reyes et al., 2021). Aunque existe un alto nivel de producción 
de sorgo, las cosechas no son suficientes para cubrir la demanda nacional, por lo que 

se recurren a importaciones provenientes principalmente de Estados Unidos, Brasil y 
Francia con un total de 98 mil toneladas de sorgo (SIAP, 2024) 

Cebada 

El principal uso de la cebada es como forraje para rumiantes y cerdos en la 
alimentación animal, el uso en los humanos se da básicamente para la industria 
cervecera, teniendo una alta demanda en la elaboración de cerveza, llevando a la 

competencia por éste grano con la ganadería y el consumo humano, (Badea & 
Wijekoon, 2021) en el 2023, la producción de cebada en México fue de 832,037 

toneladas, lo que significó una caída respecto a 2022, esto puede deberse 
principalmente a una reducción de la superficie cosechada y a condiciones climáticas 

adversas. Los principales estados productores fueron Hidalgo, Guanajuato, Tlaxcala, 
Puebla, Chihuahua y Estado de México, los cuales concentraron el 90% de la 

producción nacional, pero la producción en México de la cebada, como otros cereales 
no se cubre la demanda nacional, recurriendo así a las importaciones provenientes de 

países como Australia, Francia y Estado Unidos (SIAP, 2023). 

Alfalfa 

La alfalfa es un cultivo forrajero de relevancia en México, por su alto valor nutricional 
utilizado en la alimentación del ganado, particularmente en sistemas de producción 

lechera y de carne, se encuentra en forma de heno o ensilado, pero también se puede 
dar el pastoreo directo. Este ingrediente aporta proteínas, minerales y vitaminas 

esenciales para el desarrollo animal, beneficiando tanto a bovinos, ovinos, porcinos, 
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equinos y aves. Los principales estados productores de alfalfa destacan Chihuahua, 

Hidalgo, Guanajuato y Durango, donde el cultivo se da en mayor parte en terrenos 
que cuentan con sistemas de riego, pero así mismo este cultivo se adapta a diferentes 

condiciones agroclimáticas (Alarcon-Zuniga & Martínez, 2012). 

Alternativas en alimentación ovina  

Los subproductos agroindustriales son el desecho de las industrias, su eliminación se 
plantea como un problema ambiental, pero dentro de este problema surge una 
alternativa para poder usar estos estos subproductos como una alternativa para la 

nutrición en rumiantes, dado que la alimentación es un factor clave para la producción, 
esta se puede ver limitada, al utilizar dichos subproductos, por lo que se tiene que 

conocer la composición química, para poder ofrecerlos de forma segura a los 
rumiantes, puesto que debido a la gran cantidad de subproductos de origen vegetal 

se pueden encontrar metabolitos secundarios que pudieran tener un efecto negativo 
y al mismo tiempo también pueden sugerir un beneficio para las rumiantes (Jalal et al., 

2023). 

El uso de los subproductos agroindustriales no solo puede mejorar la productividad 
animal, sino que también se pueden reducir la huella de carbono, haciendo un uso 
más respetuoso con el medio ambiente y más rentable, diferentes estudios señalan 

que estos subproductos poseen propiedades antimicrobianas, antioxidantes y 
antisépticas, que al tener estas cualidades se pueden influir en mejorar la calidad de 

la carne y mejorar la producción en los rumiantes (Boudalia et al., 2024). 

En la alimentación del ganado en México se han utilizado con éxito diversos 

subproductos agroindustriales, los cuales representan una alternativa económica, 
sustentable y al mismo tiempo reducir el uso de los insumos primarios para la 

ganadería. Entre los más relevantes se encuentra el bagazo de cervecería, un residuo 
húmedo y rico en proteína cruda que se genera durante la elaboración de cerveza y 

que se emplea comúnmente en dietas para rumiantes (Rivas-Jacobo et al., 2017), otro 
subproducto ampliamente utilizado es la pulpa de cítricos, proveniente del 
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procesamiento de frutas como naranja y toronja, que aporta energía fácilmente 

fermentable y fibra digestible, siendo especialmente útil en regiones citrícolas (Mateos 
et al., 2019). Asimismo, el pulido de arroz, derivado de la molienda de este cereal, se 

destaca por su contenido energético y de fibra moderada, además de tener buena 
aceptación en los rumiantes (Salinas-Chavira et al., 2011). El uso de granos secos de 

destilería con solubles, son derivados del proceso de fermentación del maíz en la 
industria del etanol, en la alimentación de ovinos de engorda su uso se ha convertido 

en una práctica cada vez más común debido a su alto valor nutricional, ricos en 
proteína cruda, energía digestible y fibra, al ser en un ingrediente ideal para 

complementar dietas basadas en forrajes o raciones totales mezcladas (Cobos-
Peralta et al., 2018).  

Por otro lado, la cáscara de nuez se ha empleado como fuente fibrosa en dietas de 
mantenimiento para rumiantes, en ovinos de engorda, se ha utilizado principalmente 

como una fuente de fibra en dietas de mantenimiento o en fases tempranas de 
adaptación al corral, contribuyendo a la salud ruminal y la motilidad digestiva; sin 

embargo, la presencia de compuestos fenólicos requieren un manejo cuidadoso, 
evitando niveles excesivos que puedan disminuir la digestibilidad de la dieta o reducir 
el consumo voluntario (Olguín-Arredondo et al., 2014). 

Parámetros productivos en ganado ovino de carne 

Ganancia de peso  

La ganancia de peso en animales es un parámetro productivo que indica el aumento 

de masa corporal de un animal a lo largo del tiempo, como resultado del consumo y 
aprovechamiento de los nutrientes presentes en su dieta, para determinar la ganancia 

diaria de peso en animales en producción, principalmente en engorda se realiza una 
resta al peso final del animal menos el peso inicial dividiendo el resultado entre el 

número de días en los que el animal estuvo en el corral de engorda, este parámetro 
de medición es un indicador importante para el rendimiento productivo y la 

rentabilidad de los sistemas productivos (Mejía-Haro et al., 2021). 
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La ganancia diaria de peso de las diferentes razas ovinas son un factor importante 
para la selección de animales en el sistema de producción, la raza Suffolk es 
reconocida por tener una ganancia diaria de peso, entre los 300 y 450 g/día, la 

Hampshire registra ganancias entre 280 y 400 g/día, en cuanto a la Dorper, se 
distingue por su adaptación a condiciones áridas, con una ganancia diaria promedio 

de 250 a 350 g/día, la Katahdin, por otro lado, tiene una ganancia diaria de peso entre 
200 y 300 g/día (NRC, 2007a). 

Consumo voluntario de materia seca (CVMS) 

Es la cantidad de alimento en base seca que un animal ingiere por iniciativa propia en 

un periodo de tiempo determinado, su influencia está relacionada con la ganancia 
diaria de peso y la conversión alimenticia. Los factores que influyen el consumo 
voluntario de materia seca son: la calidad del alimento, la cantidad ofrecida, las 

condiciones ambientales, la composición del alimento y factores fisiológicos propios 
de los animales como edad, estado fisiológico peso, condición corporal, etc. 

