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RESUMEN 
 

El trabajo de investigación de la presente tesis doctoral fue desarrollado en dos 

experimentos. En el primer experimento, la mitigación de los gases de efecto 

invernadero en el ganado equino es un área de interés en desarrollo. La emisión de 

metano está asociada a sus impactos negativos sobre el medio ambiente y a sus 

procesos de pérdida de energía durante la fermentación del intestino anterior y 

posterior en donde se produce. Por ello, este estudio se diseñó para examinar la 

influencia del aceite vegetal sobre el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y 

el hidrógeno (H2) in vitro. Se formularon tres raciones mixtas totales (RMT) y se 

utilizaron como sustratos de incubación. Se sustituyó el maíz rolado al vapor por 

aceite de maíz o aceite de soya en 0 (control), 2.4 (nivel bajo) y 4.8 (nivel alto) % de 

RMT con 0 y 4 mg de cultivo de levadura por g de materia seca de RMT. El uso de 

levadura y aceite de soya dio lugar a un aumento (P<0,05) del pH durante la 

fermentación. La inclusión de aceite de maíz sin levadura dio como resultado la 

mayor (P<0,05) digestibilidad de la materia seca, un nivel de aceite de maíz tuvo el 

mayor (P<0,05) tiempo de retraso requerido para la producción de CO2 que es uno 

de los gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Sin 

embargo, el aceite de soya en el nivel alto produjo la menor cantidad de CO2 a pesar 

de su bajo tiempo de retardo. Del mismo modo, la inclusión de un nivel alto de aceite 

de soya dio lugar a la mayor producción de gas (P<0,05), mientras que el nivel alto 

de aceite de maíz tuvo la menor producción de gas/materia seca degradada. El nivel 

alto de aceite de maíz en la dieta de los equinos puede servir para reducir la emisión 

de gases de efecto invernadero (44,5, 36,0 y 54,6% para CH4, CO2 y H2 

respectivamente). El nivel bajo de aceite de maíz y el nivel alto de aceite de soya 

pueden utilizarse cuando la digestibilidad es la principal preocupación, lo que dio 

lugar a un aumento del 54,9 y el 31,1% de la digestibilidad de la materia seca, 

respectivamente.  En general, el nivel bajo de aceite de maíz parece tener una 

eficacia general en la fermentación.  
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El segundo experimento, fue llevado a cabo para determinar el efecto sinérgico 

de los aceites dietéticos (aceites de cártamo y de pescado) y la levadura en la 

emisión de biogases in vitro de caballos alimentados con forraje y concentrado. En 

este estudio se utilizaron como fuente de inóculos las heces de caballos adultos de 

raza pura sangre inglesa. Los aceites de cártamo y de pescado se suplementaron 

en dos concentraciones diferentes (2,4 y 4,8% v/p), mientras que Saccharomyces 

cerevisiae se suplementó en 4 mg/g de materia seca (MS) en la dieta de 

alimentación. La producción asintótica de gas (PG), la tasa de PG y el período de 

retardo no se vieron afectados por la suplementación de aceite de cártamo, aceite 

de pescado y S. cerevisiae. La interacción nivel de aceite × S. cerevisiae mostró 

una mitigación significativa (P=0,047) de la emisión asintótica de metano (CH4). De 

forma contradictoria, los aditivos no revelaron ninguna influencia sobre la 

producción asintótica, la tasa y el tiempo de retardo del dióxido de carbono (CO2) y 

del hidrógeno (H2). El pH de la fermentación no se vio afectado, mientras que la 

degradabilidad de la materia seca (DMS) disminuyó (P<0,05) debido a la 

suplementación de aditivos. Además, los aditivos aumentaron (P<0,05) la PG in vitro 

hasta las 48 h. El aceite de cártamo, el aceite de pescado y S. cerevisiae revelaron 

un impacto significativo (P<0,05) en la mitigación de la emisión de CH4. Tanto los 

aceites como S. cerevisae mostraron una influencia no significativa en la emisión de 

CO2 (mL/0,5g de MS incubada), mientras que la emisión de CO2 (mL/0,5g de MS 

degradada) se redujo (P≤0,05) debido a las interacciones tipo de aceite × S. 

cerevisiae y nivel de aceite × S. cerevisiae. Así mismo, la interacción tipo de aceite 

× S. cerevisiae reveló una mitigación significativa (P<0,05) en la producción de H2 

(mL/0,5g de MS degradada) hasta las 12 h de incubación. En resumen, los aceites 

dietéticos y la levadura pueden ser utilizados como una estrategia de manipulación 

dietética para mitigar la emisión in vitro de CH4, CO2 y H2 de los caballos. La 

combinación de aceite de cártamo, aceite de pescado y levadura podría ser, sin 

lugar a duda, una estrategia de alimentación destacada para el ganado con el fin de 

mantener un ecosistema más limpio. 

 



V 
 

 

ÍNDICE 

Contenido 

AGRADECIMIENTOS ......................................................................................................... I 

DEDICATORIA .................................................................................................................. II 

RESUMEN ........................................................................................................................ III 

ÍNDICE DE TABLAS ......................................................................................................... VI 

ÍNDICE DE FIGURAS ..................................................................................................... VIII 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 2 

II. REVISIÓN DE LITERATURA ......................................................................................... 6 

III. JUSTIFICACIÓN ......................................................................................................... 17 

IV. HIPÓTESIS ................................................................................................................ 18 

V. OBJETIVOS ................................................................................................................ 19 

VI. MATERIAL Y MÉTODOS ........................................................................................... 20 

VII. RESULTADOS .......................................................................................................... 26 

VIII. DISCUSIÓN GENERAL ............................................................................................ 75 

IX. CONCLUSIONES ....................................................................................................... 83 

X. LITERATURA CITADA ................................................................................................ 84 

 

  



VI 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
 

Tabla 1.  Ingredientes de las dietas y composición química (experimento 1) ....... 42 

 

Tabla 2. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4 mg) o 

sin (-, 0 mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la dieta) a niveles 

bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la 

cinética in vitro de los gases fecales totales, CH4, CO2 y H2 de una ración mixta 

total suministrada a caballos ................................................................................. 44 

 

Tabla 3. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4 mg) o 

sin (-, 0 mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la dieta) a niveles 

bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre los 

parámetros de fermentación fecal in vitro, así como sobre la producción total de 

gases a diferentes horas de incubación de una ración mixta total suministrada a 

caballos. ................................................................................................................ 45 

 

Tabla 4. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4 mg) o 

sin (-, 0 mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la dieta) a niveles 

bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la 

producción in vitro de metano fecal (CH4) a diferentes horas de incubación1 de 

una ración mixta total alimentada a caballos………………………………………46 

 

Tabla 5. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4 mg) o 

sin (-, 0 mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la dieta) a niveles 

bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la 

producción in vitro de dióxido de carbono (CO2) fecal a diferentes horas de 

incubación de una ración mixta total suministrada a caballos……………………47 

 

 

 

 



VII 
 

Tabla 6. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4 mg) o 

sin (-, 0 mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la dieta) a niveles 

bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la 

producción in vitro de hidrógeno fecal (H2) a diferentes horas de incubación de 

una ración mixta total suministrada a caballos………………………………………48 

 

Tabla 7. Ingredientes de las dietas y composición de los aceites  

(Experimento 2) …………………………………………………………………………68 

 

Tabla 8. Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. 

cerevisiae como aditivos para piensos sobre la cinética de los gases totales, CH4, 

CO2 y H2 in vitro fecal…………………………………………………………………70 

 

Tabla 9. Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. 

cerevisiae como aditivos para piensos en los parámetros de fermentación fecal in 

vitro, así como en la PG total en diferentes períodos de incubación……………71 

 

Tabla 10. Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. 

cerevisiae como aditivos alimentarios sobre la producción de CH4 fecal in vitro en 

diferentes períodos de incubación……………………………………………………72 

 

Tabla 11. Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. 

cerevisiae como aditivos alimentarios sobre la producción de CO2 fecal in vitro en 

diferentes períodos de incubación……………………………………………………73 

 

Tabla 12. Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. 

cerevisiae como aditivos para piensos sobre la producción in vitro de H2 fecal en 

diferentes periodos de incubación……………………………………………………74 

 

 

 



VIII 
 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

Figura 1. Producción total de gas en las heces de los caballos (mL/0,5g de MS) a 

diferentes horas de incubación según la inclusión en la dieta de aceites de maíz 

(CR) y de soya (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, así 

como su combinación sin (-SC, 0 mg) o con (+SC, 4 mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta). .................... 38 

 

Figura 2. Producción de metano fecal (CH4) de los caballos (mL/0,5g de MS) a 

diferentes horas de incubación según la inclusión en la dieta de aceites de maíz 

(CR) y de soya (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, así 

como su combinación sin (-SC, 0 mg) o con (+SC, 4 mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta). .................... 39 

 

Figura 3. Producción de dióxido de carbono (CO2) fecal de los caballos (mL/0,5g 

de MS) a diferentes horas de incubación según la inclusión en la dieta de aceites de 

maíz (CR) y de soya (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, 

así como su combinación sin (-SC, 0 mg) o con (+SC, 4 mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta) ………………40 

 

Figura 4. Producción de hidrógeno fecal (H2) en caballos (mL/0,5g de MS) a 

diferentes horas de incubación según la inclusión en la dieta de aceites de maíz 

(CR) y de soya (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, así 

como su combinación sin (-SC, 0 mg) o con (+SC, 4 mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta) ………………41 

 

 

 

 

 



IX 
 

 

 

Figura 5. GP total en heces de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos de 

incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de 

pescado (FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. 

cerevisiae (SC), y (d) combinación de aceites y SC. Dosis baja = 2,4% v/p, dosis 

alta=4,8% v/p, -SC = 0 mg/g MS, y +SC = 4 mg/g 

MS…………………………………………………………………………………...……64 

 

Figura 6. Producción de CH4 fecal de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos 

de incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de 

pescado (FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. 

cerevisiae (SC), y (d) combinación de aceites y SC. Dosis baja = 2,4% v/p, dosis 

alta = 4,8% v/p, -SC = 0 mg/g MS, y +SC = 4 mg/g MS………………………………65 

 

Figura 7. Producción de CO2 fecal de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos 

de incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de 

pescado (FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. 

cerevisiae (SC), y (d) combinación de aceites y SC. Dosis baja = 2,4% v/p, dosis 

alta = 4,8% v/p, -SC = 0 mg/g MS, y +SC = 4 mg/g MS………………………………66 

 

Figura 8.  Producción de H2 en heces de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes 

periodos de incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) 

y de pescado (FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, 

(c) S. cerevisiae (SC), y (d) combinación de aceites y SC. Dosis baja = 2,4% v/p, 

dosis alta = 4,8% v/p, -SC = 0 mg/g MS, y +SC = 4 mg/g MS……………………67 

 

 

 

 

 



2 
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del ganado son perjudiciales 

para el medio ambiente y para la eficiencia de la alimentación, así como un desperdicio 

de recursos metabólicos. Las emisiones de metano (CH4) se asocian como desventaja 

sobre el medio ambiente (efecto de calentamiento global) y a su negatividad como 

procesos de pérdida de energía por el proceso de fermentación en intestino anterior y 

posterior donde se producen otros gases (Elghandour, 2019), tales como H2, CO2, N2 y 

P, que a su vez se consideran gases de efecto invernadero en la industria ganadera 

capaces de provocar el calentamiento global y contaminar las aguas subterráneas. 

Aunque la acetogénesis es la principal causante de hidrógeno en el proceso de 

fermentación del intestino posterior, el ganado como los cerdos, las mulas y los equinos, 

producen metano. Johnson y Ward (Moeletsi, 2014) estimaron que el CH4 producido en 

los caballos es de aproximadamente 1,2 a 1,7 Tg. Además, los equinos contribuyen en 

un 0,40% (kg CH4 animal/año) (Johnson et al., 1996). Es probable que esta cantidad 

aumente a medida que se incremente la población equina mundial. Debido a las 

diferentes consecuencias del cambio climático en el medio ambiente, podría haber un 

efecto negativo añadido en los pastos, especialmente en las regiones donde tienen una 

mala distribución de pastos y calidad de forraje.  

En la actualidad, se estima que la población mundial de equinos es de unos 58,8 millones 

(Gerber et al, 2012), y 1,33 millones de caballos se encuentran en México en el año de 

2009 (INEGI, 2009), siendo de gran importancia para las actividades agrícolas 

(Domínguez-Vara et al., 2017). Esto implica que los caballos de México representan al 

menos el 2,26% de los caballos mundiales. Con el aumento global proyectado de la 

población ganadera, el impacto continuo del cambio climático global y el aumento 

esperado de la población equina en México, se deben hacer esfuerzos para combatir la 

emisión de gases de efecto invernadero de los equinos, siendo el metano de particular 

interés. Una de las estrategias más importantes para mitigar los gases de efecto 

invernadero en el ganado, es la manipulación de la dieta. Los nutricionistas de animales 

se esfuerzan por mejorar la productividad al mismo tiempo que reducen la huella de 



3 
 

gases de efecto invernadero mediante la suplementación dietética o la digestión 

anaeróbica. Este debería ser también el objetivo de los nutricionistas de equinos, que se 

esfuerzan por reducir su huella medioambiental.  

Los extractos de plantas, las levaduras, los aceites dietéticos, aceites esenciales, las 

semillas de plantas y la suplementación de lípidos son opciones disponibles para reducir 

la producción de metano. La eficiencia de Saccharomyces cerevisiae para reducir la 

producción de CH4 se debe a la capacidad de inducir el crecimiento de acetógenos 

(Hristov et al., 2013), que tendrían como objetivo competir con los metanógenos por el 

H2. El aceite influye en la producción de gases de tipo invernadero a través de la 

reducción de protozoos, sirviendo como alternativa para el suministro de hidrógeno (en 

forma de biohidrogenación), la inhibición del crecimiento o las actividades de los 

metanógenos y quizás la reducción de la digestibilidad de la fibra (Abubakr et al., 2012).  

