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Resumen 

Conociendo la partición de la energía bruta ingerida (EBi) a lo largo de su proceso en el 

rumiante, se pueden buscar alternativas de manejo nutricional que permitan reducir las 

pérdidas de energía e incrementar la cantidad de energía retenida en forma de productos 

utilizables para la alimentación humana como leche o carne. En este sentido, uno de los 

factores determinantes de dicha partición es el factor Ym, el cual es la fracción de la energía 

bruta (EB) del alimento que se transforma en metano (CH4), este gas es uno de los productos 

finales de la fermentación que sufren los alimentos en el rumen, aunado a que es una pérdida 

de energía, también contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El hecho 

de disminuir la producción de CH4 conllevaría a hacer un uso más eficiente de la EBi que 

podría ser aprovechada para ser transformada en carne o leche, y además se reducirían las 

emisiones de CH4 hacia el medio ambiente. El CH4 producido por fermentación entérica de 

los bovinos es de suma relevancia ya que para el año 2019, contribuía con el 27 % del total 

producido por el sector de agrícola, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas 

en inglés), y a su vez dicho sector representaba el 24 % del total de GEI producidos 

mundialmente. Dentro de este contexto, el objetivo de esta investigación fue calcular las 

necesidades energéticas de bovinos y la capacidad de los alimentos para satisfacerlas, en 

condiciones y con insumos propios de México, así como evaluar e implementar estrategias 

de alimentación que resulten en una reducción de las emisiones de CH4 entérico, que 

conlleven en su conjunto a una mayor eficiencia en la utilización de la energía por los 

animales. Con el objeto de cumplir estos objetivos se llevaron a cabo 3 experimentos (Exp) 

in vivo. Exp. 1) Se estimó el consumo de materia seca (CMS), la digestibilidad de las dietas 

(DIG), la producción y rendimiento de CH4, la partición de la EBi, la densidad energética y 
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metabolización (metabolicidad) de las dietas (qm), la relación energía metabolizable (EM): 

energía digestible (ED) y el factor de partición de la energía hacia metano (Ym), utilizando la 

técnica de cámaras de respiración de circuito abierto. Se utilizaron cuatro novillas F1 Holstein 

× Charolais con propósito de carne, con un peso vivo de 206 ± 39.7 kg y 12 ± 0.93 meses de 

edad; distribuidas en un diseño completamente al azar con submuestreo. Se probaron dos 

dietas tipo, representativas de una región de clima templado de México. La dieta A estaba 

compuesta de 74% de ensilado de maíz + 26% de concentrado y la dieta B estuvo compuesta 

por 100% de ensilado de maíz. El CMS, DIG, factor Ym y el rendimiento de metano (g CH4 / 

kg de CMS) para ambas dietas fue diferente (P ≤ 0.05). Siendo mayor el CMS y DIG en la 

dieta A (6.4 ± 0.4 kg MS y 74.7 ± 0.05 %, respectivamente), con respecto a la dieta B (4.6 ± 

0.4 kg MS y 57.7 ± 0.03 %, respectivamente). El rendimiento de metano y el factor Ym fueron 

menores en la dieta A (15.4 ± 1.2 CH4 g / kg CMS y 5.7 ± 0.06 %) en contraste con la dieta B 

(20.7 ± 3.2 CH4 g / kg CMS y 7.4 ± 1.2 %). La relación EM:ED fue diferente para ambas dietas, 

siendo mayor en la dieta A (0.87 ± 0.02) respecto a la dieta B (0.83 ± 0.03) (P ≤ 0.05), y la 

producción diaria de CH4 fue igual para ambas dietas (A 137.7 ± 4.8 y B 133 ± 18.3 L CH4 / 

d)(P > 0.05). La relación EM:ED, aunque fue cercano a lo establecido por sistemas energéticos 

internacionales, se encuentra por arriba del valor por defecto de 0.82 mencionado por el 