(Tarazona et al., 2012). 

Conversión alimenticia 

Es un indicador que mide la eficiencia con la que un animal transforma el alimento 
consumido en carne leche o huevo, se considera un parámetro productivo importante 

en todos los sistemas de producción animal destinados para carne, este se obtiene 
al dividir el consumo total de alimento del animal entre la ganancia diaria de peso, 

cuanto menor sea el coeficiente mayor será la eficiencia del animal, explicando así 
que el animal necesito menos cantidad de alimento para producir carne, de los 

factores que afectan este parámetro influyen el consumo de alimento y la ganancia 
diaria de peso (Iza-Caisalitin, 2017). 

Producción de nuez en México  

La nuez pecanera (Carya illinoinensis) se ha consolidado como uno de los cultivos 

agrícolas más significativos dentro del sector frutícola de México, no solo por su 
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relevancia económica, sino también por el impacto económico que genera en los 

estados donde se produce, destinada principalmente al consumo humano, tanto en 
forma natural como procesada en productos alimenticios y de repostería. En cuanto 

al ámbito internacional, México ocupa el segundo lugar como productor mundial de 
nuez pecana y es reconocido como el mayor exportador de este fruto, el aumento 

constante en la demanda de nuez, particularmente desde países asiáticos como 
China, ha estimulado la expansión de esta actividad en el país, dentro de otros 

mercados relevantes se encuentran también Corea del Sur y diversas naciones 
europeas (Orona et al., 2019). 

Este cultivo tiene una distribución geográfica específica, concentrándose 
principalmente en entidades del norte del país. El estado de Chihuahua se posiciona 

como el principal productor nacional, contribuyendo con más de la mitad de la 
producción total, seguido de los estados como Sonora, Coahuila, Durango y Nuevo 

León, donde las condiciones climáticas semisecas y templadas favorecen el 
desarrollo del nogal pecanero, en estos estados, la implementación de tecnologías 

agrícolas modernas y la tecnificación de los huertos han mejorado significativamente 
los niveles de producción por unidad de superficie, fortaleciendo así la economía 
nacional y local (SIAP, 2023). 

Más allá de la producción del fruto, es importante destacar el aprovechamiento de los 
residuos y subproductos, como la cáscara de nuez pecanera, la cual ha demostrado 

tener múltiples aplicaciones, dentro de las cuales se están utilizando en sectores 
diversos como el agropecuario, donde sirven como fibra en la alimentación de 

rumiantes, así como en la producción de composta, y en áreas industriales como la 
fabricación de cosméticos o sistemas de filtración, ofreciendo una fuente de ingresos 

relevante para los agricultores y todo el sector que se dedica a la producción de este 
cultivo (McNeill et al., 2024). 
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Disponibilidad de residuo de nuez 

El uso de subproductos agroindustriales como fuentes alternativas para la nutrición 

animal, promueve la economía circular, al mismo tiempo que se reducen residuos y 
contaminantes, tomando en cuenta la disponibilidad de los recursos primarios y 

factores socioeconómicos que son propios de cada región de donde se obtienen 
dichos subproductos (Vázquez-Martínez et al., 2018). 

El sector agrícola mexicano, caracterizado por su diversidad productiva, genera una 
notable cantidad de residuos agroindustriales, los cuales representan una 

oportunidad significativa para su transformación en recursos útiles, como 
suplementos para alimentación animal, biofertilizantes o fuentes de energía alternativa 

(Godoy Padilla et al., 2020). Dentro de este panorama, los residuos provenientes de 
la industria de la nuez destacan como un subproducto con alto potencial de 

aprovechamiento, aunque actualmente poco explorado.  

A pesar de que la producción de nuez en México genera subproductos como las 

cáscaras, restos de pulido y otros residuos derivados del procesamiento, gran parte 
de estos materiales aún no se integran eficazmente a cadenas de valor, y con 

frecuencia terminan desaprovechados. La identificación del potencial real de estos 
residuos demanda un análisis riguroso que contemple tanto la disponibilidad en 
cantidad como sus características fisicoquímicas y su localización geográfica (Jin 

et al., 2018). 

El análisis de la disponibilidad y uso potencial del residuo de nuez en el país debe 
considerar diversas variables, como los volúmenes de cosecha, las técnicas de 
procesamiento implementadas y los esquemas de manejo de residuos predominantes 

en cada zona productiva, teniendo en cuenta que los niveles de generación de estos 
subproductos varían entre regiones, dependiendo de factores como las condiciones 

climáticas, el tipo de cultivo utilizado y el precio. Por lo que, se requiere un enfoque 
integral que permita dimensionar el volumen de residuos de nuez disponible para fines 

productivos y ambientales (Ignacio Orona et al., 2019). 
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Uso de la nuez y sus subproductos para la alimentación de rumiantes.  

El uso eficiente de los diferentes subproductos que se encuentran disponibles en el 

mercado puede aliviar el costo y la escasez de las materias primas para la 
alimentación animal, también ayuda a reducir la contaminación ambiental en la 

sociedad, dando como resultado alimento a un menor costo, reducción de la 
competencia y un costo de producción menor (Alao et al., 2017). 

Los humanos han adoptado el consumo de la almendra de nuez por sus múltiples 
bondades ya que es una fuente rica en grasa insaturada, proteínas de alta 

biodisponibilidad, contenido de fibra y algunos micronutrientes; sin embargo,  para 
extraer la parte comestible de la nuez se tiene que pasar por diferentes procesos, 

como la cosecha, el secado y descascarado de los cuales se obtiene una cantidad 
considerable de subproductos, dentro de estos se encuentran las hojas, cáscaras 

verdes, cáscaras secas, nueces quebradas, polvillo de nuez, entre otros (Khir & Pan, 
2019). 

La cáscara de nuez tiene 10.6% de extractos, 30.1% de lignina y 49.7% de 
polisacáridos (Queirós et al., 2020). 

En la alimentación para animales, incluir 0.5 y 1.0% de polvo de hojas de arándano y 
polvo de hojas de nuez mejoran el estado de salud del tracto gastrointestinal de las 
gallinas ponedoras TETRA SIL (Popescu et al., 2020). En la engorda de corderos, la 

sustitución de granos de maíz por 10% de nueces no vendibles se mejoró la ganancia 
de peso, conversión alimenticia y características de los principales cortes de canal 

(Dayani et al., 2023). También cuando se reemplazó parcialmente el alimento por 
polvillo de nuez de pecan en un 2.5, 5.0 y 7.5 % en la dieta de gallinas de postura no 

se observó afectación del comportamiento productivo ni de la coloración de la yema 
de huevo (García et al., 2022). 
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III. JUSTIFICACIÓN  
El aprovechamiento de subproductos agroindustriales en la alimentación animal 

constituye una alternativa viable y sostenible para mejorar la eficiencia productiva y 
reducir el desperdicio de recursos. Entre estos subproductos, el residuo de nuez se 

presenta como un material con potencial nutricional debido a su contenido de fibra, 
grasa y compuestos bioactivos que pueden influir positivamente en el desempeño 

animal. La evaluación de diferentes niveles de inclusión de residuo de nuez en dietas 
para corderos en engorda permitirá determinar su efecto sobre el rendimiento 

productivo, considerando parámetros como la ganancia de peso, la conversión 
alimenticia y el desarrollo corporal. De esta manera, el presente estudio busca generar 

información científica que contribuya al aprovechamiento racional de recursos 
agropecuarios y a la implementación de prácticas sustentables en la producción ovina 