Aunque el impacto del extracto de plantas en los parámetros de fermentación del 

intestino anterior y posterior durante la fermentación microbiana se atribuye al compuesto 

bioactivo, el estudio (Abubakr et al., 2012) ha demostrado que los ácidos grasos de 

cadena media son una herramienta eficaz en la fermentación microbiana. De hecho, 

existen informes sobre la adaptación microbiana a los extractos de plantas, aceites 

esenciales, etc. Sin embargo, la adaptación microbiana a los ácidos grasos de cadena 

media, especialmente a los C-12:0 y C-14:0, es escasa o nula. Por otra parte, los ácidos 

grasos insaturados del aceite también podrían servir como suministros de hidrógeno 

alternativos, reduciendo así el hidrógeno disponible para los metanógenos. Estos ácidos 

grasos tienen un efecto tóxico sobre los protozoos y los metanógenos (McAllister et al., 

1996). La suplementación de lípidos influye en la reducción de metano en función de su 

perfil de ácidos grasos (O’Connor et al., 2004), especialmente el ácido graso de cadena 

media (Martin et al, 2010). El aceite de soya y el aceite de maíz son ejemplos de aceites 

dietéticos que pueden utilizarse y ambos han demostrado su capacidad para reducir el 

metano en los rumiantes (Wang et al., 2016) (Winders et al., 2018), lo que puede 

atribuirse a los ácidos grasos insaturados y a la reducción de los protozoos (que reducen 

el intercambio de hidrógeno con los metanógenos). Los ácidos grasos poliinsaturados 

alteran la composición grasa de los fosfolípidos de las membranas celulares de los 

microbios (Keweloh y Heipieper, 1996) y la alteración de la estructura de la bicapa a 
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través de la forma de doble enlace de las moléculas (Calder. 1996). Otros medios 

incluyen la alteración de la relación entre acetato y propionato, la saturación del ácido 

graso insaturado en ácido graso saturado (Elghandour et al, 2019) (Martin et al, 2010) 

(Nevel y Demeyer, 1996) también conocida como biohidriogenación que ayuda a reducir 

el hidrógeno disponible para la metanogénesis, y la toxicidad en los microbios del 

intestino, como las bacterias, los metanógenos y los protozoos (Elghandour et al, 2019), 

y reduce la digestibilidad de la pared celular, especialmente de la descomposición de la 

fibra, a través de la toxicidad para las bacterias celulolíticas en la dieta basada en forraje 

(Nagaraja et al, 1997). 

Sin embargo, el cambio climático es una preocupación ecológica colosal para la 

humanidad, en la que influye directa o indirectamente la ganadería a través de la emisión 

de distintos gases de efecto invernadero (GEI) perjudiciales, especialmente metano 

(CH4), dióxido de carbono (CO2) e hidrógeno (H2) en el medio ambiente. De hecho, las 

industrias ganaderas representan entre el 18 y el 20% de las emisiones mundiales de 

GEI, lo que eleva la temperatura ecológica a un ritmo alarmante. Sorprendentemente, se 

supone que la demanda mundial de productos derivados de los animales aumentará en 

el futuro debido al crecimiento exponencial de la población humana (Bodirsky et al., 

2015). Los no rumiantes producen alimentos de alta calidad y renuevan su metabolismo 

utilizando recursos alimenticios comestibles discretos mediante un mecanismo digestivo 

anaeróbico. En general, los componentes de carbohidratos del alimento incluyen fibras 

vegetales que han sido degradadas anaeróbicamente por la microbiota con la liberación 

de CO2 y H2. Teniendo en cuenta la vía predominante de emisión de CH4, los 

metanógenos utilizan el CO2 y el H2 como componente fundamental (Haque, 2018). En 

las últimas décadas, se ha implementado una plétora de estrategias para mitigar la 

emisión de GEI del sistema de producción ganadera. Sobre todo, la mejora de la 

digestibilidad del forraje mediante la modificación de la vía de fermentación se considera 

una de las prácticas nutricionales más recomendables para reducir la emisión de GEI en 

los no rumiantes (Boadi y Wittenberg, 2002). En este sentido, la manipulación de la dieta 

o la suplementación de los aditivos de los piensos se asegura como un enfoque idealista 

y pragmático con el fin de aumentar la productividad de los animales, así como la 

reducción de la producción de gases perjudiciales. De hecho, la suplementación de 
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aditivos propicios en la alimentación de los animales conduce a la posterior reducción de 

la disponibilidad de sustrato para la metanogénesis mediante la alteración de las vías 

metabólicas (Haque, 2018).  

En los últimos años, los aceites dietéticos se están utilizando no solo para mejorar el 

nivel de energía, sino también para manipular el proceso de fermentación del alimento 

de los animales. Curiosamente, los aceites se consideran aditivos nutricionales 

persuasivos para deprimir la metanogénesis sin influir en otros factores adecuados 

(Wanapat et al., 2013). De hecho, el uso de aceites como alternativa rotunda a los 

carbohidratos provoca una menor fermentación, con lo que se adquiere una menor 

emisión de GEI. El proceso de mitigación de GEI se consigue por la disminución del nivel 

de fermentación de las materias orgánicas y la digestibilidad de las fibras, la reducción 

de la vía metanogénica y la inhibición directa de los metanógenos a través de la 

hidrogenación de los ácidos grasos insaturados (Johnson y Johnson, 1995). Por otra 

parte, también se sabe que las levaduras afectan a las actividades metabólicas de la 

microbiota, lo que repercute en el rendimiento de los animales.  Además, las levaduras 

reducen la producción de gases de efecto invernadero nocivos del ganado al disminuir 

los recuentos de protozoos, mejorar el rendimiento de butirato o propionato, y promover 

la acetogénesis para co-metabolizar el H2 con los metanógenos (Ingale et al., 2013). Las 

levaduras tienen la potencialidad única de inducir la fermentación de importantes 

componentes nutricionales indispensables para el crecimiento microbiano y la 

bioactividad (Polyorach et al., 2014; Patra, 2012).  

A pesar de la utilización de distintos aceites y algunas levaduras como aditivos 

destacados año tras año, la suplementación de aceite de cártamo (fuente vegetal), aceite 

de pescado (fuente animal) y levadura (Saccharomyces cerevisiae) en la alimentación 

animal para reducir la emisión de biogases perjudiciales es escasa, probablemente 

indeterminada en los no rumiantes. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

El caballo es un animal monogástrico, en donde la mayor parte de la comida es 

degradada en el ciego y el colon. Una gran cantidad de saliva es producida a lo largo del 

esófago permitiendo, pero sobre todo facilitando el paso de la comida, además de actuar 

como bufferizante en el proceso de digestión (Cunha, 1991). Una vez recorrido el 

esófago, el alimento llega al estómago en donde el paso por el mismo es relativamente 

rápido, sin embargo, una buena porción del alimento permanece de 2 a 6 horas en la 

parte inferior del estómago (Pilliner, 1991).                      

Como producto del proceso de fermentación de carbohidratos se obtiene ácido láctico y 

el nivel del pH disminuye a 2.6 en el estómago (Frape, 2010). La mayor actividad 

enzimática y absorción de nutrientes tiene parte en el intestino delgado. Llegando al 

duodeno el alimento proveniente del estómago es muy ácido y es neutralizado por la bilis 

producida en el hígado (Colville y Bassert, 2008). Las proteínas son digeridas para 

producir aminoácidos y las grasas son transformadas en ácidos grasos volátiles y glicerol 

(Pagan, 1998). 

El alimento llega al ciego y al colon aproximadamente 3 horas después de que el caballo 

lo consumió (Frape, 2010). El pH del ciego y del colon tiene las condiciones ideales para 

el correcto funcionamiento de las bacterias anaeróbicas. En esta parte del tracto 

digestivo se presenta la fermentación de carbohidratos complejos, así como la síntesis 

de aminoácidos esenciales y de algunas vitaminas (Pagan, 1998). 
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Cuando tenemos un alimento alto en almidones, los residuos son fermentados en el 

ciego y el colon y el proceso tiende a volverse más lento, lo cual puede favorecer el 

crecimiento de bacterias amiloliticas y ocasionar un incremento de ácidos grasos volátiles 

(AGVs) y la producción de ácido láctico, lo que genera una baja considerable del pH 

(Biddle et al., 2013). La diminución del pH puede llevar al caballo a una acidosis o a 

generarle un cólico. 

El ácido láctico obtenido del proceso de fermentación del almidón en el estómago 

(Varloud et al., 2007) y posteriormente degradado en glucosa por un proceso enzimático 

en el intestino delgado, es transportado a través de la pared gastrointestinal (Cunha, 

1991; Pilliner, 1993). 

La ingesta de almidones debe de ser cuidadosamente controlada, cantidades excesivas 

pueden incrementar los niveles de glucosa en sangre por arriba de lo normal 4.4 – 4.7 

mmol/L a más de 6.5 mmol/L después de 2 horas de haber alimentado al caballo (Frape, 

2010). Geor (2010) sugiere que la ingesta de almidón debe de ser limitada de 1 – 1.5 

gr/kg P.C./día. Reemplazar granos de cereales ricos en almidón con alimentos a base 

de carbohidratos sin contenido de almidón como la cascara de soya (Lindberg, 2005) o 

grasa, o aceites (Potter et al., 1992b) pueden ser una alternativa para prevenir los 

problemas relacionados al alto consumo de almidón. 

Una dieta para caballos bien balanceada debe de contener solo el 4% de grasa (Pilliner, 

1993). La grasa es degradada mediante un proceso enzimático en AGVs y glicerol en el 

intestino delgado y posteriormente son absorbidos (Cunha, 1991). Niveles excesivos de 

grasas pueden reducir la fermentación y la digestibilidad de la fibra. (Rossister, 2008). El 

cuidado de la dieta y el aporte de los suplementos al caballo son una de las partes más 

importantes de su manejo diario. Cada caballo debe tomar alimentos y suplementos 

nutricionales acordes a la disciplina que vaya a realizar y a su estado de salud. 

Normalmente, al planear la alimentación del caballo la mayoría de la gente tiene en 

cuenta los hidratos de carbono en forma de cereales, la proteína y la fibra. Existe sin 

embargo una parte muy importante de la dieta que a veces pasa desapercibida, y esos 

son los aceites. 
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2.PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LOS FORRAJES Y CONCENTRADOS. 

2.1FORRAJES. - 

Los forrajes están compuestos de contenido celular (proteína, grasa y carbohidratos 

solubles) y también de paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina); existe una 

variación entre la proporción de los contenidos o tipos de paredes celulares, y es debido 

a la fuente de forraje y la madurez de este al tiempo que fue realizada la cosecha. El 

contenido celular es altamente digestible (~80 – 100%; Fonnesbeck 1968, 1969), 

mientras que la verdadera digestibilidad de las paredes celulares es menor (~40 – 50%; 

Fonnesbeck 1968, 1969). Por lo que la energía y el valor nutricional de los forrajes puede 

variar considerablemente (Ragnarsson y Lindberg 2008, 2010). Esto implica que el uso 

de forraje en la dieta de un caballo debe de ser cuidadosamente seleccionado para poder 

brindarle los niveles apropiados de energía y de nutrientes y no solo cubrir las 

necesidades de fibra para el correcto funcionamiento del tracto digestivo. 

 

2.2 INGREDIENTES EN LOS CONCENTRADOS: 

2.2.1-CEREALES. - 

El contenido de proteína, grasa y carbohidratos puede variar considerablemente según 

sean las fuentes de cereales. Por otro lado, algunas diferencias en las propiedades 

nutricionales pueden ser relacionadas a la variación de la composición química debida a 

alteraciones climáticas, factores agronómicos y la variedad del cereal (Åman et al., 1985, 

Pettersson y Åman, 1987). 

El contenido proteico es mayor en el trigo, seguido en orden descendiente por el grano 

de avena, cebada y con menor contenido el arroz y el grano de maíz. Sin embargo, la 

calidad de la proteína es mayor para el grano de avena, cebada y el arroz, que para el 

trigo y el maíz (Degussa, 1996). 

El contenido de grasa es 2 veces más alto en la avena y el maíz, en comparación al del 

trigo y el arroz. Esto se ve reflejado también en el contenido individual de ácidos grasos 
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esenciales (linoleico y linolénico). Basado en datos existentes, se puede estimar que la 

grasa que aporta la avena puede proveer aproximadamente el 14% de la energía 

digestible (Lindberg et al., 2006). En contraste con otros cereales comúnmente utilizados 

en dietas de monogástricos, en donde la grasa solo provee del 3-5% del contenido de la 

energía digestible. 

En cuanto al contenido de almidón, el arroz es el que tiene mayor contenido, seguido del 

maíz, trigo, cebada y por último el grano de avena. El almidón está compuesto de 

polímeros de glucosa y se presenta en 2 formas: amilasa y amilopectina. El almidón 

contiene distintas proporciones de amilasa y amilopectina y el rango entre uno y otro 

depende del origen botánico del almidón. Por ejemplo, el trigo contiene un 30% de 

amilasa del total de almidón, mientras que el maíz contiene el 70%. Por lo que el peso 

molecular del almidón puede variar significativamente, influyendo en la digestibilidad del 

alimento. La disponibilidad de glucosa es mayor cuando el tipo de almidón es 

amilopectina (Lindberg, 2006). Una ingesta alta de almidón puede derivar en varias 

enfermedades para el caballo, tales como el cólico, ulceras gástricas y laminítis (Beyer, 

1998). 

Para la porción de fibra el grano de avena es el de mayor contenido, seguido de la 

cebada, trigo, maíz y arroz (Lindberg, 2006).  Por lo general se dice que algunas causas 

de cólicos y laminítis son el resultado de cambios en la población microbiana y la 

fermentación en el ciego y el intestino grueso del caballo que puede ser causado por la 

cantidad de almidón en la dieta (Bailey et al., 2004, Julliand et al., 2006). 

 

2.2.2 INSUMOS PROTEICOS. - 

Además de ser altos en proteína, los contenidos de fibra, grasa y almidón varían 

considerablemente entre cada insumo. La calidad de la proteína (Lisina como % de 

proteína cruda) es más alta en alimentos como en la colza, soya, chícharo, haba y papa, 

mientras que para otros insumos la calidad de la proteína es mínimamente mejor que la 

de los cereales (Lindberg, 2006). 
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La necesidad de suplementar la dieta con un insumo rico en proteína depende de los 

requerimientos del caballo, la calidad de la fuente de forraje, así como la cantidad de 

forraje en la dieta. 

 

2.2.3 INSUMOS DE CARBOHIDRATOS SIN ALMIDÓN. - 

En contraste con los cereales los carbohidratos sin almidón son caracterizados por tener 

una fracción del carbohidrato compuesta de azucares hidrosolubles y/o fibra dietética. 

Son bajos en su contenido de grasa cruda y algunos en su contenido de proteína cruda. 

Los insumos clasificados en esta categoría son básicamente subproductos y en general 

el contenido energético es alto. (Lindberg, 2006). Dentro de este grupo existen 3 

subgrupos, los que son ricos en azucares, ricos en pectina y ricos en celulosa. 