NRC, lo que sugiere la necesidad de generar valores acordes a las condiciones de la 

ganadería de México. Asimismo, la inclusión de una cantidad pequeña de concentrado 

mejoró la digestibilidad de la MS en la dieta A, haciendo más eficiente el uso de la energía 

por el animal. En el Exp. 2) Se evaluó el efecto antimetanogénico de Cymbopogon citratus 

(CC), Matricaria chamomilla (MC) y Cosmos bipinnatus (CB) en ganado bovino alimentado 

con una dieta de finalización compuesta de 19.4 % de inclusión de forraje y 80.6 % de 
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concentrado; sobre el CMS, DIG de la MS, de nutrientes (fibra detergente neutro [FDN] y 

ácido [FDA] y energía), el factor Ym, la producción diaria y rendimiento de metano. Para ello, 

se utilizaron 8 novillos Charolais × Pardo Suizo (350.4 ± 67 kg de peso vivo [PV]) distribuidos 

en un diseño de cuadrado latino (CL) 4 × 4 repetido dos veces, las dietas experimentales 

fueron: Dieta A) control (CO), Dieta B) CO + 365 g de MS / d de CB, Dieta C) CO + 365 g MS 

/ d de MC y Dieta D) CO + 100 g MS / d de CC. Se observó que 100 g MS / d de CC y 365 g 

MS / d de CB redujeron el rendimiento de CH4 (g CH4 kg / CMS) (P ≤ 0.05) en un 32.51% y 

27.6% respectivamente, mientras que MC fue similar (P > 0.05) a la dieta CO. Asimismo, el 

factor Ym fue menor para las dietas con CC (3.38 %) y CB (3.62 %) con respecto a la dieta 

CO (5.02 %) (P ≤ 0.05). Por los resultados prometedores obtenidos en el Exp. 2 con C. citratus 

(CC) el objetivo del Exp. 3) fue evaluar el efecto antimetanogénico de niveles crecientes de 

inclusión de esta planta en la dieta al 0% (CO), 2% de CC, 3% de CC y 4% de CC, en ganado 

bovino alimentado con una dieta mixta de forraje: concentrado (49.3: 50.7), sobre las mismas 

variables descritas para el Exp.2. Para este estudio se utilizaron 4 novillos Charolais × Pardo 

Suizo (458 ± 59 kg PV) distribuidos en un diseño de CL 4 × 4. En este experimento se observó 

un efecto cuadrático a partir de la suplementación del 2 % de CC (P ≤ 0.05), siendo éste el 

punto donde se observó la menor producción total diaria de CH4 (g / d), sin embargo, 

siguieron la misma tendencia la digestibilidad de la MS, FDN, FDA y energía. Con la inclusión 

del 2 y 3% CC, se redujo la producción diaria de CH4 (g / d) en un 26.97 y 26.29 % 

respectivamente, en comparación con la dieta CO. Para estos dos últimos experimentos, se 

concluyó que los efectos antimetanogénicos observados sobre el rendimiento y producción 

de CH4 dependieron de las dietas y de la concentración de metabolitos secundarios (taninos 

condensados) de CC y CB. En general, concluimos que es necesario realizar más estudios de 
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este tipo utilizando diferentes forrajes, suplementos energéticos y aditivos que permitan 

encontrar combinaciones de ingredientes que hagan más eficiente el uso de la energía por 

los bovinos, reduciendo de esta forma, las pérdidas de energía en forma de metano y las 

emisiones de este gas hacia el medio ambiente. 

Palabras clave: Digestibilidad, Factor Ym, metabolicidad, metano entérico, bovinos, 

mitigación, Cosmos bipinnatus, Matricaria chamomilla, Cymbopogon citratus. 
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Abstract 

Knowing the transformations of the gross energy intake (GEi) throughout its process in the 

ruminant, it is possible to look for alternatives of nutritional management reducing energy 

losses and increasing the amount of energy retained in the form of usable products such as 

milk or meat. In this sense, one of the determining factors of partition is the Ym factor, which 

is the fraction of the gross energy (GE) of the food that is transformed into methane (CH4). 