La producción ganadera enfrenta actualmente desafíos económicos, ambientales y 
productivos que exigen la implementación de estrategias innovadoras y sostenibles. 
Entre ellas, el aprovechamiento de subproductos agroindustriales el residuo de nuez 

se presenta como un material con potencial nutricional debido a su contenido de fibra, 
grasa y compuestos bioactivos que pueden influir positivamente en el desempeño 

animal como una alternativa viable para optimizar los sistemas de alimentación 
animal. Su incorporación en la dieta no solo contribuye a la eficiencia productiva, sino 

que también ofrece soluciones alineadas con los principios de la economía circular y 
la sustentabilidad global. 

Desde una perspectiva económica, el uso de subproductos representa una 
oportunidad significativa para disminuir los costos de producción. Estos materiales, 

al ser más accesibles y económicos que los ingredientes tradicionales, permiten 
reducir el gasto asociado a las materias primas sin comprometer la calidad de la dieta. 

Su contenido nutricional los convierte en insumos funcionales capaces de sustituir 
parcialmente a los recursos convencionales, disminuyendo la dependencia de 
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insumos de alto costo y favoreciendo la estabilidad económica de los sistemas 

ganaderos. 

En el ámbito ambiental, la revalorización de residuos agroindustriales contribuye 
directamente a mitigar los impactos negativos derivados de su disposición 
inadecuada. Al incorporarlos en la alimentación animal, se evita su acumulación en 

vertederos, donde pueden afectar suelos y cuerpos de agua. Esta práctica impulsa un 
enfoque de economía circular que transforma un problema ambiental en un recurso 

productivo, promoviendo sistemas agropecuarios más limpios y con una menor huella 
de carbono, especialmente cuando se prioriza el uso de insumos de origen local. 

En términos productivos, múltiples subproductos poseen características bioactivas 
como compuestos polifenólicos que pueden mejorar la digestibilidad, el balance de 

nitrógeno y la salud ruminal, favoreciendo la eficiencia alimenticia. Asimismo, su 
inclusión puede incidir positivamente en la calidad de los productos de origen animal, 

optimizando sus propiedades nutricionales y funcionales. Estas mejoras repercuten 
en la competitividad del sector, permitiendo responder a la creciente demanda de 

alimentos de calidad producidos bajo enfoques ambientalmente responsables.  



 

 41 

IV. HIPÓTESIS  
 

La inclusión de diferentes niveles de residuo de nuez en la dieta de corderos en 
engorda mejora su rendimiento productivo, al influir de manera positiva en los 

parámetros de fermentación ruminal in vitro y aprovechar las características 
nutricionales identificadas en la caracterización del residuo de nuez. 
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V. OBJETIVOS 

Objetivo general 

• Evaluar el efecto de la inclusión de diferentes niveles de residuo de nuez en la 

dieta de corderos durante la etapa de engorda para determinar su impacto 
sobre el rendimiento productivo. 

Objetivos específicos 

• Evaluar las características físicas y el aporte nutrimental del residuo de nuez 
mediante análisis de laboratorio para formular dietas para corderos de engorda. 

• Evaluar el residuo de nuez mediante una prueba de digestibilidad in vitro con 

liquido ruminal para conocer los patrones de fermentación solo o en dietas para 
corderos de engorda.  

• Comparar la ganancia de peso, consumo de materia seca y la conversión 
alimenticia en corderos alimentados con la inclusión de diferentes niveles de 

residuo de nuez, mediante un experimento in vivo para determinar la mejor 

respuesta productiva. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo de investigación se dividió en tres fases: 1) caracterización del residuo de 

nuez, 2) evaluación de los parámetros de fermentación in vitro de dietas para ovinos 

de engorda con residuo de nuez y 3) evaluación in vivo de parámetros productivos en 
corderos de engorda. 

Localización del área de estudio 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal (fase 1 y 2) y Módulo 
Experimental de Ovinos en Crecimiento, localizados en Cd. Universitaria de 

Tulancingo, perteneciente a la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 
localizada en el municipio de Santiago Tulantepec de Lugo. Dicho municipio se 

localiza a una altitud comprendida entre 2,200 y 2,700 m.s.n.m., y colinda con los 
municipios de Tulancingo de Bravo, Cuautepec de Hinojosa y Singuilucan. Presenta 

un clima templado subhúmedo con lluvias en verano, una temperatura media anual 

de 16 °C y un rango de precipitación pluvial que oscila entre 500 y 900 mm anuales 

(INEGI, 2020). 

Fase 1: Caracterización fisicoquímica del residuo de nuez 

Se recopilaron dos muestras de residuo de nuez de siete empresas comercializadoras 

(quebradoras) de la región del Valle de Metztitlán. Se recolectaron aproximadamente 
1.5 kg de muestra de cada procesadora (dos muestras por quebradora) en bolsas de 

nylon medianas resellables, a temperatura ambiente, cada muestra se identificó con 
nombre de la procesadora y número de muestra. Estas muestras fueron obtenidas en 

el mes de mayo de 2023.  

Las dos muestras de cada quebradora se mezclaron para homogenizar su contenido 

y se tomaron 100 gramos de cada una. Se separó manualmente la cáscara de los 
residuos de semilla de nuez, posteriormente se pesó por separado la cáscara y los 
residuos de semilla para determinar el porcentaje de cada componente de este 

residuo. 



 

 44 

Los análisis de laboratorio que se realizaron fueron la determinación de materia seca 
(MS), cenizas, proteína cruda (PC) y extracto etéreo (EE) (AOAC, 2012); además, se 
realizó la determinación de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido 

(FDA) (Van Soest et al., 1991). 

Fase 2: Fermentación in vitro  

Dietas experimentales 

Los parámetros utilizados para la formulación de las dietas con el software Small 

Ruminant Nutrition System® (SRNS), se consideró el peso promedio inicial de los 
corderos al inicio del experimento, el cual fue de 24.92 ± 0.99 kg. Asimismo, las 

condiciones ambientales fueron incorporadas como datos de entrada en el software 
empleado para la formulación de las dietas; dichas condiciones correspondieron a 

promedios obtenidos a partir de información del Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (INEGI). Finalmente, las dietas se formularon para ser isoproteicas e 
isoenergéticas (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Ingredientes (% MS) y composición nutricional de dietas 
experimentales para corderos de engorda con la inclusión de residuo de nuez. 