-Ricos en azucares. - En general la energía que contienen los insumos de este sub-grupo 

es alta. Las melazas y los jarabes se encuentran dentro de los ricos en azucares. Los 

azucares simples tales como la glucosa y la fructosa son bien utilizados por el caballo y 

son absorbidos en el intestino delgado. Esto se ve reflejado en un incremento en los 

valores de la glucosa plasmática (Bullimore et al., 2000). 

-Ricos en pectinas. - Para este estudio es el subgrupo de mayor importancia, en el 

encontramos insumos como la pulpa de remolacha, pulpa de cítricos, cascara de soya 

de los cuales una fracción de la fibra de la dieta está compuesta de pectina. La energía 

que contiene este grupo también es alta. Los valores de la energía metabolizable y 

digestible de estos insumos son comparables a los que aporta la avena regular. 

La cascara de soya es potencialmente recomendada para el uso en la alimentación de 

caballos, de igual forma ha sido satisfactoriamente utilizada en la alimentación de 

rumiantes por mucho tiempo. El componente de carbohidrato en la cascara de soya es 

caracterizado por tener un alto contenido de fibra en la dieta (~80 % de MS) y un alto 

contenido de pectina (~30% de MS) (Karr-Lilienthal et al., 2005). En contraste el 

contenido de carbohidratos hidrosolubles y almidón es bajo.  
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Estudios han demostrado que caballos alimentados con cascara de soya tienen un índice 

glicémico menor en comparación con los que fueron alimentados con cereales y 

concentrados. La cascara de soya es mayor y rápidamente fermentada por la microflora 

del ciego en comparación de la paja (Karr-Lilienthal et al., 2005). 

-Ricos en celulosa. - En este subgrupo entran los insumos tales como el salvado de arroz, 

cascarilla de avena y cascarilla de cebada. Son caracterizados por tener un alto 

contenido de fibra dietética y celulosa (Karr-Llienthal et al., 2005). Por lo general el 

contenido de energía en este subgrupo es bajo. 

 

2.3 METABOLISMO DEL CABALLO CON DIETAS ALTAS EN GRASA 

La adaptación metabólica a las dietas altas en grasa implica el aumento de la producción 

de bilis y lipasa pancreática que estimula la absorción intestinal de grasa (Hyyppa 1999), 

aumenta el flujo sanguíneo de ácidos grasos (Geelen et al., 1999) sin alterar la 

concentración de los mismos por lo que la movilización de ácidos grasos corporales debe 

estar también incrementada. La adaptación a dietas altas en grasa también aumenta la 

capacidad oxidativa del músculo (Dunnett et al., 2002) ya que aumenta la actividad de 

algunos enzimas (carnitina palmitil-transferasa, citrato sintetasa) que son altamente 

oxidativos (Geelen et al., 2001). 

 

2.4 EFECTOS DE LA SUPLEMENTACION DE LEVADURAS EN CABALLOS. 

En las últimas 2 décadas han sido reportados los efectos a la suplementación de 

levaduras en el proceso de digestión y la población microbiana del caballo. Regularmente 

se observan efectos positivos como el incremento en la disponibilidad de los nutrientes 

de la dieta, por otro lado, la población microbiana puede o no ser incrementada (Lattimer 

et al., 2007; Morgan, et al., 2007). 
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Sin embargo, la suplementación de Saccharomyces cerevisiae en dietas para caballos 

ha demostrado una disminución en la acumulación de lactato, así como una disminución 

del pH, generando un ambiente idóneo para la actividad microbiana (Jouany et al., 2008). 

 

2.4.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES Y DESCRIPCIÓN DE UNA CÉLULA DE 

LEVADURA Saccharomyces cerevisiae. - 

La levadura es un hongo microscópico (organismo unicelular del reino vegetal) que 

suelen medir de 5 a 10 micras, se consideran como un organismo facultativo anaeróbico, 

lo cual significa que pueden sobrevivir y crecer con o sin oxígeno (Garcia, 2001). La 

propagación de las levaduras es un proceso mediante el cual la levadura convierte al 

oxígeno y al azúcar por medio del metabolismo oxidativo.  

La levadura en sí proporciona vitaminas del complejo B, minerales, es buena fuente de 

proteína y aminoácidos. Aproximadamente el 40% del peso de la levadura seca consiste 

en proteína. Aun cuando la levadura no es un ingrediente proteico como tal, la proteína 

de la célula de la levadura en su gran mayoría está compuesta por aminoácidos 

esenciales como Lisina, Metionina, Triptofano, entre otros (García, 2007 y García, 2001). 

Los principales productos utilizados comercialmente en la alimentación animal provienen 

de cultivos de Saccharomyces cerevisiae y Apergyllus oryzae. 

2.4.2 TIPOS DE LEVADURAS. - 

Dentro de las descripciones más afines en producción animal García (2007) explica los 

tipos de la siguiente manera: 

- Levadura inactiva o muerta: Mezcla física con granos de fermentación y levadura 

viva. Son considerados como nutrilitos y su principal mecanismo de acción es 

proporcionar nutrientes a los organismos del rumen. No presentan viabilidad. 

- Levadura activa o viva. - es un producto a base de productos de fermentación y 

levadura viva. Tiene la factibilidad de cambiar el tipo y número de 

microorganismos presentes y mejorar el patrón de fermentación. Tienen alta 

viabilidad. 
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- Levadura mineralizada. - Producto derivado de la fermentación, en donde la 

levadura después de ser sometida a un medio alto de un mineral específico 

absorbe al mineral, obteniéndose un mineral ligado a la levadura. 

- Levadura de cerveza. - subproducto derivado de la producción de cerveza, su 

principal función es el aporte de proteína y vitaminas del grupo B. 

 

2.4.3 MECANISMO DE ACCIÓN DE UNA LEVADURA ACTIVA EN CABALLOS. 

La función de las levaduras vivas en caballos es maximizar la digestibilidad, mejorar el 

patrón de fermentación a nivel del ciego, reducir la acumulación de ácido láctico e 

incrementar la síntesis tanto de energía como de proteína. 

Los caballos tienen una limitada capacidad para digerir grandes cantidades de almidón 

y comúnmente el exceso del mismo contenido en los granos llega al tracto digestivo y no 

es digerido en su totalidad. El efecto adverso de la baja capacidad de digestión de 

almidones a nivel del intestino delgado ocasiona una alta producción de ácido, el cual 

origina de manera proporcional una baja en el pH, baja la motilidad intestinal, altera el 

balance microbiano e incrementa la susceptibilidad a cólicos o laminitis (Ramírez, 2008). 

 

El suministro de granos de cereales a caballos es una práctica común que se realiza de 

la cual el animal obtiene la energía complementaría para cubrir sus requerimientos 

cuando su alimentación es a base de forrajes. Potter et al, (1992) señalan que cierta 

cantidad de almidón a nivel de intestino delgado no es digestible, lo cual altera la relación 

forraje-grano e induce a un disturbio del balance microbiano. Lo anterior conlleva a una 

acumulación de ácido láctico (baja del pH) y reduce la población de bacterias celulolíticas 

a nivel intestinal, esto incrementa la posibilidad de incidencia de cólicos, úlceras gástricas 

y laminitis (Kronfeld y Harris, 1997). Una de las estrategias nutricionales con mayor 

eficacia para contrarrestar dichos problemas ha sido el uso de levaduras vivas 

Saccharomyces cerevisiae. Medina et al. (2002) señalan que el suministro de levaduras 

vivas mejora el balance microbiano a nivel intestinal, estimula la actividad de bacterias 

celulóticas e incrementa la digestibilidad de los nutrientes. Mientras que Jouany et al. 
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(2008) señalan un incremento estadísticamente significativo en la digestibilidad de la fibra 

y mejora las condiciones a nivel intestinal con el uso de S. cerevisiae en caballos 

alimentados con dietas ricas en almidón. 

 

 

2.5- INDICE GLICEMICO EN CABALLOS. 

Para tener una dieta más saludable hoy en día la utilización del grano está siendo 

reemplazada por ingredientes llamados super-fibras (pulpa de cítricos, pulpa de 

remolacha, salvado de arroz y cascara de soya), ya que son una buena alternativa como 

ingredientes con un alto contenido energético para los caballos (Duren, 2000). 

El metabolismo energético puede ser dividido en dos procesos: el metabolismo de 

glucosa y el metabolismo de lípidos (Mcarde, 2001). La estabilidad glicémica es 

mantenida principalmente por 2 vías metabólicas; el consumo de carbohidratos y la 

gluconeogénesis, los cuales utilizan principalmente el propionato (Frape, 2008). 

Dietas con altos contenidos de alimentos procesados resultan en altos niveles de glucosa 

e índices glicémicos (Gobesso et al., 2009). El metabolismo energético puede ser 

evaluado por diferentes variables sanguíneas, tales como los triglicéridos, el colesterol y 

los ácidos grasos de cadena corta (Wittwer, 2000). Los microorganismos en ciego y colon 

degradan la fibra del alimento y la convierten en ácidos grasos de cadena corta como el 

acético, propiónico, láctico y butírico los cuales son responsables de aportar del 30 al 

70% del total del requerimiento energético del caballo, esto dependiendo del contenido 

de fibra, carbohidratos solubles o del contenido de almidón en la dieta (Lewis, 2000). 

El valor glicémico para un alimento es determinado mediante la comparación del área 

debajo de la curva de respuesta de glucosa plasmática del alimento a probar con la de 

un alimento estándar. Para el caso del caballo el alimento estándar es el grano de avena. 

El índice glicémico de cualquier alimento es calculado y expresado como el porcentaje 

de la respuesta de glucosa, con el de la respuesta del alimento estándar (Wolever,1991). 
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Formular dietas para caballos que produzcan respuestas glicémicas atenuadas puede 

brindar beneficios en la salud del caballo, como la prevención o disminución de la 

resistencia a la insulina y efectos relacionados a laminitis y a otros trastornos metabólicos 

(Kronfeld, 2005). 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

Se ha encontrado que la alimentación tradicional de caballos basada en el uso de 

alimentos concentrados con altos contenidos de cereales que aportan cantidades 

elevadas de almidón se asocia a trastornos digestivos en el caballo, así mismo, que dicha 

alimentación genera una producción elevada de gases de tipo invernadero, por lo que el 

uso de las denominadas super fibras y los aceites con la adición de levaduras vivas 

pueden contribuir a disminuir dichos trastornos, cubriendo sus necesidades nutricionales. 
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IV. HIPÓTESIS  
 

La inclusión de súper fibras y aceites en presencia del aditivo Saccharomyces cerevisiae, 

contribuyen a mejorar significativamente la microbiota de las cámaras de fermentación 

en caballos, generando una disminución en la producción de gases de tipo invernadero. 
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V. OBJETIVOS 
 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar los distintos niveles de inclusión de aceites de origen vegetal y animal como 

aditivos en la alimentación de caballos, con o sin la adición de Saccharomyces cerevisiae 

sobre los parámetros de producción de gases de tipo invernadero, en comparación a una 

dieta convencional en caballos maduros con trabajo moderado. 

 

5.2 Objetivos específicos  

 

- Determinar la cinética de producción de gas in vitro con distintos niveles de 

inclusión entre dos aceites de origen vegetal y entre un aceite de origen animal y 

uno de origen vegetal en dietas para caballos con o sin la adición de levadura viva. 

- Comparar los parámetros de fermentación fecal entre una dieta convencional para 

caballos y dietas con distintos niveles de inclusión de aceites de origen vegetal y 

animal. 

- Determinar la producción de CO2 e H2 como respuesta a la adición de los aditivos 

con distintos niveles de inclusión en comparación con una dieta convencional. 

- Comparar el efecto a la adición de los distintos aceites y diferentes niveles de 

inclusión como aditivos, sobre las emisiones de CH4. 
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VI. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

6.1 EXPERIMENTO 1: 

 

6.1.1 Sustratos y cultivo de levadura 

 

En la primera prueba, se prepararon cinco dietas totalmente mezcladas (DTM) fueron 

formuladas, como se muestra en la (Tabla 1), y utilizadas como sustratos para la 

incubación. Se reemplazó grano de maíz rolado al vapor por aceite maíz o aceite de soya 

(Oleíco; Coral Internacional SA de CV, San Luis Potosí, México) a 0% (control), 2.4% 

(nivel bajo) y 4.8% (nivel alto) de la DTM. El cultivo de levadura (Procreatin 7; Safmex / 

Fermex SA de CV, Toluca, México) fue utilizado en forma de polvo, con un contenido de 

1 x 1010 UFC/g y fue agregada a cada DTM a 0 y 4mg/g de materia seca (MS). 

 

6.1.2 Incubación In Vitro 

 

Antes del comienzo de la incubación, el contenido fecal (la fuente de inóculo) fue 

colectado directo del recto de 6 caballos de raza pura sangre ingles en el Hospital de 

Grandes Especies de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad 

Autónoma del Estado de México, México (con un rango de edad de 9 a 11 años y un 

peso de 510 ± 20 kg) antes de ser alimentados por la mañana. Los caballos fueron 

alimentados diariamente con 1.5 kg dos veces al día con un alimento comercial (HORSE 

POWER Alimento Rolado para Caballo, ALPLA SPR de RL México) y heno de avena a 

libre acceso. El contenido fecal de cada caballo fue mezclado para obtener una muestra 

homogénea de heces para cada tratamiento y fue mezclada con la solución 

amortiguadora de Goering and Van Soest, 1970 sin tripticasa en una proporción de 1:4 

peso/volumen. Después de la mezcla el medio de incubación fue filtrado a través de 

cuatro capas de estopilla en un matraz con un espacio libre de oxígeno y utilizado para 

inocular tres corridas idénticas de la incubación en botellas de suero de 120ml, que 

contenían 0.5g de MS del sustrato. 
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Un total de 90 botellas (dos dosis de levadura × tres repeticiones × tres corridas × cinco 

sustratos) más tres botellas sin sustrato y levadura como blancos fueron utilizadas. 

Después de llenar todas las botellas, fueron adicionadas con CO2 e inmediatamente 

cerradas y selladas con tapones de goma, fueron agitadas y colocadas en un incubador 

a 39°C. Las producciones de gas y CO2 fueron medidas a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24 y 48 

horas utilizando el Pressure Transducer Technique (Extech Instruments, Waltham) de 

Theodorou et al., 1994. En el mismo periodo de incubación, las concentraciones de CO2, 

CH4, y H2 fueron medidas utilizando un detector de gas por difusión (Air Quality Monitor 

YesAIR; Critical Environment Technologies Canada Inc, Delta, BC, Canada). 