This gas is one of the final products of the fermentation of food in the rumen, also the fact 

that it is a loss of energy and contributes to greenhouse gas (GHG) emissions. Reducing its 

production would lead to more efficient use of GEi that would be transformed into meat or 

milk and reduce CH4 emissions to the environment. The CH4 produced by enteric 

fermentation is of utmost relevance since by 2019, it contributed 27 % of the total produced 

by the agriculture, forestry and other land uses (AFOLU) sector. In turn, this sector represented 

24 % of the total GHG produced worldwide. Within this framework, it is important to estimate 

under each country´s conditions the energy needs of the animal and the capacity of the feed 

to satisfy them. It is also important to evaluate and implement feeding strategies that reduce 

CH4 emissions enteric, which together would lead to a greater production of proteins of high 

biological value for humans. Therefore, we conducted three in vivo experiments. Exp. One. 

We use two open circuit respiration chambers to perform the following measurements: dry 

matter intake (DMI), the digestibility of the diets (DIG), the production and yield of CH4, the 

partition of the GEi, the energy density and metabolicity of the diets (qm factor), the 

metabolizable energy ratio (EM): digestible energy (ED) and the energy partition factor 

towards methane (Ym factor). The four F1 heifers (Holstein × Charolais) used had a live weight 

of 206 ± 39.7 kg and 12 ± 0.93 months of age; distributed in a 
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completely randomized design with subsampling. We compared two type diets, both in 

common use in the temperate regions. Diet A had 74% corn silage plus 26% concentrate and 

diet B consisted of 100% corn silage. There were significant differences (P ≤ 0.05) among diets 

for DMI, DIG, Ym factor, and methane yield (g CH4 / kg DMI). Diet A presented higher DMI 

(6.4 ± 0.4 kg DM and 74.7 ± 0.05%, respectively) than diet B (4.6 ± 0.4 kg DM and 57.7 ± 

0.03%,). Methane yield and Ym factor of diet A were lower (15.4 ± 1.2 CH4 g / kg DMI and 5.7 

± 0.06%) than diet B (20.7 ± 3.2 CH4 g / kg DMI and 7.4 ± 1.2 %). The ME:ED ratio was higher 

in diet A (0.87 ± 0.02) than diet B (0.83 ± 0.03). The daily production of CH4 was the same for 

both diets (P> 0.05). The ME:DE ratio, although it was close to that established by 

international energy systems, is above the default value of 0.82 mentioned by the NRC, which 

suggests the need to generate values according to the conditions of Mexican livestock. 

Likewise, the inclusion of a small amount of concentrate improved the digestibility of DM in 

diet A, making the use of energy by the animal more efficient. Exp. Two. We measured the 

anti-methanogenic effect of Cymbopogon citratus (CC), Matricaria chamomilla (MC) and 

Cosmos bipinnatus (CB) on the DMI, DIG of the DM, of nutrients (fiber in neutral detergent 

[NDF] and acid [FDA] and energy), the Ym factor, the daily production and methane yield. 

Cattle ate a finishing diet with 19.4 % forage and 80.6 % concentrate. We assigned eight 

Charolais × Brown Swiss steers into a twice replicated 4 x 4 latin square design (LSD). The 

experimental diets were: A) control (CO), B) CO + 365 g of DM / d CB, C) CO + 365 g DM / 

d MC and D) CO + 100 g DM / d CC. We found that 100 g DM / d CC and 365 g DM / d CB 

reduced the yield of CH4 (g CH4 kg / DMI) (P ≤ 0.05) by 32.51% and 27.6% respectively, while 

MC was not statistically different (P> 0.05) compared to diet CO. Likewise, the Ym factor was 

lower for the diets with CC (3.38 %) and CB (3.62 %) concerning the CO diet (5.02 %). Due to 
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the promising results obtained in Exp. two with C. citratus (CC), the objective of Exp. Three 

was to evaluate the anti-methanogenic effect of increasing levels of inclusion of this plant at 

0 % (CO), 2 % CC, 3 % CC and 4 % CC, in cattle fed a mixed diet of forage: concentrated 

(49.3: 50.7), on the same variables described for Exp. Two. We used four Charolais × Brown 