Ingredientes Control 4 N 8 N 12 N 

Cascarilla de naranja 16.4 12.8 20.9 18.7 

Maíz rolado 36.4 35.1 32.6 27.5 

Sorgo rolado 19.0 19.0 12.8 10.0 

Trigo entero 5.5 8.0 5.4 10.8 

Residuo de nuez 0.0 3.6 7.2 10.9 

Pasta de soya 9.0 9.6 10.1 10.5 

Rastrojo de maíz 12.8 11.0 10.1 10.7 

Bicarbonato de sodio 0.9 0.9 0.9 0.9 

Composición nutricional 
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MS, % 96.0 96.0 96.0 96.0 

FDN, % 23.5 23.1 23.4 24.8 

Grasa, % 2.70 3.90 4.90 5.90 

PC, % 12.5 12.5 12.5 12.5 

EM, Mcal/kg MS 3.20 3.20 3.20 3.20 

4 N= dieta con 3.64 % de inclusión de residuo de nuez; 8 N= dieta con 7.28 % de 
inclusión de residuo de nuez; 12 N= dieta con 10.92 % de inclusión de residuo de 
nuez. 

Diseño experimental 

En la digestibilidad in vitro se evaluaron tres niveles de inclusión de residuo de nuez 
(tratamientos), una dieta control (sin residuo de nuez) y residuo de nuez. Los 

biodigestores fueron viales serológicos color ámbar de 120 ml de capacidad y boca 
de 20 mm de diámetro biodigestor y cada uno se consideró como una unidad 

experimental. Tres digestibilidades se realizaron en el tiempo, cada una con siete 
repeticiones por tratamiento (dietas y residuo solo) y cinco blancos (sin sustrato). 

Preparación del inóculo 

Para la digestibilidad in vitro, se preparó un inóculo con líquido ruminal, el cual se 
obtuvo de 2 becerros mediante cánula ruminal. El líquido extraído y exprimido 

manualmente con guantes de látex, y depositado en un termo previamente 
acondicionado con agua a 39 °C. Una vez en el laboratorio, el líquido ruminal fue 
filtrado con cuatro capas de manta cielo, se midió el pH (6.5), con un potenciómetro 

de mesa con microprocesador (Hanna Instruments, Hi2211).  

Los animales, de donde se obtuvo el líquido ruminal, pertenecen al Colegio de 
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco de Mora, Estado de México y estaban 
alimentados con 70 % de forraje y 30 % de un concentrado comercial. En todo 

momento, los becerros estuvieron manejados de acuerdo con la NOM-062-ZOO-199 
que establece las especificaciones técnicas para la producción, cuidado y uso de 
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animales de laboratorio. Además, el uso de dichos animales está autorizado por el 

Comité de Bienestar Animal de dicha institución. 

El inóculo se preparó con soluciones minerales (macro y micro), una solución 
amortiguadora, resazurina, una solución reductora y líquido ruminal (cuadro 3), con la 
técnica de Theodorou et al. (1994). En un matraz de bola con fondo plano de 6 L, se 

agregaron las soluciones antes mencionadas manteniendo la temperatura de 39 °C y 
agitando con una barra magnética. Posteriormente, se aplicó flujo constante de 

dióxido de carbono (CO2) para asegurar la anaerobiosis del medio. Después de 5 
minutos de homogenización del medio, se agregó el líquido ruminal, se mantuvo la 

temperatura, el flujo de CO2 y la agitación.  

Cuadro 3. Componentes del inóculo para la prueba de digestibilidad in vitro de 
dietas para corderos de engorda con diferentes niveles de inclusión de residuo 
de nuez. 

Nombre Fórmula Química Cantidad 

Solución amortiguadora  332.8ml 
Bicarbonato de amonio NH4HCO3 1.3 ml 

Bicarbonato de sodio NaHCO3 11.6 ml 
Agua destilada  319.8 ml 
Solución de macromineral  332.8 ml 
Fosfato de sodio dibásico Na2HPO4 1.8 ml 

Fosfato de potasio monobásico KH2PO4 2.0 ml 

Sulfato de magnesio heptahidratado MgSO4 ● 7H2O 0.1 ml 

Agua destilada  328.9 ml 
Solución de micromineral   
Cloruro de calcio dihidratado CaCl2 ● 2H2O 13.2 g 

Cloruro de magnesio tetrahidratado MnCl ● 4H2O 10 g 

Cloruro de cobalto hexahidratado CoCl ● 6H2O 1 g 

Cloruro férrico FeCl3 8 g 

Agua destilada   0.16 ml 
Resazurina   

Resazurina al 0.1 %  1.7 ml 
Solución reductora   
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Sulfato de sodio anhidro Na2SO4 0.37 g 

Hidróxido de sodio al 0.1 N NaOH 2.6 ml 
Agua destilada  66.6 ml 
Medio de cultivo  733.4 

Liquido ruminal  666.6 ml 

Total (ml)  1400 ml 

Inoculación e incubación 

Una muestra de 0.5 g de sustrato se depositó en cada biodigestor, después se 
adicionaron 40 ml del medio de cultivo y se añadió CO2 durante 10 segundos. 
Inmediatamente, se colocó un tapón de butilo y un arillo de aluminio, el cual se selló 

con una engarzadora manual. Finalmente, los biodigestores se agitaron suavemente 
y se colocaron en baño húmedo (Thermo Scientific, 2864, USA) a 39 °C durante 72 

horas. 

Registró de datos y obtención de muestras  

La producción de gas se registró con una bureta de graduada mediante el 

desplazamiento de agua ocasionado por la presión generada por la fermentación 
dentro de los biodigestores. Las mediciones se realizaron a las 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

12, 16, 20, 24, 28, 36, 44, 52 y 72 horas de incubación. El gas producido se liberó al 
termino de cada lectura. 

A las 72 horas de incubación, los biodigestores fueron retirados del baño húmedo y 
se colocaron en refrigeración a 4 °C para detener la fermentación. Posteriormente, el 
tapón fue retirado y el pH del medio fue medido con un potenciómetro de mesa con 

microprocesador (Hanna Instruments, HI2211). Después, un volumen de 1 ml del 
medio de cultivo fue obtenido de cada biodigestor y colocado en un vial Eppendorf 

de 2 ml, con 25 µl de ácido metafosfórico al 25 % (p/v). Estas muestras fueron 
almacenadas en refrigeración a 4 °C hasta su posterior análisis de ácidos grasos 

volátiles (AGV).  
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Finalmente, el contenido de cada vial se transfirió a un vial de 80 ml con fondo redondo 
para centrífuga y se centrifugó durante 10 minutos a 15 mil rpm a una temperatura de 
4 °C (HERMLE, Z326) El sobrenadante fue decantado y los tubos con el precipitado 

fueron colocados a 65 °C en un horno de secado (Terlab, T-H-45DM) para su 
deshidratación durante 24 horas. 

Ajuste de la producción de gas 

Los datos de volumen parcial de gas producido se utilizaron para calcular el volumen 
acumulado, el cual se utilizó para calcular los parámetros de la cinética de producción 
de gas mediante el modelo de Schofield & Pell (1995) el cual es: 

𝑉𝑎 =
𝑉

1 + 𝑒!"#$	('"()
 

En donde: Va es el volumen de gas al tiempo (t); V es el volumen máximo (ml g-1 MS); 
S es la tasa de producción de gas (h-1) y L es el tiempo de retardo (h).  