Al final de la incubación a las 48 horas, las botellas fueron destapadas para medir el pH 

utilizando un detector digital de pH (Conductronic pH15, Puebla, México); el contenido 

de cada botella se filtró al vacío en crisoles de vidrio (coarse porosity no. 1 tamaño del 

poro 100 – 160 µm; Pyrex, Stone, UK) y los residuos de la incubación fueron secados a 

105°C durante la noche para estimar la degradabilidad de la MS (DMS). 

 

6.1.3 Análisis Químicos y cálculos 

 

Las muestras de las DTM fueron analizadas para MS (#934.01), cenizas (#942.05), N 

(#954.01) y extracto etéreo (EE; #920.39) de acuerdo con la Association of Official 

Analytical Chemists, 1997. 

La energía digestible (ED; Mcal/kg) fue calculada como ED = (3.6 + 0.211 proteína cruda 

[PC] + 0.421 EE + 0.015 fibra cruda)/4.184 NRC, 2007. 

La proteína cruda digestible (PCD; g/kg MS) fue calculada como PCD= 4.49 + 0.8533 PC 

(Marounek et al., 2002). 

Para estimar la cinética de los parámetros de producción de gas (PG), los resultados de 

la PG fueron ajustados utilizando la opción NLIN del SAS, 2002., de acuerdo con la 

ecuación de France et al. 2000, como: 

A = b × [1 − e−c(t−L)] 

En donde A es el volumen de PG al tiempo t, b es la asintótica de la PG (ml/g de MS), c 

es la tasa de PG (por hora) y L (hora) es el tiempo de retraso discreto antes de la PG. 
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6.1.4 Análisis Estadísticos 

 

Los datos de cada una de las tres corridas dentro de la misma muestra de cada una de 

las cinco muestras individuales de las DTM fueron promediados antes de los análisis 

estadísticos. Los valores medios de cada muestra individual fueron utilizados como la 

unidad experimental. Los resultados de la PG in vitro y los parámetros de fermentación 

fecal fueron analizados mediante un diseño factorial utilizando la opción PROC GLM del 

(SAS, 2002) como:  

 

Yijk = μ + Ri+ Aj + (R × A)ij + Eijk 

 

Donde Yijk es toda observación de la ith DTM (Ri) con la jth dosis de levadura (Aj), µ es 

la media general, (R × A)ij es la interacción entre el tipo de dieta y la dosis de levadura y 

Eijk es el error experimental. Contrastes polinominales lineales y cuadráticos fueron 

utilizados para examinar las respuestas al incremento en los niveles de adición de la 

prueba (reemplazo del grano de maíz rolado al vapor y las dosis de levadura). La 

significancia estadística se declaró cuando P < .05. 

 

6.2 EXPERIMENTO 2:  

 

6.2.1. Sustratos y cultivo de levadura  

Las dietas fueron formuladas en el primer experimento y utilizadas como sustratos. La 

tabla 7 muestra los ingredientes en las dietas y la composición de los aceites dietéticos 

utilizados. El grano de maíz rolado al vapor fue sustituido por los aceites de cártamo y 

pescado (Oleico Coral Internacional, SA de CV, San Luis Potosí, México) en las 

siguientes concentraciones, 0 (control), 2.4 y 4.8% volumen/peso. Se formularon dietas 
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similares en la segunda prueba y fueron utilizadas como sustratos sustituyendo el grano 

de maíz rolado al vapor por aceite de pescado en las concentraciones de 0 (control), 2.4 

y 4.8% volumen/peso. El cultivo de levadura Procreatin 7 (Safmex/Fermex SA de CV, 

Toluca, México) a 0 y 4mg/g de materia seca (MS) constituida por 1 × 1010 células fue 

suplementada en cada dieta. 

 

6.2.2. incubaciones in vitro y análisis químicos  

El recto de cuatro caballos pura sangre inglés (edad entre 8 a 10 años, con peso de 490 

± 21.1kg) fueron utilizados para recolectar heces como fuente de inóculo. Las heces 

fueron extraídas del Hospital de Grandes Especies de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, Universidad del Estado de México, México. Los caballos fueron 

alimentados con 4kg de concentrado cada día (HORSE POWER Alimento Rolado para 

Caballo, ALPLA SPR de RL México) y se ofreció heno de avena a libre acceso. Las 

muestras de las heces fueron recolectadas directo del recto. Posteriormente, las heces 

fueron homogenizadas revolviendo con la solución amortiguadora de (Goering y Van 

Soest, 1970). Se utilizó estopilla para colar la mezcla en un espacio libre de oxígeno. La 

mezcla fue almacenada en botellas de suero las cuales contenían 1 g de sustrato de MS. 

En este experimento se utilizaron 93 botellas, mismas que fueron llenadas y adicionadas 

con CO2. Las botellas fueron cerradas apropiadamente, agitadas y llevadas a la 

incubadora con una temperatura de 39°C. La producción de gas y la emisión de CO2 

fueron estimadas hasta las 48 horas utilizando un transductor de presión (Extech 

instruments, Waltham) siguiendo el método de (Theodorou et al., 1994). Mas adelante 

se estimaron las emisiones de CH4, CO2, y H2 con un detector de gases (AIR QUALITY 
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MONITOR YesAIR, Critical Environment Technologies Canada Inc., Delta, BC, V4G 1 

M3, Canada). 

Las botellas fueron destapadas después de completar el tiempo de incubación y se llevó 

a cabo la medición del pH utilizando el medidor de pH (Conductronic pH15, Puebla, 

México). El contenido de las botellas fue vaciado en crisoles. La degradabilidad aparente 

de la materia seca (DMS) fue calculada después de secar los residuos durante la noche 

a 105°C. 

 

6.2.3. Cálculos  

Para calcular los parámetros en cinética de la PG, los resultados de la PG (ml/g MS); 

C = tasa de la PG (h) y L (h) = el tiempo de retardo de la PG.  

El rendimiento del gas por 0.5 g de MS degradada fue calculado de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

[Volumen de gas (ml de gas por 0.5 g de MS incubada × el peso de la muestra de MS 

degradada]/ el peso de la muestra de MS incubada. 

 

6.2.4 Análisis estadísticos 

Los estudios fueron realizados por triplicado y fueron calculados sus valores medios. Los 

datos de la producción de gas in vitro, así como, los resultados de la fermentación de las 

heces fueron estimados utilizando la opción PROC GLM del programa (SAS, 2002) como 

se muestra en la siguiente ecuación: 

 

Yijk = μ + Ri + Aj + (R × A)ij + Eijk 
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Donde Yijk es toda observación de la ith DTM (Ri) con la jth dosis de levadura (Aj), µ es 

la media general, (R × A)ij es la interacción entre el tipo de dieta y la dosis de levadura y 

Eijk es el error experimental. La significancia estadística se declaró cuando P ≤ 0.05. 

 

  

 

 

 

 

  



26 
 

VII. RESULTADOS  
 

7.1 Experimento 1: 

Influencia de la inclusión en la dieta de aceites de maíz y soja, en combinación 

con el cultivo de levadura viva, en la producción de metano, dióxido de carbono e 

hidrógeno en heces de caballos 
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7.1.1 Cinética del gas in vitro 

La Figura 1 muestra que el tipo de aceite, el nivel de aceite, la levadura y la interacción 

entre ellos no tuvieron un efecto significativo (P>0,05) sobre la producción de gas 

asintomático y la tasa de producción de gas. El tiempo de retraso para la producción de 

gas asintomático fue influenciado (P=0,048) por el nivel de aceite (es decir, OL). El 

tiempo necesario para la producción total de gas asintomático disminuyó cuando se 

utilizó un nivel alto de aceite. El tratamiento no tuvo ningún efecto (P>0,05) sobre la 

producción asintomática de gas metano y el tiempo de retardo (Figura 2). Además, la 

producción asintomática de H2 y CO2 no se vio influida (P>0,05) por el tipo de aceite, el 

nivel de aceite, la levadura y su interacción (Figuras. 2 y 3). La interacción del tipo de 

aceite (OT) x el nivel de aceite (OL) influyó (P=0,032) en el tiempo de retardo de la 

producción de CO2. Además, el nivel alto de aceite de maíz dio lugar al mayor retraso, 

mientras que el aceite de soya dio lugar a una rápida producción de gas CO2 (Figura 1, 

Tabla 2). 

 

7.1.2 Parámetros de fermentación fecal  

Se observó que el uso de OL y S. cerevisiae (SC) tuvo impacto (P<0,05) en el pH durante 

la fermentación. La inclusión de aceite de soya y la presencia de SC dieron lugar a un 

aumento del nivel de pH. La interacción de OT x OL (P=0.017), OT x SC (P=0.022) tuvo 

impacto en la digestibilidad de la materia seca (DMS). La inclusión de aceite de maíz sin 

levadura dio lugar a la mayor DMS, mientras que el valor más bajo (P<0,05) se obtuvo 

cuando se añadió SC al aceite de maíz. Además, la mayor DMS se registró en el sustrato 

con baja inclusión de aceite de maíz, mientras que la digestibilidad disminuyó (P<0,05) 

cuando se utilizó un alto nivel de aceite de maíz. Sin embargo, el aceite de soja alto con 

SC fue una excepción, debido a su alta DMS, que se acercó a la más alta (P<0,05) DMS 

en el aceite bajo de maíz, sin levadura. Por el contrario, la producción de gas/MS 

degradado a las 8, 12, 24 y 48 h estuvo influenciada (P<0,05) por la OT y su interacción 

(OT x OL). La OT, y (OT x OL) aumentaron (P<0.05) la producción de gas/MS degradado 

a las 8 y 12 y 24h (Tabla 3). 
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7.1.3 Producción de metano fecal (CH4) 

El OL x SC no tuvo un efecto significativo (P>0,05) sobre la producción de CH4/MS 

incubado. Por el contrario, el aceite de maíz bajo con la inclusión de SC produjo el mayor 

metano mientras que el aceite de maíz alto con la inclusión de SC produjo el menor CH4. 

El valor más bajo se obtuvo con OT x OL. El valor más bajo de metano durante 24h de 

incubación se obtuvo con la inclusión de un nivel alto de aceite de maíz mientras que el 

valor más alto se obtuvo con un nivel bajo de aceite de maíz. A las 48h, el valor más bajo 

de producción de CH4/MS degradado se obtuvo con el nivel alto de aceite de maíz 

mientras que el valor más alto fue con la adición de aceite de soja alto. El OT, OL, SC y 

su interacción no tuvieron efecto (P>0,05) sobre la producción proporcional de CH4 

(Tabla 4). 

 

7.1.4 Producción de dióxido de carbono (CO2) fecal 

No hay efecto (P>0,05) de OL x OT sobre el CO2 producido durante la incubación durante 

8, 12, 24 y 48h. El efecto (P=0,039) de OT se observó en ml CO2/0,5g MS degradada a 

las 8 h de incubación. El aceite de maíz produjo el valor más bajo mientras que el aceite 

de soja el más alto (P<0,05) obtenido de CO2/0,5g de MS degradado a las 8h. El OT x 

OL mostró un volumen creciente (P<0,05) de CO2/MS degradado con el aumento del 

tiempo de 8 a 24 h de incubación. Sin embargo, el aceite de maíz alto fue el que menos 

produjo, mientras que el aceite de soja alto produjo la mayor producción de CO2/MS 

degradada. Por el contrario, OT, OL, SC y su interacción no tuvieron un efecto 

significativo (P>0,05) sobre el CO2 proporcional durante las 48 h de fermentación in vitro 

(Tabla 5). 
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7.1.5 Producción de hidrógeno fecal (H2) 

La OT, OL, SC y su interacción no tuvieron efecto (P>0.05) sobre la producción de H2 

fecal. Sin embargo, OT tuvo influencia (P=0.048) en la producción de H2/MS degradado 

durante 8h, pero no tuvo efecto significativo a las 12, 4 y 48h de incubación. La inclusión 

de aceite de maíz disminuyó (P<0.05) el volumen de H2/MS degradado a las 8h de 

incubación mientras que el H2/MS incubado aumentó (P<0.05) durante las 48h de 

fermentación (Tabla 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Producción total de gas en las heces de los caballos (mL/0,5g de MS) a diferentes horas de 

incubación según la inclusión en la dieta de aceites de maíz (CR) y de soja (SO) a 0 (CO, control), 2,4 

(bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, así como su combinación sin (-SC, 0mg) o con (+SC, 4mg) de levadura 

viva de Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta).  
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Figura 2. 

Producción de metano fecal (CH4) de los caballos (mL/0,5g de MS) a diferentes horas de incubación 

según la inclusión en la dieta de aceites de maíz (CR) y de soja (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 

(alto) % de la dieta total, así como su combinación sin (-SC, 0mg) o con (+SC, 4mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta).  
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Figura 3. 

Producción de dióxido de carbono (CO2) fecal de los caballos (mL/0,5g de MS) a diferentes horas de 

incubación según la inclusión en la dieta de aceites de maíz (CR) y de soja (SO) a 0 (CO, control), 2,4 

(bajo) y 4,8 (alto) % de la dieta total, así como su combinación sin (-SC, 0mg) o con (+SC, 4mg) de 

levadura viva de Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta).   
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Figura 4. 

Producción de hidrógeno fecal (H2) en caballos (mL/0,5g de MS) a diferentes horas de incubación según 

la inclusión en la dieta de aceites de maíz (CR) y de soja (SO) a 0 (CO, control), 2,4 (bajo) y 4,8 (alto) % 

de la dieta total, así como su combinación sin (-SC, 0mg) o con (+SC, 4mg) de levadura viva de 

Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de materia seca de la dieta). 
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Tabla 1.  
Ingredientes de las dietas y composición química (experimento 1) 

     Corn oil Soybean oil 

    Control Low  High Low  High  

Ingredients, %  

Oats   12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Steam rolled corn   25.0 22.6 20.2 22.6 20.2 

Steam rolled barley   25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

Wheat bran   12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Corn gluten feed   5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Soybean meal   5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Type of oil   0.0 2.4 4.8 2.4 4.8 

Molasses   6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Vit/Min   0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Soybean hulls   10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Chemical ration composition, % 

Dry matter    86.45 86.51 86.57 86.51 86.57 

Crude fiber   9.43 9.37 9.31 9.37 9.31 

Crude protein    13.4 13.18 12.97 13.18 12.97 

Digestible energy, Mcal/kg   3.38 3.5 3.63 3.5 3.62 

Digestible crude protein, g/kg DM)   98.41 96.75 95.1 96.75 95.1 

Ca   1.77 1.85 1.84 1.85 1.84 

P   3.54 3.92 3.85 3.92 3.85 

Mg   1.56 1.68 1.65 1.68 1.65 

Na   0.31 0.32 0.32 0.32 0.32 

K   8.46 9.01 8.93 9.01 8.93 

Cl   0.68 0.82 0.8 0.82 0.8 

Zn   18.54 21.98 21.53 21.98 21.53 

Cu   4.73 5.85 5.8 5.85 5.8 
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Fe     140.4 139.63 138.86 139.63 138.86 

 
Oils composition1 

Corn Oil Soybean oil 
     

Energy, kcal 900 884      

Total fat, g 100 100      

Polyunsaturated fatty acids, g 47.7 60.71      

Monounsaturated fatty acids, g 33.6 24.28      

Saturated fatty acids, g 14.4 15      
1proporcionado por el fabricante Oléico® Coral Internacional, S.A. de C.V., San Luis Potosí, México. 
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Tabla 2: Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4mg) o sin (-, 0mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la 
dieta) a niveles bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la cinética in vitro de los gases fecales totales, CH4, 
CO2 y H2 de una ración mixta total suministrada a caballo 

1 b es la producción asintótica de gas (mL/g MS); c es la tasa de producción de gas (/h); Lag es el retraso inicial antes de que comience la 
producción de gas (h). 
2El SEM es el error estándar de la media. 
3El valor P de la interacción entre los tres factores experimentales (tipo de aceite X nivel de aceite X SC) no fue significativo (P>0,5) para todos 
los parámetros medidos. 
 