Swiss steers randomly assigned into a 4 × 4 LSD design. The effect of the CC inclusion level 

was quadratic, with a minimum in CC 2% (P ≤ 0.05). The inclusion of CC 2% and CC 3% CC 

reduced the daily production of CH4 (g / d) by 26.97% and 26.29 % compared to the control 

diet. We concluded that the observed anti methanogenic effects on yield and production of 

CH4 depended on the type of supplementary herb and the concentration of secondary 

metabolites like condensed tannins in Cymbopogon citratus and Cosmos bipinnatus. In 

general, we concluded that it is necessary to carry out more studies of this type using different 

forages, energy supplements and additives that allow finding combinations of ingredients 

that make the use of energy by cattle more efficient, reducing energy losses in the form of 

methane and emissions of this gas into the environment. 

Key words: Digestibility, Ym factor, enteric methane, mitigation, cattle, Cosmos bipinnatus, 

Matricaria chamomilla, Cymbopogon citratus. 
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Introducción 

Los rumiantes mantienen una estrecha simbiosis con su microbiota ruminal (bacterias, 

arqueas, hongos, levaduras y protozoarios), la cual les proporciona energía resultado de la 

fermentación del alimento que consumen (carbohidratos, lípidos y proteínas), sin embargo, 

este proceso no es 100 % eficiente (Castillo-González et al. 2014), ya que existen pérdidas de 

energía, principalmente en forma de metano (CH4), el cual puede llegar a cuantificarse hasta 

en un 12 % del total de la energía bruta consumida por el animal (Johnson & Johnson 1995); 

y además contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En este contexto, 

conocer el estudio de la bioenergética animal y sus implicaciones, es una herramienta para 

comprender el metabolismo y la partición de la energía consumida, la transferencia y su 

utilización por el animal, esto ofrece la posibilidad de conocer los puntos específicos para 

implementar soluciones a las pérdidas de energía durante su flujo a través del animal, 

pudiendo dar como resultado un incremento en la producción neta de carne y leche de 

bovinos y contribuyendo en la reducción de las emisiones de GEI de este sector (Ferrel & 

Oltjen, 2008; Mendoza-Martínez et al. 2008, Aguilera 1991, Johnson et al. 2003). Con respecto 

a la mitigación de emisiones de GEI, actualmente existen diversas estrategias para reducir las 

emisiones de CH4 entérico, por ejemplo, destacando últimamente el uso de plantas o 

extractos de las mismas, por su contenido de metabolitos secundarios como polifenoles, 

saponinas, aceites esenciales, los cuales son una propuesta natural y amigable con el medio 

ambiente (Ku-Vera et al. 2020). Estos compuestos actúan directa o indirectamente sobre los 

microorganismos ruminales, suprimiendo la población de protozoarios (Wallace et al. 2004; 

Patra et al. 2017), metanógenos totales (Bhatta et al. 2015; Castillejos et al. 2006), hongos 

(Castillejos 2005) o la actividad enzimática (Oskoueain et al. 2013) modificando la 
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fermentación ruminal (Bhatta 2015). La presente tesis, tuvo por objetivo abarcar las 

problemáticas anteriormente descritas, es decir evaluar cómo se particiona la energía 

consumida en el bovino, cuánta de esta energía se pierde en forma de CH4 y finalmente, 

cómo se puede reducir esta pérdida a través de estrategias de alimentación basadas en el 

uso de planta taníferas. De esta forma, la presente tesis se divide en 5 Capítulos. El Capítulo 

I, aporta un panorama general de la bioenergética animal, la partición de la energía bruta 

consumida y el uso de plantas como estrategias de mitigación de metano entérico. El 