Estos parámetros fueron estimados mediante un proceso iterativo de regresión no 
lineal utilizando el procedimiento NLIN de SAS® (SAS Institute Inc, 2012). 

Análisis de laboratorio 

La determinación de la concentración final de AGV en el medio de cultivo se realizó 
por cromatografía de gases en el laboratorio del departamento de nutrición animal y 

bioquímica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia en la Universidad 
Nacional Autónoma de México, en Ciudad Universitaria, Cd. de México. Se 

descongelaron las muestras y se centrifugaron a 17000 g por 20 min, se filtró el 
sobrenadante obtenido con un acrodisco de nylon hidrofílico de 25 mm de diámetro 

y un poro de 45 µm. El líquido ruminal filtrado se mantuvo en refrigeración para su 
posterior inyección en el cromatógrafo de gases.  Se inyectaron 2 µL del filtrado, en 

un cromatógrafo de gases AutoSystem XL (Perkin Elmer Instruments). Las 
condiciones de trabajo fueron: temperatura de Inyector 190 °C, temperatura del 

detector de Ionización de Flama (FID) 250 °C, horno a 80 °C, con un programa de 
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gradiente de temperatura inicial de 80 °C por 1 min, se incrementa a 15 °C/min hasta 

llegar a 200 °C durante 4 min, el tiempo de corrida total fue de 14 min. Presión de Gas 
acarreador (Nitrógeno) de (1 mL/min), flujo de Hidrógeno de 45 mL/min, aire 450 

mL/min. Los ácidos grasos volátiles se cuantificaron por medio de una columna DB-
FFAP (PN- 125-3232, Agilent Technologies, Agilent J&W GC Columns) de 30 mm de 

largo, diámetro de 0.53 mm (Megaboro) y film de 1.00 µm. 

Variables de respuesta y análisis estadístico  

Las variables de respuesta fueron: 

• pH 

• Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS, %) 

• Tiempo de retardo (h) 

• Tasa de producción de gas (h-1) 

• Volumen máximo de producción de gas (V, ml g-1 MS) 

• Concentración total de AGV (mmol/ml) 

• Concentración de ácido acético (mmol/ml) 

• Concentración de ácido propiónico (mmol/ml) 

• Concentración de ácido butírico (mmol/ml) 

Los datos de fermentación ruminal in vitro, así como la degradabilidad de la materia 
seca, se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS (2002) utilizando un 

diseño completamente al azar. Para la comparación de medias se aplicó la prueba de 
Tukey y con una significancia estadística menor a P < 0.05, se realizaron las 

comparaciones correspondientes 

Fase 3: Evaluación in vivo de parámetros productivos en corderos de 
engorda 

Tamaño de muestra 

El tamaño de muestra se definió utilizando el programa G-Power, dando una potencia 
estadística del 90 %, considerando la información enlistada a continuación: 
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• Estadístico de prueba: prueba F 

• Números de mediciones repetidas: 6 

• Correlación entre las repeticiones: 0.5 

• Número de niveles de tratamiento: 4 

• Valor de α: 0.05 

• Tamaño del efecto: 0.26 

El tamaño del efecto se obtuvo calculando las diferencias estandarizadas de un 
estudio previo para la variable ganancia diaria de peso, en el cual se probaron 

tratamientos que incluían un control y la adición de harina de nuez, en dietas para 
corderos de engorda (Costa et al., 2021). 

 
Figura 2. Representación gráfica de obtención de tamaño de muestra con el G-Power 

Una vez obtenido el tamaño de muestra, que fue de 28 unidades experimentales, se 
formaron cuatro grupos con 7 corderos cada uno. El diseño utilizado para este 
experimento fue un diseño de bloques completos al azar con mediciones repetidas 

en el tiempo, donde el criterio de bloqueo fue el sexo de los animales.  
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Animales 

El uso de los animales para el experimento in vivo fue aprobado por el Comité 

Institucional Ético para el Cuidado y Uso de los Animales de Laboratorio (CICUAL) de 

la UAEH, con código de aprobación CICUAL-V-I/015/2023 (Anexo 1). 

Se utilizaron 28 corderos de la cruza Suffolk con Hampshire, destetados con un peso 

de 24.92 ± 0.99 kg. Como parte del manejo profiláctico, se aplicó ivermectina (Ivomec 

F®) a una sola dosis de 1 ml/50 kg de peso vivo, vía subcutánea; además, se aplicó 
Complejo B reforzado® a dosis de 2 ml/animal, vía intramuscular profunda. 

Finalmente, se aplicó bacterina EXGON 10 vías®. 

Los corderos se alojaron de manera individual en corraletas de estructura galvanizada 
con piso elevado, protegidos contra la radiación solar, el viento y depredadores. Estas 

corraletas estuvieron provistas de un comedero y agua limpia y fresca a libre acceso. 

Periodo de adaptación de los animales 

La duración del experimento in vivo fue de 78 días, previo a esté se contó con un 

periodo de 15 días de adaptación a las dietas experimentales, para adaptar el 

microbiota ruminal y prevenir enfermedades metabólicas (Relling & Mattioli, 2003). 

Desarrollo del experimento  

Alimentación 

Al inició con el experimento la alimentación consistió en proporcionales, diariamente 
agua al libitum y el concentrado de acuerdo con cada tratamiento correspondiente, 

los corderos tuvieron dos horarios de comida (7:00 y 15:00 hrs). El alimento rechazado 
fue retirado diariamente de los comederos, pesado en una báscula digital (Torrey 

SXE®) y registrado en la bitácora de consumo de alimento. Los corderos fueron 

pesados de manera individual para poder registrar su peso, cada uno fue identificado 
y posteriormente los animales fueron pesados semanalmente, hasta la finalización del 
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experimento, en una báscula ganadera (Komgsem®) con capacidad de 150 

kilogramos.  

Dietas experimentales 

Las cuatro dietas experimentales fueron elaboradas de manera integral y homogénea, 
y almacenadas en condiciones libres de plagas y de humedad para mantener la 
integridad del alimento. 

Grupos experimentales 

Los animales se alimentaron conforme a los siguientes grupos: 

• Control (C): alimentados con una dieta base sin residuo de nuez (0 %). 

• 4N: 3.64 % de inclusión de residuo de nuez en la dieta. 

• 8N: 7.28 % de inclusión de residuo de nuez en la dieta. 

• 12N: 10.92 % de inclusión de residuo de nuez en la dieta. 

Variables respuesta 

Las variables de respuesta fueron: 

• Consumo Voluntario de Materia Seca (CVMS,g/d)  

• Ganancia diaria de peso (GDP, g/d) 

• Conversión alimenticia (CA) el Consumo Voluntario de Materia Seca (CVMS, 

g/d), Ganancia diaria de peso (GDP, g/d) y conversión alimenticia (CA). Los 

cálculos de dichas variables se describen a continuación. 