 
Oil type 

Oil levle SC 

Total gas CH4 CO2 H2 

b c Lag b c Lag b c Lag b c Lag 

Control  0 - 96.6 0.060 2.77 8.6 0.209 15.47 62.8 0.036 6.87 8.23 0.036 9.58 

  + 107.3 0.046 2.12 11.4 0.037 17.18 76.7 0.033 7.17 15.51 0.059 10.07 

Corn Oil Low - 88.5 0.065 3.21 10.2 0.044 14.79 66.5 0.036 7.66 6.01 0.038 9.45 

  + 103.5 0.053 3.84 14.8 0.037 17.89 70.3 0.039 8.24 9.04 0.039 10.52 

 High - 99.9 0.032 2.26 12.4 0.037 17.53 87.0 0.026 14.88 10.87 0.035 12.30 

  + 81.5 0.047 2.38 3.8 0.029 14.02 52.8 0.066 7.99 5.52 0.079 10.45 

Soybean oil Low - 91.3 0.048 5.02 6.9 0.041 15.43 57.2 0.038 9.53 6.51 0.039 11.20 

  + 96.0 0.057 1.14 10.6 0.023 16.78 71.6 0.049 7.34 6.22 0.036 9.37 

 High - 117.0 0.057 1.48 12.2 0.035 17.89 78.1 0.061 6.70 8.05 0.042 7.73 

  + 82.5 0.058 1.06 10.2 0.036 18.48 58.3 0.052 6.26 9.64 0.038 9.54 

               

Poold SEM2    20.560 0.013 1.043 4.156 0.197 2.154 16.152 0.013 1.733 6.505 0.024 1.167 

              
   

Additive effect3:             
   

Oil type (OT)    0.819 0.529 0.317 0.913 0.985 0.479 0.805 0.383 0.076 0.956 0.596 0.147 

Oil level  (OL)   0.979 0.439 0.048 0.737 0.989 0.623 0.817 0.240 0.534 0.734 0.551 0.875 

SC    0.807 0.773 0.155 0.859 0.600 0.512 0.797 0.308 0.120 0.581 0.306 0.993 

OT × SC    0.653 0.876 0.094 0.628 0.998 0.702 0.588 0.278 0.457 0.845 0.460 0.821 

OT × OL    0.698 0.184 0.684 0.249 0.971 0.391 0.922 0.835 0.032 0.845 0.643 0.074 

OL  × SC    0.219 0.615 0.325 0.114 0.975 0.234 0.122 0.658 0.251 0.726 0.563 0.829 
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Tabla 3: Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4mg) o sin (-, 0mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la 

dieta) a niveles bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre los parámetros de fermentación fecal in vitro, así 

como sobre la producción total de gases a diferentes horas de incubación de una ración mixta total suministrada a caballos. 

 
 
Oil type  

Oil levle SC 

Fermentation 
parameters 

Gas production  ml/0.5  
dry matter incubated 

Gas production ml/0.5 g  
dry matter degraded 

pH DMD1 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 6.5 19.7 29.3 53.3 75.1 102.0 11.4 21.1 30.2 41.1 

  + 6.6 21.1 34.4 59.2 82.5 112.2 14.6 25.0 34.8 46.7 

Corn Oil Low - 6.5 44.2 27.7 48.5 73.9 94.6 10.2 17.5 27.7 35.1 

  + 6.6 19.0 24.5 50.6 83.8 109.0 9.7 19.8 32.5 42.0 

 High - 6.5 19.3 21.4 39.9 63.4 100.3 8.1 14.6 22.7 36.7 

  + 6.6 14.8 22.8 43.8 66.3 82.0 6.1 12.3 17.4 21.0 

Soybean oil Low - 6.6 19.5 20.5 38.6 69.9 94.4 8.3 15.7 28.7 38.9 

  + 6.7 19.3 30.9 51.3 83.7 100.9 12.4 20.4 33.5 40.4 

 High - 6.6 18.7 41.5 72.3 102.1 120.7 15.4 26.9 37.7 44.9 

  + 6.7 34.8 29.9 50.5 68.3 85.3 20.3 34.4 48.0 63.2 

             

Poold SEM2    
0.087 6.464 6.631 10.763 17.835 21.655 3.319 5.492 8.978 11.68

3 

               

Additive effect3:              

Oil type (OT)    0.045 0.789 0.169 0.333 0.470 0.801 0.023 0.039 0.069 0.119 

Oil level  (OL)   0.989 0.435 0.529 0.568 0.825 0.865 0.319 0.350 0.892 0.780 

SC    0.041 0.561 0.790 0.835 0.929 0.813 0.252 0.273 0.425 0.574 

OT × SC    0.925 0.017 0.978 0.621 0.520 0.684 0.233 0.434 0.539 0.394 

OT × OL    0.677 0.022 0.145 0.121 0.380 0.604 0.033 0.028 0.094 0.154 

OL  × SC    0.799 0.051 0.357 0.289 0.286 0.231 0.938 0.905 0.856 0.861 
1DMS es la degradabilidad de la materia seca, en %. 

2El SEM es el error estándar de la media. 

3El valor P de la interacción entre los tres factores experimentales (tipo de aceite X nivel de aceite X SC) no fue significativo (P>0,5) para todos los parámetros medidos. 
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Tabla 4: Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4mg) o sin (-, 0mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la 
dieta) a niveles bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la producción in vitro de metano fecal (CH4) a 
diferentes horas de incubación1 de una ración mixta total alimentada a caballos. 

 
 
Oil type  

Oil levle  SC 

ml CH4/0.5  dry matter 
incubated 

ml CH4/0.5 g dry matter 
degraded Proportional CH4 production 

 12 24 48  12 24 48  12 24 48 

Control  0 -  0.77 2.12 5.86  0.30 0.84 2.34  1.35 2.68 5.34 

  +  1.02 3.55 10.40  0.45 1.53 4.33  1.78 4.46 9.55 

Corn Oil Low -  1.05 3.61 9.62  0.39 1.46 3.94  2.00 4.10 8.10 

  +  0.88 4.40 13.57  0.37 1.71 5.16  1.57 5.23 12.57 

 High -  0.39 2.62 10.87  0.14 0.95 4.08  1.00 4.50 11.50 

  +  0.69 1.82 3.96  0.12 0.37 0.92  1.43 2.47 4.53 

Soybean oil Low -  1.03 2.85 6.37  0.42 1.17 2.65  2.11 4.17 7.97 

  +  0.68 3.40 9.66  0.26 1.34 3.79  1.27 3.60 8.27 

 High -  0.61 3.74 11.23  0.24 1.39 4.14  0.90 3.70 9.30 

  +  0.37 2.82 9.19  0.20 1.74 5.99  0.73 4.07 10.73 

               

Poold SEM2     0.445 1.066 3.185  0.185 0.466 1.369  0.667 0.901 2.283 

                 

Additive effect3:               

Oil type (OT)     0.800 0.909 0.861  0.820 0.395 0.527  0.603 0.768 0.948 

Oil level  (OL)    0.219 0.287 0.662  0.171 0.359 0.913  0.137 0.358 0.898 

SC     0.971 0.542 0.552  0.973 0.355 0.306  0.887 0.505 0.378 

OT × SC     0.569 0.906 0.643  0.772 0.527 0.210  0.596 0.788 0.517 

OT × OL     0.913 0.207 0.165  0.617 0.070 0.052  0.751 0.360 0.200 

OL  × SC     0.645 0.315 0.080  0.835 0.624 0.349  0.421 0.387 0.119 
1No se detectó producción de metano antes de las 12 h de incubación.  

2Estándar de error de la media. 

3El valor P de la interacción entre los tres factores experimentales (tipo de aceite X nivel de aceite X SC) no fue significativo (P>0,5) para todos los parámetros medidos.  
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Tabla 5. Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4mg) o sin (-, 0mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la 
dieta) a niveles bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la producción in vitro de dióxido de carbono (CO2) fecal 
a diferentes horas de incubación de una ración mixta total suministrada a caballos. 

 
 
Oil type  Oil levle  SC 

ml CO2/0.5 dry matter incubated ml CO2/0.5 g dry matter degraded Proportional CO2 production 

8 12 24 48 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 5.55 20.09 34.47 62.81 2.15 7.97 13.89 25.35 19.54 37.87 45.94 61.78 

  + 6.37 24.04 41.23 74.27 2.66 9.96 17.04 30.30 19.17 40.42 49.23 65.64 

Corn Oil Low - 4.61 20.06 40.38 68.80 1.70 7.33 15.35 25.87 17.33 41.67 53.00 71.00 

  + 6.18 21.64 43.47 70.52 2.51 8.60 17.23 27.41 22.67 41.27 51.27 65.23 

 High - 3.89 14.95 28.50 69.30 1.44 5.45 10.21 25.63 17.67 36.67 44.00 71.00 

  + 4.40 19.95 36.00 55.38 1.10 5.50 9.39 14.42 19.67 45.67 55.00 68.20 

Soybean oil Low - 3.69 17.82 35.49 57.93 1.50 7.25 14.49 23.90 18.33 40.67 46.00 57.53 

  + 5.72 19.57 36.40 66.35 2.25 7.68 14.41 26.55 19.67 40.67 47.57 65.90 

 High - 8.06 32.53 52.67 83.25 3.05 12.14 19.55 31.26 20.00 43.67 50.67 68.33 

  + 6.61 19.86 38.47 61.07 5.01 15.22 30.37 49.49 22.33 39.73 56.07 69.73 

               

Poold SEM2    1.452 5.290 10.570 16.234 0.838 2.877 5.880 9.497 3.826 5.117 6.192 6.984 

                 

Additive 
effect3:             

   

Oil type (OT)    0.232 0.384 0.626 0.921 0.039 0.066 0.117 0.167 0.783 0.971 0.866 0.485 

Oil level  (OL)   0.507 0.587 0.997 0.907 0.272 0.365 0.632 0.529 0.878 0.920 0.655 0.379 

SC    0.372 0.890 0.793 0.891 0.126 0.362 0.350 0.508 0.382 0.573 0.260 0.723 

OT × SC    0.717 0.250 0.429 0.973 0.349 0.789 0.564 0.262 0.737 0.392 0.896 0.359 

OT × OL    0.067 0.153 0.204 0.455 0.016 0.039 0.048 0.114 0.522 0.855 0.299 0.558 

OL  × SC    0.277 0.467 0.723 0.320 0.980 0.862 0.625 0.917 0.831 0.708 0.350 0.841 

Las medias en la misma columna con diferentes superíndices difieren (P < 0,05). 
1Error estándar de la media. 
3El valor P de la interacción entre los tres factores experimentales (tipo de aceite X nivel de aceite X SC) no fue significativo (P>0,5) para todos 
los parámetros medidos. 
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Tabla 6: Efecto de los aceites de maíz y de soya en combinación con (+, 4mg) o sin (-, 0mg) Saccharomyces cerevisiae (SC, por g de MS de la 
dieta) a niveles bajos (2,4%) y altos (4,8%) (% de la dieta) como aditivos alimentarios sobre la producción in vitro de hidrógeno fecal (H2) a 
diferentes horas de incubación de una ración mixta total suministrada a caballos. 

 
 
Oil type  Oil levle  SC 

ml H2/0.5  dry matter incubated ml H2/0.5 g dry matter degraded Proportional H2 production 

8 12 24 48 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 0.29 2.59 4.52 8.45 0.11 1.00 1.78 3.35 1.00 5.17 6.25 8.42 

  + 0.41 3.45 9.66 16.02 0.17 1.44 4.52 7.38 1.17 6.00 11.67 14.92 

Corn Oil Low - 0.28 1.69 3.32 6.15 0.10 0.59 1.22 2.25 1.00 3.67 4.67 6.67 

  + 0.25 2.40 4.97 9.22 0.10 0.89 1.84 3.42 1.00 5.00 6.33 9.00 

 High - 0.21 2.78 5.39 10.94 0.08 0.97 1.87 3.85 1.00 6.33 7.67 10.33 

  + 0.23 1.84 3.37 5.78 0.06 0.58 0.98 1.60 1.00 4.33 5.33 7.33 

Soybean oil Low - 0.21 1.63 3.52 6.55 0.08 0.66 1.43 2.68 1.00 3.67 4.67 6.67 

  + 0.31 1.83 3.80 6.60 0.12 0.73 1.54 2.66 1.00 3.67 4.67 6.67 

 High - 0.42 2.79 5.01 8.40 0.15 1.01 1.82 3.08 1.00 4.00 5.00 7.00 

  + 0.30 2.64 4.82 9.61 0.20 1.98 3.85 8.20 1.00 5.33 7.33 11.33 

               

Poold SEM2    0.090 0.729 4.717 6.908 0.039 0.360 2.614 3.405 0.121 1.317 5.660 6.294 

                 

Additive effect3:               

Oil type (OT)    0.308 0.931 0.994 0.962 0.048 0.188 0.715 0.624 1.000 0.478 0.885 0.932 

Oil level  (OL)   0.641 0.231 0.825 0.752 0.392 0.108 0.738 0.610 1.000 0.290 0.757 0.720 

SC    0.554 0.579 0.569 0.580 0.188 0.132 0.426 0.380 0.458 0.613 0.541 0.494 

OT × SC    0.982 0.895 0.972 0.865 0.304 0.269 0.747 0.583 1.000 0.594 0.852 0.798 

OT × OL    0.280 0.489 0.879 0.858 0.065 0.138 0.695 0.583 1.000 1.000 0.951 0.878 

OL  × SC    0.496 0.341 0.757 0.720 0.952 0.841 0.955 0.878 1.000 0.594 0.918 0.959 

Las medias en la misma columna con diferentes superíndices difieren (P < 0,05). 