Capítulo II, describe el estudio realizado para estimar la partición de la energía bruta 

consumida de los bovinos bajo estudio y establece los requerimientos de energía 

metabolizable para dichos animales utilizando dos dietas representativas de una región 

templada de México, obteniendo valores de referencia como lo son el factor Ym, factor qm, 

y relaciones de EM:ED. El Capítulo III, desarrolla y evalúa la implementación del uso de tres 

plantas (Cosmos bipinnatus, Cymbopogon citratus y Matricaria chamomilla) en la dieta de 

bovinos F1, como estrategia de mitigación de CH4 entérico. El Capítulo IV da una breve 

descripción de las investigaciones actuales en México enfocadas en la mitigación de metano 

entérico y enfatiza la importancia de contar con políticas públicas enfocadas en la reducción 

de estas emisiones. Finalmente, en el Capítulo V se discute y concluye con un enfoque general 

los Capítulos I al III. 
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Capítulo I 

INTRODUCTORIO 
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1. Revisión de literatura 

1.1. Bioenergética 

La bioenergética se refiere al estudio de los procesos de transferencia de energía en los 

sistemas biológicos y de los mecanismos reguladores implicados en ella, ésta puede 

estudiarse en diversos contextos, específicamente en el campo de la nutrición el concepto se 

centra en la predicción de la demanda de energía del animal y en la capacidad de los 

alimentos para satisfacerla (Blaxter 1964). La importancia de su estudio radica en explicar su 

aparente fragmentación y disociación, la cual se rige por las leyes de la termodinámica; cuya 

primera ley enuncia que la energía no se crea ni se destruye solo se transforma (Ferrel & 

Oltjen, 2008; DeShazer & Yen 2009). La energía se conserva, cuando el calor fluye hacia un 

sistema, el sistema gana o pierde una cantidad de energía igual a la cantidad de calor 

transferido (Vázquez-Arteaga et al. 2020). La adición de calor logra una de dos cuestiones, 

aumentar la energía interna del sistema, o efectuar trabajo sobre las cosas externas al sistema 

(Hewitt 2007). Teóricamente, todo el universo sigue esta ley, y los rumiantes no son una 

excepción. Dentro del rumiante, entiéndase como un sistema, se debe de transformar la 

energía, misma que obtienen a partir de sus alimentos, de forma que la extraen, la concentran 

y la organizan para su sobrevivencia y producción (Ferranini 1988; DeShazer & Yen 2009). Sin 

embargo, en el propio tránsito de la misma, se va transformando en formas menos útiles 

para el animal, perdiéndose en forma de: heces, orina, gases y calor difundido al ambiente; 

todas éstas formas de energía se pueden convertir cuantitativamente en calor, lo cual 

corresponde a la segunda ley de la termodinámica: a medida que avanza la energía 

organizada tiende a la desorganización (entropía), es decir, no hay sistema totalmente 

eficiente para convertir el calor en trabajo, algo de calor suministrado al sistema se disipa 
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como calor de escape (Ferrannini 1988; Hewitt 2007; Ferrel & Oltjen 2008; Cengel et al. 2012; 

Old et al. 2018). En el caso que nos ocupa, la pérdida de calor del animal disminuirá su 

entropía, pero aumentará la entropía del entorno que le rodea, en caso de que la 

temperatura ambiental sea inferior a la temperatura corporal del animal (DeShazer & Yen 

2009). 

Para los organismos vivos la fuente primaria de energía es el sol; las plantas verdes convierten 

la energía luminosa en energía química y ésta al ser ingerida en forma de alimento, es un 

componente vital para las reacciones biológicas, se libera en el metabolismo (resultado de la 

fermentación y la oxidación de carbohidratos, grasas y proteínas) para permitir el trabajo 

osmótico, el transporte molecular, el trabajo mecánico, la síntesis de nuevas moléculas, la 

formación de energía eléctrica, entre otros procesos; lo cual se traduce en crecimiento, 

reproducción, producción de carne o leche, así como el calor residual (Blaxter 1964; DeShazer 

& Yen 2009). Cabe recalcar que la energía del alimento no es la única fuente de energía para 

el animal, existe por ejemplo la energía luminosa, las ondas sonoras, la radiación, las cuales 

se transforman a impulsos nerviosos y eléctricos, pero en relación con el transporte de 

energía que implican, son cuantitativamente insignificantes comparados con los mecanismos 

que involucran a la energía química del alimento (Blaxter 1964). 