• CVMS =Alimento ofrecido−Alimento rechazado 

• 𝐺𝐷𝑃 = *+"*,
-

 

Donde: 

PI: Peso inicial 

PF: Peso final 
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D: duración del experimento (78 días) 

• 𝐶𝐴 = ./0$
1-*

 

Análisis estadístico  

Para evaluar el efecto de la inclusión de residuo de nuez en las dietas de corderos en 
engorda, sobre el desempeño productivo, se utilizó un modelo de bloques 

completamente al azar con mediciones repetidas utilizando como covariable el peso 
inicial. El modelo mixto fue analizado, utilizando el paquete Ime en el lenguaje 

estadístico R Studio (versión 4.0.2, Vienna, Austria). El modelo se describe a 
continuación:  

Yijkl = μ + Nui + Aj(i) + Medk + (NU*Med)ik + SEXl  + bx +εijkl 

dónde: 

Yijk= Variable respuesta 
μ = Media general 

Nui = Efecto fijo del i-esimo nivel de inclusión de residuo de nuez (i = 0, 3.6, 7.2 y 10.9 
%). 

Aj(i) = Efecto aleatorio del j-esimo animal 
Medk = Efecto fijo del tiempo en la k-esima medición (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11) 

(Nu*Med)ik= Efecto fijo de la interacción entre el i-esimo nivel de inclusión de residuo 
de nuez y el tiempo. en la k-esima medición 

SEXl = Efecto de bloque sexo del l-esimo animal (l= macho, hembra) 

bx = Efecto del covariable peso inicial 

εijkl = Error experimental 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Caracterización del residuo de nuez 

En el cuadro 4 se muestra la caracterización del residuo de nuez, donde la cáscara 

representa 86 % del residuo y la semilla el 14 %. Estos resultados varían de los 
encontrados por Sürmen & Demirbas, (2003), quienes reportaron que la cáscara 

comprende el 67 % y la semilla el 33 % del peso total de la nuez. Por su parte, Zhang 
et al. (2022), encontraron que la nuez presenta una proporción de 49.2 % de cáscara 
y 50.8 % de semilla. El alto contenido de cáscara observado en este estudio sugiere 

una elevada proporción de compuestos estructurales como la lignina, este 
componente es bien conocido por su capacidad para formar enlaces estrechos con 

celulosa y hemicelulosa, limitando su disponibilidad para la fermentación microbiana 
en el rumen y, por ende, reduciendo la digestibilidad (Küsters et al., 2021). 

Cuadro 4. Porcentaje de cáscara y semilla de las diferentes procesadoras de 
nuez 

Procesadora Cáscara (%) Semilla (Nuez %) 

Quebradora 1 85 15 

Quebradora 2 84 16 

Quebradora 3 87 13 

Quebradora 4 83 17 

Quebradora 5 88 12 

Quebradora 6 86 14 

Quebradora 7 89 11 

Promedio 86 14 

Fuente: Elaboración propia  

En el cuadro 5 se muestran los hallazgos sobre la composición química del residuo 
de nuez que se obtuvo en esta investigación, lo cual es relevante ya que no existen 

reportes sobre este ingrediente. Por su parte, Khir & Pan, (2019) reportan el análisis 
químico solo de la cascara de nuez en base seca; hemicelulosa del 22.45%, celulosa 
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del 26.87%, lignina del 48.11% y de cenizas del 3.40%. La lignina es un polímero 

complejo que forma parte de la pared celular de las plantas, siendo un factor limitante 
en la digestibilidad en rumiantes, ya que forma enlaces estrechos con la celulosa y la 

hemicelulosa, lo que las hace menos accesibles a la degradación microbiana en el 
rumen, reduciendo la digestibilidad y tasa de pasaje ruminal (Campos, 2000; Saha & 

Pathak, 2021). 

La incapacidad de los microorganismos ruminales para degradar la lignina y su efecto 
protector sobre otros polisacáridos estructurales resultará en una menor producción 
de ácidos grasos volátiles (AGV), especialmente acetato, el cual es crucial para el 

aporte de energía y la síntesis de grasa en la glándula mamaria (Nozière et al., 2010). 
Por lo tanto, el alto contenido de cáscara en este subproducto no solo reduce su valor 

energético digestible, sino que también podría comprometer la eficiencia general de 
la fermentación ruminal y la síntesis de proteína microbiana, aspectos fundamentales 

para la productividad del animal (Campos, 2000). Sin embargo, este alto contenido de 
fibra podría ser útil en dietas con alto contenido de granos, funcionado como un 

regulador del consumo y tasa de pasaje (Saha & Pathak, 2021). 

Dada la inherente baja digestibilidad y el potencial anti nutricional de un subproducto 
con una predominancia tan alta de cáscara lignificada, su incorporación en la dieta de 

rumiantes debe ser cuidadosamente considerada. Aunque la digestibilidad de la fibra 
detergente neutro (FDN) puede mostrar una variabilidad limitada en rumiantes 

pequeños bajo ingestas restringidas (Asmare et al., 2012). Por otro lado, la presencia 
de un alto porcentaje de lignina en un subproducto es un claro indicativo de su baja 

calidad bromatológica, el aporte nutricional de este ingrediente se debe valorar con 
base al contenido de otros nutrientes como las grasas, los cuales proporcionan una 

cantidad considerable de energía (Jean-François & Dominique, 1999). 

 Se podrían explorar diferentes métodos de procesamiento, que aumenten la 
accesibilidad de la fibra, como la molienda fina, la adición de enzimas que ayuden a 
tener una mejor digestibilidad, esto con el fin de mejorar el valor nutricional de la 
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cascara de nuez, aunque esto debe balancearse con el riesgo de reducir la fibra 

efectiva y afectar el pH. La formulación de la ración deberá buscar un equilibrio entre 
la fibra efectiva y la densidad energética, complementando este subproducto con 

fuentes de carbohidratos de mayor digestibilidad y proteína degradable en rumen para 
optimizar el ambiente microbiano y mantener un pH ruminal adecuado, mitigando así 

los efectos negativos de una dieta rica en componentes estructurales poco digestibles 
(Arias-Islas et al., 2020; Campos, 2000). 

Cuadro 5. Composición química del residuo de nuez 
Ítem % MS 
Materia seca 93.16 
Proteína cruda 5.23 
Extracto etéreo 24.5 
Cenizas 2.1 
Fibra cruda 20.66 
Fibra detergente neutro 62.55 
Fibra detergente acido 58.29 
Celulosa 39.49 
Hemicelulosa 4.26 
Lignina 18.64 
Calcio 0.28 
Fósforo 0.12 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Parámetros de fermentación in vitro del residuo de nuez 

En cuanto a la degradabilidad de la materia seca, ésta presentó un bajo valor (7.8 %), 
lo cual puede estar relacionado con su alto contenido de fracciones fibrosas 

estructurales, tales como fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), 
lignina detergente ácido (LDA) y hemicelulosa, lo cual concuerda con Zhong et al. 