1Error estándar de la media. 

3El valor P de la interacción entre los tres factores experimentales (tipo de aceite X nivel de aceite X SC) no fue significativo (P>0,5) para todos los parámetros medidos.
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7.2 Experimento 2: 

Mitigación sostenible de la emisión de gases fecales de efecto invernadero de los 

equinos mediante el uso de aceites de cártamo y de pescado en combinación con 

un cultivo de levadura viva como aditivos para lograr un ecosistema más limpio 

 

ARTICULO PUBLICADO EN LA REVISTA: 

 

JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, (2020): 256, 120460. 

Factor de impacto: 9.297 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120460  

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526/256/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120460
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7.2.1 Cinética del gas total fecal, CH4, CO2 y H2 

La PG asintótica, la tasa de PG y el período de retraso no se vieron afectados por la 

suplementación de aceite de cártamo, aceite de pescado y S. cerevisiae. Las 

interacciones entre el tipo de aceite y S. cerevisiae, el tipo de aceite y el nivel de aceite, 

y el nivel de aceite y S. cerevisiae tampoco afectaron a la PG asintótica, la tasa de PG y 

el periodo de retardo. Sin embargo, la suplementación de aceite y S. cerevisiae reveló 

un incremento en el periodo de retardo de 2,77 a 3,28h y 3,81h para el aceite de cártamo 

y el aceite de pescado, respectivamente. El nivel de aceite × S. cerevisiae mostró una 

mitigación significativa (P=0,047) en la emisión asintótica de CH4. La interacción entre el 

tipo de aceite y S. cerevisiae, y el tipo de aceite y el nivel de aceite mostraron un impacto 

no significativo en la tasa de emisión de CH4. Por otro lado, el aceite de cártamo y el 

aceite de pescado al 2,4 y 4,8% v/p mostraron una influencia significativa (P=0,035) en 

el periodo de retardo de la producción de CH4. Las interacciones tipo de aceite × S. 

cerevisiae, tipo de aceite × nivel de aceite y nivel de aceite × S. cerevisiae no mostraron 

ningún efecto sobre el tiempo asintótico y de retraso de las producciones de CO2 y H2 

(Tabla 8). 

 

Perfil de fermentación in vitro y PG 

El pH de la fermentación no se vio afectado por la suplementación de aceite de cártamo, 

aceite de pescado y S. cerevisiae a distintas concentraciones. Las interacciones entre el 

tipo de aceite y S. cerevisiae, el tipo de aceite y el nivel de aceite, y el nivel de aceite y 

S. cerevisiae tampoco mostraron ningún impacto en el nivel de pH. Por el contrario, las 

interacciones tipo de aceite × S. cerevisiae, tipo de aceite × nivel de aceite y nivel de 

aceite × S. cerevisiae mostraron una reducción (P<0,05) en la DMS (Tabla 9). 

La Figura 5 muestra la PG in vitro (mL/0,5g de MS incubada) en diferentes períodos de 

incubación según la influencia de diferentes aditivos para piensos. Se estimó que la PG 

in vitro (mL/0,5g de MS incubada) aumentó debido a la suplementación de aceites y 

levaduras. Las interacciones tipo de aceite × S. cerevisiae, tipo de aceite × nivel de aceite 

y nivel de aceite × S. cerevisiae también mostraron un incremento no significativo de la 
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PG in vitro (mL/0,5g de MS incubada) con el aumento (P<0,05) del periodo de incubación 

de 8 a 48h. Por otro lado, la interacción nivel de aceite × S. cerevisiae reveló un impacto 

significativo (P<0,05) en la PG in vitro (mL/0,5g de MS degradada) hasta las 48h del 

periodo de incubación (Tabla 9). 

 

Efecto de los aditivos sobre la emisión de CH4 

La Figura 6 muestra la emisión de CH4 in vitro (mL/0,5g de MS incubada) con el aumento 

del periodo de incubación debido a la inclusión de aditivos en la dieta. La producción de 

CH4 fue nula hasta las 10 horas de incubación. Sin embargo, el aceite de cártamo y el 

aceite de pescado tuvieron efecto (P<0,05) en la mitigación de la emisión de CH4 con 

respecto a la dieta control. Asimismo, la emisión de CH4 in vitro (mL/0,5g de MS 

degradada) se redujo (P=0,005) debido a la interacción nivel de aceite × S. cerevisiae. 

La emisión proporcional de CH4 se vio influida (P<0,05) a las 24 y 48h por la 

suplementación de aceites de cártamo y de pescado. Las interacciones entre raciones × 

dosis mostraron un impacto no significativo en la emisión proporcional de CH4 (Tabla 9). 

 

 

Efecto de los aditivos sobre la emisión de CO2 

La emisión de CO2 in vitro (mL/0,5g de MS incubada) con el aumento del periodo de 

incubación debido a la inclusión de aditivos en la dieta se muestra en la Figura 7. Tanto 

el tipo de ración como S. cerevisae no tuvieron ningún efecto sobre la emisión de CO2 

(mL/0,5g MS incubada) con respecto al control. Por el contrario, la emisión de CO2 

(mL/0,5g MS degradada) se redujo (P≤0,05) debido a las interacciones tipo de aceite × 

S. cerevisiae y nivel de aceite × S. cerevisiae. Del mismo modo, la emisión proporcional 

de CO2 se vio influida (P<0,05) hasta las 48 h debido a la interacción tipo de aceite × S. 

cerevisiae (Tabla 11). 
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Efecto de los aditivos sobre la emisión de H2 

La Figura 8 muestra la emisión de H2 in vitro (mL/0,5g de MS incubada) con el aumento 

(P<0,05) del periodo de incubación debido a la inclusión de aditivos en la dieta. La 

producción de H2 in vitro (mL/0,5g MS incubada) aumentó ligeramente en los niveles de 

tratamiento con respecto al control. Por otra parte, la interacción tipo de aceite × S. 

cerevisiae reveló una mitigación significativa (P<0,05) en la producción de H2 (mL/0,5g 

de MS degradada) sólo a las 8 y 12h de incubación. La emisión proporcional de H2 no se 

vio influida por los aceites ni por S. cerevisiae en todos los periodos de incubación (Tabla 

12). 
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Figura 5: GP total en heces de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos de 

incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de pescado 

(FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. cerevisiae (SC), 

y (d) combinación de aceites y SC.  

Dosis baja = 2,4% v/p, dosis alta = 4,8% v/p, -SC = 0mg/g MS, y +SC = 4mg/g MS.  
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Figura 6: Producción de CH4 fecal de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos de 

incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de pescado 

(FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. cerevisiae (SC), 

y (d) combinación de aceites y SC.  

Dosis baja = 2,4% v/p, dosis alta = 4,8% v/p, -SC = 0mg/g MS, y +SC = 4mg/g MS.  
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Figura 7: Producción de CO2 fecal de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos de 

incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de pescado 

(FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. cerevisiae 

(SC), y (d) combinación de aceites y SC. 

Dosis baja = 2,4% v/p, dosis alta = 4,8% v/p, -SC = 0 mg/g MS, y +SC = 4 mg/g MS  
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Figura 8: Producción de H2 en heces de caballo (mL/0,5g MS) en diferentes periodos 
de incubación según la inclusión en la dieta de (a) aceites de cártamo (SF) y de pescado 
(FI) con respecto al control (CO), (b) dosis bajas y altas de aceites, (c) S. cerevisiae (SC), 
y (d) combinación de aceites y SC. 
 
Dosis baja = 2,4% v/p, dosis alta = 4,8% v/p, -SC = 0mg/g MS, y +SC = 4mg/g MS 
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Tabla 7: Ingredientes de las dietas y composición de los aceites (Experimento 2) 

     Safflower oil Fish oil 

    Control Low  High Low  High  

Ingredients (%)  

Oats   12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Steam rolled corn   25.0 22.6 20.2 22.6 20.2 

Steam rolled barley   25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

Wheat bran   12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Corn gluten feed   5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Soybean meal   5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Type of oil   0.0 2.4 4.8 2.4 4.8 

Molasses   6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Vit/Min   0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Soybean hulls   10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Chemical ration composition (%) 

Dry matter    86.45 86.51 86.57 86.51 86.57 

Crude fiber   9.43 9.37 9.31 9.37 9.31 

Crude protein    13.4 13.18 12.97 13.18 12.97 

Digestible energy (Mcal/kg)   3.38 3.5 3.62 3.51 3.64 

Digestible crude protein (g/kg 
DM) 

  98.41 96.75 95.1 96.75 95.1 

Ca   1.77 1.85 1.84 1.85 1.84 

P   3.54 3.92 3.85 3.92 3.85 

Mg   1.56 1.68 1.65 1.68 1.65 

Na   0.31 0.32 0.32 0.32 0.32 

K   8.46 9.01 8.93 9.01 8.93 

Cl   0.68 0.82 0.8 0.82 0.8 

Zn   18.54 21.98 21.53 21.98 21.53 

Cu   4.73 5.85 5.8 5.85 5.8 
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Fe     140.4 139.63 138.86 139.63 138.86 

 

Oils Composition1 

Safflower 
oil 

Fish oil 
     

Energy (kcal) 884 902      

Total fat (g) 100 100      

Polyunsaturated fatty acids (g) 14.28 16      

Monounsaturated fatty Acids (g) 78.57 57      

Saturated fatty acids (g) 7.14 21      
1Proporcionado por el fabricante Oléico® Coral Internacional, S.A. de C.V., San Luis Potosí, México. 
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Tabla 8: Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. cerevisiae como aditivos para piensos sobre la cinética de los 
gases totales, CH4, CO2 y H2 in vitro fecal1 

 
Oil type 

Oil level SC 

Total gas CH4 CO2 H2 

b c Lag b c Lag b c Lag b c Lag 

Control  0 - 96.6 0.060 2.77 8.6 0.209 15.47 62.8 0.036 6.87 8.2 0.036 9.58 

  + 107.3 0.046 2.12 11.4 0.037 17.18 76.7 0.033 7.17 15.5 0.059 10.07 

Safflower oil Low - 81.7 0.061 1.26 6.7 0.030 14.24 53.0 0.061 6.94 13.8 0.117 8.83 

  + 88.6 0.046 1.35 12.2 0.033 18.30 52.2 0.028 7.13 20.0 0.039 11.29 

 High - 108.4 0.052 1.35 15.6 0.035 20.24 76.0 0.034 7.46 17.8 0.034 10.43 

  + 103.8 0.064 3.28 10.5 0.039 17.50 61.7 0.034 10.41 9.5 0.039 9.53 

Fish oil Low - 62.5 0.062 1.09 1.1 0.005 12.32 38.9 0.033 7.32 6.2 0.124 11.23 

  + 106.3 0.033 3.81 16.6 0.028 13.76 75.7 0.037 7.68 11.3 0.042 10.36 

 High - 95.3 0.043 2.96 5.0 0.029 15.77 57.6 0.032 5.79 16.1 0.033 9.91 

  + 98.8 0.048 1.88 3.8 0.023 18.52 70.1 0.037 6.90 8.7 0.045 9.32 

               

Pooled SEM2    33.03 0.0180 1.503 6.45 0.0752 2.966 20.91 0.0097 2.056 8.47 0.039 1.476 

              
   

Additive effect3:             
   

Oil type (OT)    0.729 0.316 0.333 0.173 0.925 0.115 0.989 0.328 0.300 0.360 0.877 0.800 

Oil level  (OL)   0.239 0.883 0.446 0.907 0.958 0.035 0.272 0.266 0.716 0.963 0.078 0.392 

SC    0.275 0.205 0.355 0.186 0.667 0.218 0.205 0.193 0.253 0.730 0.316 0.770 

OT × SC    0.428 0.582 0.881 0.304 0.985 0.643 0.125 0.038 0.682 0.996 0.966 0.304 

OT × OL    0.770 0.714 0.418 0.238 0.989 0.626 0.638 0.312 0.140 0.500 0.950 0.450 

OL  × SC    0.361 0.101 0.447 0.047 0.961 0.378 0.362 0.089 0.391 0.190 0.066 0.295 

1 b es la GP asintótica (mL/g MS); c es la tasa de GP (/h); Lag es el retraso inicial antes de que comience la GP (h) 
2 SEM es el error estándar de la media 
3El valor de la interacción entre los tres factores experimentales no fue significativo (P>0,05) 
0 = Sin aditivo, Bajo = 2,4% v/p, Alto = 4,8% v/p, - = 0mg/g MS, + = 4mg/g MS, SC = S. cerevisiae



71 
 

Tabla 9: Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. cerevisiae como aditivos para piensos en los parámetros de 
fermentación fecal in vitro, así como en la producción de gas total en diferentes períodos de incubación 

 
 
Oil type  

Oil level SC 

Fermentation 
parameters 

Gas production mL/0.5g  
dry matter incubated 

Gas production mL/0.5g  
dry matter degraded 

pH DMD1 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 6.5 19.7 29.3 53.3 75.1 102.0 11.4 21.1 30.2 41.1 

  + 6.6 21.1 34.4 59.2 82.5 112.2 14.6 25.0 34.8 46.7 

Safflower oil Low - 6.4 22.2 28.8 48.6 71.7 84.4 12.6 21.5 32.6 38.5 

  + 6.5 22.0 27.8 46.9 63.2 93.7 12.1 20.7 27.5 40.6 

 High - 6.6 37.8 34.1 65.0 84.6 118.3 26.5 51.1 66.5 92.9 

  + 6.5 20.0 28.2 52.7 83.2 110.9 11.6 21.7 34.3 45.1 

Fish oil Low - 6.5 20.7 20.9 37.9 55.6 65.9 9.2 16.6 25.3 29.9 

  + 6.6 26.9 28.6 47.7 77.2 107.0 16.9 27.4 42.1 57.7 

 High - 6.6 22.6 30.7 48.6 79.8 100.3 14.1 22.6 37.6 47.1 

  + 6.6 17.7 31.5 54.5 82.9 104.5 11.0 19.7 29.7 37.1 

             

Pooled SEM2    0.14 5.60 9.50 16.75 28.36 33.49 6.47 12.21 19.16 23.52 

               

Additive effect3:              