1.2. Calorimetría 

La energía es una abstracción que solo puede ser medida en comparación con otra sustancia 

de referencia y en condiciones estandarizadas, y solo puede ser medida en su transformación 

de una forma a otra (NRC 1981). La unidad de medida es la caloría, la cual equivale a 4.184 

julios y representa la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de 1 g de agua 
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de 16.5 a 17.5 °C a nivel del mar. Para realizar la medición de la energía en las reacciones, se 

hace uso de la calorimetría, la cual se basa en el principio de que el calor producido es el 

resultado de la oxidación completa de los compuestos orgánicos involucrados (Ferrannini 

1988). 

El calor producido (calor de combustión) durante la oxidación de un alimento se mide 

mediante un dispositivo adiabático, donde se coloca una cantidad de alimento de peso 

conocido en una bomba de metal en la que se inyecta oxígeno a presión (25-30 atm), la 

bomba se encuentra sumergida en una cantidad de agua de peso conocido y el alimento se 

quema por el calentamiento momentáneo de un alambre fino de platino. El incremento de 

temperatura del agua multiplicado por la capacidad calorífica del agua y de la bomba 

proporciona una medida de calor producido (Blaxter 1964). Este equipo conocido como 

bomba calorimétrica adiabática permitió determinar la cantidad de energía bruta de 

compuestos orgánicos, alimentos, heces y orina (Johnson et al. 2003). Las leyes de la 

termodinámica dictan que, si se mide el calor liberado de la oxidación total de 1 g de 

carbohidratos a CO2 y H2O en un dispositivo adiabático, el resultado será el mismo que el 

calor liberado cuando 1 g de ese carbohidrato es totalmente oxidado por un animal (Ferrel 

& Oltjen 2008). 

Sin embargo, por razones técnicas no es fácil medir las transformaciones energéticas totales 

que ocurren en términos de energía libre en los animales (Blaxter 1964). La calorimetría animal 

es definida como la ciencia de la medición del calor transferido entre un animal y el medio 

ambiente (Nienaber et al. 2009); es por esto, que la medida del intercambio de energía en 

los animales se hace bajo la forma de variaciones de calor (Blaxter 1964). Para ello se recurre 
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al uso de técnicas calorimétricas mediante las cuales se puede estimar la energía suministrada 

por los alimentos y las necesidades energéticas del animal, en los procesos de 

mantenimiento, crecimiento, producción, lactación, gestación, entre otros (Church 1993). Las 

técnicas calorimétricas pueden ser directas o indirectas, éstas estiman la pérdida y producción 

de calor respectivamente (Ferrannini 1988; Nienaber et al. 2009). 

La calorimetría directa se mide por métodos físicos; la pérdida de calor se cuantifica utilizando 

cámaras completamente aisladas, como una cámara de respiración o calorímetro de capa de 

gradiente, donde se puede medir el calor disipado por radiación, convección y conducción 

de la superficie corporal, así como por evaporación; estas cámaras poseen el mismo principio 

que un dispositivo adiabático, descrito anteriormente, donde el calor es colectado por algún 

medio, como el agua, a través del cual se mide el calor generado, estos dispositivos evitan 

que el animal gane o pierda calor del exterior(Ferrannini 1988; Nienaber et al. 2009; Criscioni 

2012). 

La calorimetría indirecta es considerada por Ferranini (1988) no solo como un método de 

investigación, sino como una teoría, ya que utiliza modelos y supuestos, y puede ser 

combinada con otros métodos experimentales para investigar aspectos de la nutrición y del 

metabolismo. Se basa en el principio de que el calor de producción metabólico puede 

estimarse a partir del consumo de oxígeno (O2), la producción de dióxido de carbono (CO2), 

la producción de metano (CH4), y la excreción de nitrógeno (N) en orina y heces; mediante 

Brower (1965) (Ecuación 1): 

H = 16.1 × (O2) + 5.02 × (CO2)-5.99 × (Nu)-2.17 × (CH4) 

 