(2021). Estas fracciones son conocidas por limitar la disponibilidad de los 
carbohidratos fermentables en el rumen, reduciendo así la eficiencia de la 

fermentación microbiana, por la presencia de monómeros de lignina del tipo S 
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influyendo en la degradación de las fibras vegetales, al formar enlaces cruzados que 

dificultan la acción de las enzimas ruminales. 

En el caso de la producción de gas in vitro, también fue un valor relativamente bajo 

(50 ml/g MS), atribuible al elevado contenido de FDN que, de acuerdo con Widodo 
et al. (2023), afecta negativamente tanto la producción total de gas como la cinética 
de fermentación ruminal, así mismo la presencia de compuestos secundarios como 

los taninos, presentes en la cáscara y otros tejidos del fruto, podrían haber contribuido 
a esta baja fermentación, ya que estos metabolitos son conocidos por reducir la 

actividad microbiana y la degradación de nutrientes en el rumen. 

Los resultados revelaron una baja degradabilidad de la MS (7.8%), lo cual podría estar 
directamente relacionado con el alto contenido de fracciones fibrosas estructurales, 

incluyendo la FDN, FDA y lignina detergente ácido (LDA). Estas fracciones limitan la 
disponibilidad de los carbohidratos fermentables en el rumen, reduciendo así la 

eficiencia de la fermentación microbiana (García-Rodríguez et al., 2019). La presencia 
de un alto grado de lignificación de la pared celular es un factor clave que explica la 

baja digestibilidad de la MS y la FDN, así mismo, la lignina influye negativamente en 
la degradación de las fibras vegetales. Por ejemplo, en algunos subproductos, la 

lignina representó una proporción muy alta dentro de la FDN, con valores de 64.1% 
de la FDN en las semillas lo que se correlacionó con su baja digestibilidad 
(Ngamsaeng et al., 2006). 

Con respecto a la producción de gas in vitro, el valor relativamente bajo (50 ml/g MS) 

es atribuible al elevado contenido de FDN y otras fracciones fibrosas lignificadas, 

debido a que el contenido creciente de FDN en la dieta se ha asociado con una 
disminución de la producción total de ácidos grasos volátiles (AGV), los cuales son 

precursores de la producción de gas (Klevenhusen et al., 2012). Estudios han 
demostrado una correlación negativa entre el contenido de FDN y la producción de 

gas, además, la alta lignificación de la pared celular en subproductos como semillas 
de uva y hojas de olivo se ha identificado como la causa de los menores volúmenes 
de producción de gas in vitro, lo que indica una menor extensión de la fermentación 
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microbiana ruminal (García-Rodríguez et al., 2019). La inclusión de la composición 

química de la dieta, como el contenido de FDN, en los modelos de análisis mejora la 
predicción de las respuestas de fermentación, además que nos proporcionarían 

información útil para el desarrollo de protocolo en ensayos in vivo e in vitro 

(Klevenhusen et al., 2012). Asimismo, la presencia de compuestos secundarios como 
los taninos, que se encuentran en la cáscara y otros tejidos del fruto, podría haber 

contribuido significativamente a esta baja fermentación (García-Rodríguez et al., 
2019). Estos metabolitos, en la categoría más amplia de compuestos bioactivos (BC), 

son conocidos por reducir la actividad microbiana y la degradación de nutrientes en 
el rumen. 

La suplementación con BC ha demostrado disminuir linealmente las concentraciones 
de AGV totales y la concentración de amoníaco en el fluido ruminal in vitro, lo que 

sugiere un efecto inhibidor general sobre la actividad microbiana, esta inhibición se 

atribuye a menudo a la actividad antimicrobiana de los BC, que pueden afectar el 
crecimiento y la actividad de los microorganismos ruminales (Klevenhusen et al., 

2012).  

Parámetros de producción de gas in vitro de los tratamientos 

El pH final, la degradabilidad de la materia seca y los parámetros de la cinética de 

producción de gas se muestran en el Cuadro 6. El pH con la dieta control fue diferente 
al de las dietas donde se incluyó algún nivel de residuo de nuez (P<0.05), por la mayor 

cantidad de carbohidratos altamente fermentables (García Flores et al., 2022). Sin 
embargo, de acuerdo con las tablas del NRC (2007b), el pH se encuentra dentro del 

rango normal para corderos en engorda donde se muestra una fermentación 
propiónica. En este mismo sentido Amanzougarene & Fondevila (2020), mencionan 

que los forrajes y subproductos fibrosos incrementan el pH hasta 6.5. 

Cuadro 6. Parámetros de la cinética de producción de gas, pH y 
degradabilidad de la materia seca (DMS), en dietas para ovinos en engorda 
con diferentes de niveles de inclusión de residuo de nuez. 
 
Ítem 

Tratamiento  
E.E. 

Valor 
de P Control 4N 8N 12N 
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pH 5.75
b
 5.84ª 5.85

a
 5.88

a
 0.025 0.001 

DIVMS (%) 75.9ª 76.3ª 73.2ª 71.2
b
 1.030 0.05 

V (mL g-1 
MS) 

222 226 212 216 5.190 0.22 

S (mL h-1) 0.0648 0.0666 0.0666 0.0661 0.003 0.39 
L (h) -0.807 -0.758 -0.591 -0.9 0.147 0.51 
EE: Error estándar de la media; V: volumen máximo; S: tasa de producción; L: 
tiempo de retardo; MS: materia seca; DIVMS = degradabilidad in vitro de la MS. 

 

Con respecto a la digestibilidad de la materia seca (DIVMS), el tratamiento 12N fue 

diferente significativamente en comparación con el grupo control y los otros 2 
tratamientos, lo que pudo estar relacionado directamente con el contenido de fibra, 

según  Herrera-Pérez et al. (2018), ya que el residuo de nuez (FDN 62.55%, FDA 
58.29%) presentó valores altos en comparación con otros ingredientes nutricionales, 

cabe mencionar que el contenido de lignina para el residuo de nuez es del 18.64 %, 
siendo éste componente según lo reportado por Moore & Jung (2001), una fracción 

anti calidad por su impacto negativo por la disponibilidad de la fibra de la planta, 
interfiriendo con la digestión de los polisacáridos de la pared celular que conforman 
los forrajes, ya que la lignina actúa como una barrera física para las enzimas 

microbianas, relacionándose con el contenido de energía digestible de los forrajes. 
Aunque la degradación de lignina mediante enzimas no se ha definido exactamente, 

según Bugg et al. (2011), las enzimas involucradas pudieran ser la peroxidasa y lacasa 
extracelulares.  

Respecto al volumen de gas acumulado, la tasa la producción de gas y el tiempo de 

retardo, no hubo diferencia estadística significativa entre el tratamiento control y los 
tres tratamientos con inclusión de residuo de nuez, esto se puede deber a que la 

concentración de materia orgánica fácilmente degradable es similar en los cuatro 
tratamientos (Lara et al., 2009).  Aunque Posada & Noguera (2005), sugiere que, 

durante las primeras horas de la fermentación, los procedimientos gravimétricos no 
son lo suficiente sensibles para detectar los pequeños cambios, tomando esto en 
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cuenta se pude observar en el cuadro 5 por qué el tiempo de retardo en todos los 

tratamientos no tuvo diferencias significativas. 