Oil type (OT)    0.229 0.121 0.660 0.376 0.873 0.606 0.257 0.131 0.364 0.217 

Oil level  (OL)   0.383 0.484 0.263 0.155 0.184 0.155 0.226 0.132 0.162 0.132 

SC    0.537 0.143 0.568 0.699 0.593 0.306 0.621 0.438 0.507 0.635 

OT × SC    0.876 0.035 0.351 0.284 0.459 0.452 0.055 0.048 0.113 0.085 

OT × OL    0.876 0.024 0.668 0.866 0.948 0.740 0.165 0.090 0.160 0.092 

OL  × SC    0.370 0.003 0.357 0.289 0.286 0.231 0.017 0.029 0.077 0.020 

1DMD es la degradabilidad de la materia seca (%) 
2 SEM es el error estándar de la media 
3El valor de la interacción entre los tres factores experimentales no fue significativo (P>0,05)  
0 = Sin aditivo, Bajo = 2,4% v/p, Alto = 4,8% v/p, - = 0mg/g MS, + = 4mg/g MS, SC = S. cerevisiae
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Tabla 10: Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. cerevisiae como aditivos alimentarios sobre la producción de CH4 
fecal in vitro en diferentes períodos de incubación 
 

 
 
Oil type  Oil level  SC 

mL CH4/0.5g dry matter incubated mL CH4/0.5g dry matter degraded % of CH4 production 

8 12 24 48 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 0.00 0.77 2.12 5.86 0.00 0.30 0.84 2.34 0.00 1.35 2.68 5.34 

  + 0.00 1.02 3.55 10.40 0.00 0.45 1.53 4.33 0.00 1.78 4.46 9.55 

Safflower oil Low - 0.00 1.23 3.05 5.57 0.00 0.61 1.49 2.65 0.00 2.47 3.67 6.07 

  + 0.00 1.08 3.41 10.90 0.00 0.53 1.59 4.99 0.00 2.10 5.23 11.50 

 High - 0.00 0.33 3.57 13.63 0.00 0.27 2.50 9.43 0.00 0.50 4.43 12.30 

  + 0.00 0.93 3.25 9.26 0.00 0.42 1.34 3.63 0.00 1.53 4.07 9.13 

Fish oil Low - 0.00 0.33 0.72 1.29 0.00 0.16 0.34 0.60 0.00 0.83 1.27 2.13 

  + 0.00 0.61 1.51 3.38 0.00 0.34 0.85 1.91 0.00 1.07 1.73 3.07 

 High - 0.00 0.84 2.40 4.97 0.00 0.42 1.18 2.39 0.00 1.80 2.76 4.76 

  + 0.00 0.32 1.13 3.51 0.00 0.11 0.43 1.28 0.00 0.57 1.37 3.38 

               

Pooled SEM1    0.000 0.803 1.708 3.873 0.000 0.412 0.884 1.865 0.000 1.342 1.812 3.536 

                 

Additive effect2:                

Oil type (OT)    0.00 0.312 0.015 0.002 0.00 0.249 0.007 0.0001 0.00 0.341 0.003 0.001 

Oil level  (OL)   0.00 0.569 0.577 0.203 0.00 0.546 0.421 0.070 0.00 0.398 0.818 0.331 

SC    0.00 0.698 0.546 0.291 0.00 0.793 0.922 0.987 0.00 0.885 0.351 0.246 

OT × SC    0.00 0.630 0.858 0.967 0.00 0.796 0.582 0.306 0.00 0.495 0.507 0.697 

OT × OL    0.00 0.383 0.750 0.743 0.00 0.485 0.812 0.235 0.00 0.223 0.632 0.893 

OL  × SC    0.00 0.978 0.358 0.101 0.00 0.703 0.092 0.005 0.00 0.978 0.239 0.123 

1Estándar de error de la media 
2El valor de la interacción entre los tres factores experimentales no fue significativo (P>0,05)  
0 = Sin aditivo, Bajo = 2,4% v/p, Alto = 4,8% v/p, - = 0mg/g MS, + = 4mg/g MS, SC = S. cerevisiae  
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Tabla 11: Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. cerevisiae como aditivos alimentarios sobre la producción de CO2 
fecal in vitro en diferentes períodos de incubación 

 
 
Oil type  Oil level  SC 

mL CO2/0.5g dry matter incubated mL CO2/0.5g dry matter degraded % of CO2 production 

8 12 24 48 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 5.55 20.09 34.47 62.81 2.15 7.97 13.89 25.35 19.54 37.87 45.94 61.78 

  + 6.37 24.04 41.23 74.27 2.66 9.96 17.04 30.30 19.17 40.42 49.23 65.64 

Safflower oil Low - 4.84 19.06 40.28 57.54 2.14 8.50 18.76 26.66 18.67 40.33 54.67 67.00 

  + 4.85 16.02 25.00 50.27 2.20 7.24 10.95 21.85 17.67 34.33 39.77 53.77 

 High - 5.48 23.45 43.64 76.91 3.96 18.58 33.22 58.84 16.67 36.00 52.33 66.00 

  + 3.34 15.58 33.25 58.70 1.40 6.51 13.90 23.99 11.33 28.87 37.53 51.90 

Fish oil Low - 2.41 12.07 21.15 38.09 1.10 5.33 9.49 17.33 11.33 30.67 39.73 57.73 

  + 6.66 22.56 46.08 76.82 3.84 12.65 25.36 42.11 24.67 48.33 60.67 72.20 

 High - 5.98 19.44 36.29 59.07 2.74 8.99 17.00 27.69 17.70 36.37 42.70 56.03 

  + 6.71 22.12 44.35 72.58 2.19 7.46 15.27 25.51 22.33 43.00 55.00 70.67 

               

Pooled SEM1    2.263 7.257 14.897 21.778 1.205 4.922 9.607 15.250 6.423 7.545 8.983 7.887 

                 

Additive effect2:                

Oil type (OT)    0.404 0.870 0.831 0.939 0.929 0.413 0.511 0.425 0.295 0.163 0.400 0.325 

Oil level  (OL)   0.482 0.399 0.352 0.283 0.610 0.317 0.318 0.234 0.699 0.480 0.656 0.737 

SC    0.321 0.526 0.522 0.308 0.808 0.615 0.629 0.728 0.363 0.289 0.611 0.677 

OT × SC    0.074 0.067 0.063 0.065 0.022 0.018 0.008 0.011 0.034 0.007 0.000 0.003 

OT × OL    0.252 0.816 0.946 0.788 0.609 0.167 0.180 0.088 0.269 0.447 0.909 0.984 

OL  × SC    0.151 0.328 0.655 0.382 0.005 0.015 0.05 0.019 0.245 0.364 0.601 0.969 

1Estándar de error de la media 
2El valor de la interacción entre los tres factores experimentales no fue significativo (P>0,05)  
0 = Sin aditivo, Bajo = 2,4% v/p, Alto = 4,8% v/p, - = 0mg/g MS, + = 4mg/g MS, SC = S. cerevisiae 
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Tabla 12: Efecto de los aceites de cártamo y de pescado en combinación con S. cerevisiae como aditivos para piensos sobre la producción in vitro 
de H2 fecal en diferentes periodos de incubación 

 
 
Oil type  Oil level  SC 

mL H2/0.5 dry matter incubated mL H2/0.5 g dry matter degraded % of H2 production 

8 12 24 48 8 12 24 48 8 12 24 48 

Control  0 - 0.29 2.59 4.52 8.45 0.11 1.00 1.78 3.35 1.00 5.17 6.25 8.42 

  + 0.41 3.45 9.66 16.02 0.17 1.44 4.52 7.38 1.17 6.00 11.67 14.92 

Safflower oil Low - 0.29 5.09 10.03 14.61 0.13 2.43 4.87 7.09 1.00 10.33 12.00 14.67 

  + 0.28 6.07 11.57 20.31 0.12 2.86 5.46 9.40 1.00 12.00 18.00 22.00 

 High - 0.34 5.03 8.58 17.71 0.26 3.58 6.00 12.16 1.00 8.00 10.67 16.00 

  + 0.28 2.96 5.68 9.79 0.12 1.21 2.32 3.95 1.00 5.67 6.67 8.67 

Fish oil Low - 0.21 2.61 4.49 7.01 0.09 1.07 1.95 3.05 1.00 6.67 8.33 11.00 

  + 0.29 3.29 6.69 11.73 0.17 2.03 3.94 6.74 1.00 7.00 9.33 11.33 

 High - 0.31 5.13 10.96 16.99 0.14 2.46 5.31 8.17 1.00 10.00 12.00 15.00 

  + 0.32 2.81 5.68 9.25 0.11 0.96 1.99 3.23 1.00 5.33 7.00 9.00 

               

Pooled SEM1    0.107 2.343 5.931 8.894 0.068 1.274 3.286 4.872 0.039 4.065 6.852 7.934 

                 

Additive 
effect2:             

   

Oil type (OT)    0.765 0.147 0.592 0.422 0.322 0.072 0.506 0.341 1.000 0.277 0.550 0.479 

Oil level  (OL)   0.441 0.752 0.900 0.997 0.290 0.921 0.942 0.917 1.000 0.277 0.526 0.625 

SC    0.414 0.739 0.798 0.753 0.916 0.409 0.987 0.973 0.458 0.603 0.716 0.821 

OT × SC    0.522 0.879 0.908 0.971 0.091 0.476 0.830 0.696 1.000 0.567 0.737 0.789 

OT × OL    0.769 0.153 0.393 0.492 0.222 0.674 0.678 0.868 1.000 0.112 0.434 0.519 

OL  × SC    0.626 0.099 0.427 0.232 0.035 0.009 0.247 0.113 1.000 0.164 0.372 0.323 

1Estándar de error de la media 
2El valor de la interacción entre los tres factores experimentales no fue significativo (P>0,05)  
0 = Sin aditivo, Bajo = 2,4% v/p, Alto = 4,8% v/p, - = 0mg/g MS, + = 4mg/g MS, SC = S. cerevisiae 
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL  
 

Experimento 1: 

Influencia de la inclusión en la dieta de aceites de maíz y soya, en combinación con 

el cultivo de levadura viva, en la producción de metano, dióxido de carbono e 

hidrógeno en las heces de los caballos. Sin embargo, no hay mucha preocupación 

por la necesidad de reducir las emisiones de metano de los equinos. Esto puede 

deberse en parte al hecho de que el principal sumidero de metano en los equinos 

es la acetogénesis y no la metanogénesis, lo que hace que los equinos emitan 

menos metano en comparación con otros herbívoros con estómago de cuatro 

compartimentos.  

El tiempo de retardo es una medida del tiempo necesario para que los microbios del 

intestino inicien la digestibilidad del alimento. Es importante saber que la 

digestibilidad es una indicación de la adaptabilidad de los microbios a la digesta y al 

entorno, lo que es una evidencia de un sustrato y un entorno favorables. El resultado 

demostró que el alto nivel de aceite creó un entorno favorable, por lo que el tiempo 

requerido para la producción de gas fue menor. Esta producción de gas indica que 

el alto nivel de aceite podría ayudar a los animales a tener acceso a los nutrientes 

de los piensos en un periodo corto. Además, el aceite de maíz en el nivel alto fue el 

que más tiempo requirió para la producción de CO2, que es uno de los componentes 

de los gases de efecto invernadero para el calentamiento global. Por el contrario, el 

aceite de soya en el nivel alto fue el que menos tardó en producir CO2. Esto implica 

que el aceite de soya tenía una menor capacidad de inhibición del CO2, mientras 

que el aceite de maíz podía inhibirlo mejor. Sin embargo, esto no ofrece una imagen 

mejor. Un examen de la producción de gas CO2 mostró que, aunque el aceite de 

maíz en el nivel alto tenía un retraso en la producción de CO2, en realidad producía 

más CO2 en comparación con el aceite de soya alto, que tenía la producción de CO2 
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más rápida. Esto significa que, a largo plazo, los microbios del aceite de maíz se 

adaptaron al aceite y produjeron más gas, mientras que el aceite de soya inhibió el 

CO2 a pesar de la rápida tasa de producción de gas (Elghandour et al., 2017) 

(Elghandour et al., 2016; Girón et al., 2016). Esto apunta a la capacidad inherente 

del aceite de soya para reducir la producción de CO2 en comparación con el aceite 

de maíz. Por lo tanto, en lo que se refiere a la emisión de gases de efecto 

invernadero en el ganado, el tiempo requerido para producirlo puede no ser una 

medida correcta absoluta del impacto de los aditivos, más bien, que la cantidad que 

fueron capaces de inhibir, porque el retraso inicial puede ser debido a la adaptación 

más que a la inhibición (Ferraro et al., 2016; Elghandour et al., 2016; Girón et al., 

2016). 

El bajo pH con la inclusión de aceite de maíz bajo es un testimonio más de la 

digestibilidad, que habría dado lugar a una mayor producción de ácidos grasos 

volátiles (Vallejo et al., 2016). Por el contrario, la producción de gas/MS degradado 

mostró que el tipo de aceite, y el tipo de aceite (OT) x el nivel de aceite (OL), 

afectaron al gas producido en 24h. La mayor producción de gas se registró cuando 

se utilizó un nivel alto de aceite de soya, mientras que la menor fue la producida 

cuando se utilizó un nivel alto de aceite de maíz. Esto implica que el alto nivel de 

aceite de soya aumentó la digestibilidad y creó un entorno microbiano propicio que 

favoreció la digestibilidad (Velázquez et al., 2016). En consecuencia, el alto nivel de 

aceite de soya no fue tóxico para los microbios y éstos fueron capaces de adaptarse 

a él para favorecer la digestibilidad de la materia orgánica y la digestibilidad de los 

carbohidratos de la pared celular (Hernández et al., 2017).  

Ni el tipo de aceite (OT) ni el nivel de aceite (OL) influyeron (P>0,05) en la 

producción de metano. El nivel alto de aceite de maíz produjo el menor metano, 

mientras que el nivel bajo de aceite de maíz produjo el mayor en 12 y 24h de 

incubación. Se puede convenir en que un nivel alto de aceite de maíz es tóxico para 

los metanógenos (antimetanógenos) y los microbios productores de hidrógeno o, tal 

vez, como se informó en (Abubakr et al., 2012) los C12:0 y C14:0 de cadena media 

son tóxicos para los protozoos. Esta toxicidad para los protozoos podría haber 
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reducido el hidrógeno disponible para la formación de metano por parte de los 

metanógenos (Abubakr et al., 2012). 