Determinación de Ácidos Grasos volátiles 

En el Cuadro 7 se presenta la concentración de ácidos grasos volátiles obtenidos 
mediante fermentación in vitro. Se observa que la producción de ácido acético no 

mostró diferencias significativas entre tratamientos; sin embargo, el ácido propiónico 
y el ácido butírico presentaron diferencias únicamente entre el grupo control y el grupo 

8N. De manera similar, Cardona Iglesias et al., (2017) reportaron una mayor 
concentración de ácido acético en su estudio, posiblemente debido a la mayor 

proporción de forraje utilizada en las dietas, lo cual coincide con la presente 
investigación, donde la cuantificación de AGV’s también reflejó una mayor producción 

de ácido acético. Asimismo, Rodríguez et al. (2009) señalan que la relación 
concentrado-forraje, el tipo de dieta y el uso de aditivos modifican el perfil de los AGV, 

indicando que un incremento en el contenido de fibra generalmente favorece la 
fermentación de tipo acética. 

Cuadro 7. Cantidad de AGV’s expresados en mmol de la fermentación in vitro 
de dietas para ovinos en engorda con niveles de inclusión crecientes de 
residuo de nuez. 
  
AGV's mmol 

Tratamiento    E. 
E 

Valor de 
P Control 4N 8N 12N 

Acético 43.3 42.1 37.5 40.60 1.69 0.11 
Propiónico 16.3ª 15.6ab 13.2b 14.5ab 0.759 0.04 

 Butírico 10.74ª 10.32ab 8.56b 9.09ab 0.519 0.02 
EE: Error estándar de la media 

Rendimiento productivo (In vivo) 

Los parámetros de rendimiento productivo muestran que el peso final, considerado 
como variable explicativa, no presentó diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos. Sin embargo, el consumo de materia seca fue mayor en el tratamiento 
4N en comparación con los demás tratamientos y con el grupo control, como se 

observa en el Cuadro 8. 
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Cuadro 8. Parámetros del rendimiento productivo en ovinos de engorda 
alimentados con diferentes niveles de inclusión de residuo de nuez en la dieta.  

Tratamiento 
 

 

Variables Control 4N 8N 12N E.E. Valor 
de P 

Peso inicial (kg) 24.4 24.8 25 25.5 0.996 - 

Peso final (kg) 42.1 45.9 42.7 39.9 1.720 0.13 
Consumo de MS 
(g/día) 

1000b 1188a 1060b 976c 28.200 0.00 

Ganancia diaria de 
peso (kg/d) 

0.167ab 0.207a 00.179ab 0.147c 0.016 0.05 

Conversión 
alimenticia (kg/kg) 

5.98 5.75 5.92 6.6 1.390 0.72 

Subíndices iguales muestran que no hubo diferencias estadísticas y subíndices 
diferentes muestran diferencias estadísticas 
 

Asimismo, este tratamiento registró una mayor ganancia diaria de peso, lo cual 
coincide con los resultados reportados por Soltani Nezhad et al., (2016) , quienes 

evaluaron un ensilado elaborado con subproductos de pistacho y dátiles descartados. 
En su estudio, los mayores consumos de materia seca se asociaron con niveles de 

extracto etéreo de 3.20% y 3.07%, acompañados también de un incremento en la 
ganancia diaria de peso. La similitud entre ambos estudios podría explicarse por la 

reducción de taninos totales durante el proceso de ensilado, en contraste con el 
secado al sol utilizado para el subproducto evaluado en esta investigación, lo que 

favorece una mayor palatabilidad y aprovechamiento del alimento. 

En relación con la conversión alimenticia, esta variable tampoco presentó diferencias 
significativas entre los tratamientos. En concordancia, Ramírez et al., (2019) evaluaron 

alternativas nutricionales sustituyendo cereales por fuentes fibrosas y no observaron 
efectos negativos sobre la conversión alimenticia ni sobre la ganancia de peso, 

atribuyendo estos resultados al potencial de crecimiento de los animales y a sus 
requerimientos energéticos. De manera similar, Landim et al., (2023) reportaron que la 
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sustitución del subproducto de la industria galletera no afectó el rendimiento 

productivo de corderos en engorda, permitiendo reemplazar hasta 450 g/kg de 
materia seca de maíz en la dieta sin comprometer el desempeño productivo. Con base 

en las variables de respuesta obtenidas en el presente estudio, la inclusión óptima de 
residuo de nuez parece ser la mínima evaluada, correspondiente al 4% (tratamiento 

4N). Este resultado probablemente se relaciona con el contenido de lignina 
identificado en la caracterización fisicoquímica del residuo, el cual fue de 18.64%. La 

lignina es un factor determinante en la degradabilidad ruminal, y se ha documentado 
que solo entre el 10% y el 35% de la energía bruta ingerida asociada a la fracción 

fibrosa está disponible como energía neta (Hoffman et al., 2016). 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

La inclusión de residuo de nuez en las dietas para corderos en engorda mostró ser 

una alternativa viable a niveles bajos de sustitución. La caracterización fisicoquímica 
del residuo reveló un contenido elevado de lignina, componente que limita la 

degradación ruminal. 

Los parámetros de fermentación in vitro mostraron que la digestibilidad y la 
producción de ácidos grasos volátiles tienden a disminuir conforme aumenta el nivel 

de inclusión del residuo de nuez. 

A nivel productivo, aunque variables como el peso final, la ganancia diaria de peso y 
la conversión alimenticia no mostraron diferencias estadísticas entre tratamientos, se 

observó que la inclusión mínima del residuo permitió mantener el desempeño 
productivo sin efectos adversos y, además, favoreció un mayor consumo de materia 

seca.  

Estos hallazgos indican que el nivel de inclusión más bajo constituye el punto óptimo 
para aprovechar el subproducto sin comprometer la eficiencia productiva de los 
animales, mientras que su uso a niveles superiores requiere estrategias adicionales 

que mejoren su degradación ruminal. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1 
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Anexo 2.  

Presentación de los avances de investigación titulados: 
“DIGESTIBILITY, FERMENTATION PARAMETERS AND SHORT 
CHAIN FATTY ACIDS PRODUCTION UNDER IN VITRO CONDITIONS 
OF DIETS WITH PECAN SHELLS FOR FATTENING LAMBS” en el 
World Buiatrics Congress, 20-24 de mayo de 2024  
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Anexo 3 

Resumen en el XXII Congreso internacional de ovinocultura “EFFECT 
OF INCORPORATING WALNUT RESIDUES IN THE DIET OF 
FATTENING LAMBS ON THEIR PRODUCTIVE PERFORMANCE” 
realizado en Acapulco los días 23-25 de octubre de 2024 
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Anexo 4Resumen en el 2º encuentro de rumiantes: crecer para avanzar UNAM.  “IN 
VITRO EVALUATION OF THE INCLUSION OF WALNUT WASTE IN DIETS OF 
FATHERING LAMBS ON RUMINAL FERMENTATION PATTERNS” CDMX 6-8 de 
diciembre del 2023. 
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