Además, se observó una disminución dependiente del tipo de aceite en la 

producción de CO2/MS degradado. El nivel alto de aceite de maíz fue el que menos 

produjo, lo que es contrario al más alto producido bajo el nivel alto de aceite de soya 

en 24h. El CO2 producido cuando se utilizó el nivel alto de aceite de soya fue 2,55 

veces mayor que el producido por la inclusión alta de aceite de maíz. Por un lado, 

esto podría significar que el aceite de maíz alto aumenta el CO2 disponible para la 

producción de ácidos grasos volátiles, lo que hace que la energía esté más 

disponible para los equinos (Hernández et al., 2017; Salem et al., 2015). Sin 

embargo, podría ser que el nivel alto de aceite de maíz redujera la digestibilidad y, 

por tanto, la disponibilidad de CO2. La segunda opción parece razonable porque los 

datos muestran que el aceite de maíz en su nivel alto produjo la menor DMS. 

Una de las funciones de la levadura en el intestino del ganado es la estabilidad del 

pH; se observó que la levadura no tuvo un efecto significativo (P>0,05) en la 

producción de gas, CH4, CO2 y H2. La inclusión de la levadura ayudó a aumentar el 

pH durante la fermentación (Elghandour et al., 2016a; Elghandour et al., 2016b) 

(Girón et al., 2016). El aumento del pH o la estabilidad es uno de los beneficios de 

las levaduras en el ganado. Ayudan a amortiguar el ambiente interno para reducir 

el impacto de la acidez mediante la neutralización (Mohammadabadin et al., 2018). 

Esto concuerda con el estudio de Elghandour et al. (2016) de que las levaduras 

ayudan a aumentar el pH del intestino. El aumento del pH podría ser el resultado de 

la capacidad de la levadura para disminuir el ácido láctico o aumentar las bacterias 

que lo utilizan (Weese, 2002; Elghandour et al., 2016).  

La suplementación con lípidos es un método de manipulación del entorno 

fermentativo para mejorar la digestibilidad y la producción. Una de las principales 

funciones de la suplementación de lípidos se ha atribuido a su cadena de ácidos 

grasos. Los ácidos grasos de cadena media y los ácidos grasos poliinsaturados, 

más que los compuestos bioactivos, están asociados a su función. Además, 

Marounek et al. (2002) y Abubakr et al. (2012) han atribuido la toxicidad del ácido 
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graso a las bacterias y los protozoos. El aceite de maíz sin inclusión de levadura dio 

lugar a la mayor DMS, lo que indica el grado de descomposición de la materia 

orgánica por parte de los microorganismos y una adaptación al entorno o ambiente 

favorable. El aceite de maíz no fue tóxico para los microbios ni para la adaptación 

microbiana. Esto implica que los microbios pueden adaptarse fácilmente cuando se 

utiliza el aceite sin que sea tóxico para ellos, en comparación con el aceite de soya 

o con un alto nivel de aceite de maíz (Elghandour et al., 2016). El aumento del 

porcentaje de DMS también tiene implicaciones positivas y beneficiosas para los 

ácidos grasos volátiles y la disponibilidad de energía para los animales (Girón et al., 

2016). La ruptura de la pared celular es esencial para la evaluación de los nutrientes, 

por lo que el uso de un nivel bajo de aceite de maíz sin levadura o, alternativamente, 

un nivel alto de aceite de soya con levadura podría utilizarse para aumentar la DMS 

sin alterar el pH del intestino y, por tanto, reducir la incidencia de la acidosis. 

 

Experimento 2: 

Mitigación sostenible de la emisión de gases fecales de efecto invernadero de los 

equinos mediante el uso de aceites de cártamo y de pescado en combinación con 

un cultivo de levadura viva como aditivos para lograr un ecosistema más limpio 

La mejora de la eficiencia y la productividad del ganado a través de una 

manipulación dietética influyente se considera un enfoque sustancial para la 

mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI) de los animales. De hecho, una 

gran parte de la energía de los animales se destina a la obtención de productos 

valiosos debido a la mejora de la eficiencia de la producción, reduciendo así la 

emisión de gases perjudiciales por unidad de producto (Kataria, 2015). Se sabe que 

la calidad del forraje afecta al rendimiento de GEI en el ganado. En general, el forraje 

de alta calidad consiste en sacáridos fermentables y un nivel reducido de fibra 

detergente neutra, lo que conduce a una alta digestibilidad, así como a una tasa de 

paso, mitigando así la producción de emisiones de CH4, CO2 y H2 al cambiar las 

vías de fermentación (Beever et al., 1986). Las variaciones en la composición 

química de los distintos piensos también son responsables de reducir la producción 
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de GEI en los animales. Actualmente, en los países en desarrollo, el ganado se 

alimenta con dietas de baja digestibilidad y composición nutricional. Sin duda, esto 

tiene implicaciones globales y conduce a una mayor emisión de GEI. Teniendo en 

cuenta los hechos mencionados, en el presente estudio se utilizaron aceite de 

cártamo y de pescado con alta energía digestible, proteína bruta digestible y nivel 

de energía como aditivos dietéticos en la alimentación, no sólo para mejorar la 

eficiencia sino también para reducir la producción de GEI en los caballos. Por otra 

parte, se sabe que las levaduras mejoran el recuento total de la microbiota del 

intestino posterior, lo que se traduce en una mejor digestibilidad del forraje (Morgan, 

2006). En vista de ello, intentamos evaluar la capacidad de fermentación de los 

aceites junto con distintas dosis de S. cerevisiae. 

La producción de gas (PG) asintótica, la tasa de PG y el periodo de retardo no se 

vieron afectados por la suplementación de aceite de cártamo, aceite de pescado y 

S. cerevisiae. Las interacciones entre el tipo de aceite y S. cerevisiae, el tipo de 

aceite y el nivel de aceite, y el nivel de aceite y S. cerevisiae tampoco mostraron un 

impacto significativo en la PG asintótica, la tasa de PG y el periodo de retardo. El 

crecimiento microbiano y la liberación de enzimas digestivas afectan a la potencia 

fermentativa de diversos componentes del pienso (Getachew et al., 2004). Ferraro 

et al. (2016) mostraron un aumento de la tasa de PG debido a la suplementación 

con glicerol, propilenglicol y melaza. El aumento del tiempo de PG al suplementar 

aceites y S. cerevisiae sugiere las estrategias de adaptación retardada de la 

microbiota hacia las dietas. Nuestros resultados coinciden con los de Ferraro et al. 

(2016), que demostraron que los suplementos energéticos en la dieta del ganado 

estimulaban la adaptación microbiana y reducían el periodo de retardo. 

La interacción nivel de aceite × S. cerevisiae mostró una reducción significativa de 

la producción asintótica de CH4. Las interacciones tipo de aceite y S. cerevisiae, y 

tipo de aceite y nivel de aceite mostraron un impacto no significativo en la tasa de 

emisión de CH4. Por otra parte, el aceite de cártamo y el aceite de pescado al 2,4 y 

al 4,8% v/p mostraron una influencia significativa en el periodo de retardo de la 

producción de CH4. Una observación más o menos similar a nuestros resultados fue 
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reportada por Elghandour et al. (2016), quienes revelaron la falta de impacto de la 

ración en la tasa de emisión de CH4 y el período de retardo de la emisión. Además, 

los autores revelaron la falta de efecto de la interacción tipo de ración × dosis en la 

producción de CO2. En este estudio, las interacciones tipo de aceite × S. cerevisiae, 

tipo de aceite × nivel de aceite y nivel de aceite × S. cerevisiae mostraron falta de 

efecto no solo en la asíntota, la tasa y el tiempo de retardo de la emisión de CO2 

sino también de H2. En la actualidad, no se dispone de informes que investiguen el 

papel sinérgico del aceite de cártamo, el aceite de pescado y S. cerevisiae en la 

cinética del CO2 y el H2 en el ganado; por lo tanto, no se puede discutir la 

comparación entre nuestros hallazgos y los informes anteriores. 

La suplementación de aceite de cártamo, aceite de pescado y S. cerevisiae en 

distintas concentraciones no mostró un impacto significativo sobre el nivel de pH y 

la DMS. Elghandour et al. (2016a) y Lattimer et al. (2007), que no obtuvieron 

ninguna alteración en el pH y la DMS mediante la suplementación de levadura en la 

dieta de alto concentrado, mostraron observaciones similares. Por el contrario, 

Hernández et al. (2017) demostraron una reducción significativa del pH y de la DMS 

in vitro al suplementar la dieta con aceite de ajo. La variación observada en este 

contexto podría deberse al alto rasgo de amortiguación del mecanismo fermentativo 

y al diferente modo de acción de los aceites, así como de S. cerevisiae sobre la 

microbiota (Elghandour et al., 2016b).  

La degradación efectiva del alimento se mide mediante la estimación de la PG in 

vitro. Generalmente, los valores altos de gas son indicación de una mejor 

disponibilidad nutricional para la microbiota (Elghandour et al., 2017; Elghandour et 

al., 2018; Pedraza-Hernández et al., 2019). En esta investigación, se estimó que la 

PG in vitro (mL/0,5g de MS incubada) se incrementó debido a la suplementación de 

aceites y levaduras. Las interacciones tipo de aceite × S. cerevisiae, tipo de aceite 

× nivel de aceite y nivel de aceite × S. cerevisiae también mostraron un incremento 

de la PG in vitro con el aumento del periodo de incubación. Los resultados del 

presente estudio coinciden con el informe de Hernández et al. (2017), que demostró 
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un aumento significativo de la PG in vitro debido a la adición de S. cerevisiae en la 

dieta de alto concentrado de los terneros lecheros. 

Los suplementos de aceite se implementan en la dieta no sólo para lograr los 

requisitos de alta energía, sino también para reducir la producción de CH4 en los 

animales (Martin et al., 2010). En un informe anterior, Hollmann et al. (2012) 

demostraron la potencia única de los ácidos láurico y mirístico para mitigar la 

emisión de CH4 en las vacas lecheras. Asimismo, la suplementación de aceites 

vegetales enriquecidos con ácidos grasos monoinsaturados o poliinsaturados 

mostró una reducción significativa de la producción de CH4 en el ganado en 

crecimiento (Beauchemin y McGinn, 2006) y en las vacas lactantes (Martin et al., 

2010). En el presente contexto, emprendimos un nuevo intento de evaluar la 

potencialidad del aceite de cártamo y de pescado para reducir la producción de CH4 

en el caballo. Los resultados mostraron el significativo efecto sinérgico del aceite de 

cártamo, el aceite de pescado y S. cerevisae en la mitigación de la emisión de CH4 

con respecto a la dieta de control en el caballo. La producción de CH4 fue nula hasta 

las 10 horas de incubación. Elghandour et al. (2016c) también informaron de una 

observación similar y estimaron una emisión insignificante de CH4 al principio del 

período de incubación debido a la suplementación aditiva. En otro estudio, la 

suplementación de aceite de girasol en la dieta del ganado mostró una reducción 

del 22% en la producción de CH4 (McGinn et al., 2004). La variación en la tasa de 

mitigación de la emisión de CH4 podría deberse a la reducción de la digestibilidad 

de la materia orgánica, la alta formación de ácido propiónico, el tipo y la composición 

de los aceites y la inhibición del crecimiento de la microbiota (Martin et al., 2010).  

En el presente estudio, el tipo de ración y S. cerevisae no revelaron un impacto 

significativo en la emisión de CO2 (mL/0,5g de MS incubada) con respecto al control. 

Por el contrario, la emisión de CO2 (mL/0,5g de MS degradada) se atenuó debido a 

las interacciones tipo de aceite × S. cerevisiae y nivel de aceite × S. cerevisiae. 

Nuestros informes coinciden parcialmente con los hallazgos de Hernández et al. 

(2017), quienes observaron un mayor CO2 en la dieta control que en la de los 

tratamientos con aceite. La tendencia a la reducción de la emisión de CO2 al variar 
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el periodo de incubación podría deberse a la estimulación de la capacidad de 

supervivencia de los microbios productores de propionato. De hecho, las levaduras 

desplazan la utilización de H2 de la metanogénesis para reducir la acetogénesis por 

parte de los microbios homoacetogénicos que liberan acetato a partir de CO2 y H2 

(Mwenya et al., 2004), disminuyendo así la producción de CO2. Por el contrario, 

Elghandour et al. (2016b) demostraron que la levadura en diferentes dosis no tenía 

una influencia significativa en la emisión de CO2. Además, en nuestra investigación, 

la interacción tipo de aceite × S. cerevisiae mostró una reducción significativa en la 

producción de H2 (mL/0,5g de MS degradada) hasta las 12h de incubación. 

Teniendo en cuenta la falta de estudios que investiguen el papel sinérgico 

fundamental de los aceites y las levaduras en la mitigación de la producción de H2 

del caballo, los resultados obtenidos en este contexto no han podido ser 

comparados a la luz de informes anteriores. 
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IX. CONCLUSIONES  
 

Se puede concluir los siguientes de los dos experimentos desarrollados en esta tesis 

doctoral, En el primer experimento, no existe una solución única para problemas 

como la digestibilidad y la emisión de gases de efecto invernadero en la producción 

ganadera. Con el fin de mejorar el tiempo requerido para la digestión, que es una 

indicación de la adaptación microbiana, se puede utilizar el alto nivel de aceite de 

soya para reducir el tiempo requerido por los microbios para la digestibilidad. La 

inclusión de aceite de soya con levadura ayudaría a aumentar y estabilizar el pH del 

intestino, reduciendo así la incidencia de las alteraciones microbianas. La emisión 

de gases de efecto invernadero en los equinos puede reducirse suplementando la 

dieta de los équidos con un alto nivel de aceite de maíz para reducir la emisión de 

los equinos en un 44,5, 36,0 y 54,6% para el CH4, el CO2 y el H2 respectivamente. 

Sin embargo, para obtener un rendimiento combinado, como la digestibilidad, el pH 

y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, puede 

recomendarse el aceite de soja. 

En el segundo experimento: la adición de aceite de cártamo, aceite de pescado y 

la levadura, no exhibieron algún efecto significativo sobre la asintótica de la 

producción de gas (PG), tasa de PG y en el periodo de retardo. La producción 

asintótica de CH4 fue reducida debido a la interacción del tipo de aceite × S. 

cerevisiae. Los aditivos mostraron no tener influencia sobre la asintótica, la tasa y 

el tiempo de retardo en las emisiones de CO2 e H2. Por otro lado, el aceite de 

cártamo, el aceite de pescado y la levadura, revelaron un impacto significante sobre 

la mitigación en las emisiones del CH4, CO2 y el H2. Concisamente, los aceites 

dietéticos (2.4 y 4.8% v/p) y la levadura (4mg/g MS) pueden ser utilizados para 

mitigar las emisiones in vitro de los gases antes mencionados en caballos. Mas 

adelante, se require de estudios in vivo para representar la eficiencia de estos 

suplementos para mantener una gran preocupación por las emisiones de gases de 

efecto invernadero del ganado. 
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