Donde: H es calor producido en kJ, O2, CO2 y CH4 son en litros y Nu es nitrógeno urinario en gramos. 
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Esto implica que el calor liberado por los procesos químicos dentro del organismo puede ser 

calculado a partir de la tasa de consumo de O2; suponiendo que todo el O2 es utilizado en la 

oxidación de los sustratos degradables y que todo el CO2 producido es recuperado; entonces, 

es posible calcular el total de energía producida (Nienaber et al. 2009; Criscioni 2012), esta 

relación se conoce como cociente respiratorio (CR). El CR refleja las sustancias que se están 

metabolizando, por ejemplo, 1.0 para carbohidratos, 0.8 para proteínas y 0.7 para grasas 

(Nienaber et al. 2009). Para realizar estas mediciones, se hace uso de cámaras de respiración: 

de circuito abierto y de circuito cerrado (Cersosimo & Wright 2015), se pueden utilizar 

cámaras enteras (Figura 1.1), cajas de cabeza o máscaras de cabeza, como las descritas por E 

Silva-Reis et al. (2018) y Castelán-Ortega et al. (2020), en estos se mide la concentración de 

O2, CO2 y CH4, una vez cuantificadas las concentraciones la pérdida de calor se puede calcular 

mediante la Ecuación 1 (E Silva-Reis et al. 2018). 

 

Figura 1.1. Cámara de respiración de circuito abierto. 

Mediante el uso de esta tecnología, basados en los principios de la calorimetría animal, es 

como se han desarrollado los distintos sistemas energéticos que actualmente se utilizan para 
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definir los requerimientos de bovinos y formular dietas para su alimentación (Ferrel & Oltjen 

2008). 

1.3. Partición de la energía bruta consumida por el rumiante 

1.3.1. Energía Bruta 

El calor de combustión también llamado energía bruta (EB) es la energía que se libera en 

forma de calor cuando una sustancia orgánica se oxida completamente a CO2 y H2O (NRC 

1981), también definida como la suma de los valores energéticos de todos sus constituyentes, 

esta expresión representa la energía química almacenada en la celulosa, hemicelulosa, 

almidón, aminoácidos y ácidos grasos (Ku-Vera 2014). Así es como la EB de los alimentos se 

relaciona con su composición proximal según se muestra en la Ecuación 2 (Nehring y 

Haenlein 1973): 

 

EB= 5.72 (PC) +9.5 (EE) + 4.79 (FC) + 4.03 (ELN) 

Ecuación 2 
 

Donde: EB es la energía bruta, PC es la proteína cruda, EE es el extracto etéreo, FC es la fibra cruda y ELN son los 

elementos libres de nitrógeno, en porcentaje. 

 

Los carbohidratos son la fracción en mayor proporción en los alimentos, y estos tienen un 

valor energético aproximado de 17.5 MJ / kg MS (NRC 1981; MAFF 1984), es decir, que la 

mayoría de los alimentos oscilarían alrededor de este valor, un valor energético superior 

indicaría la presencia de proteínas o lípidos, mientras que un valor más bajo (inferior) podría 

explicarse por la presencia de grandes cantidades de sustancias inorgánicas (NRC 1981). Es 

importante resaltar que el valor de EB no es representativo del valor nutritivo de la dieta o 

ingrediente, es necesario conocer cómo se digiere y fracciona a través de su flujo en el animal 

(NRC 1981). La eficiencia de su utilización dependerá de la interacción de las características 
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físicas y químicas del alimento, el proceso digestivo y el metabolismo de los nutrimentos 

asociado con el mantenimiento y crecimiento del animal (Ku-Vera 2014). 

1.3.2. Energía Digestible 

Una fracción de la EB del alimento es eliminada por las heces, esta corresponde a una parte 

que no es digerida y por tanto no se encuentra disponible para el animal. La diferencia entre 

la EB del alimento y la eliminada con las heces, es la energía digestible (ED) (MAFF 1984). De 

acuerdo con esta relación, todos aquellos factores en la alimentación de los bovinos que 

afecten la digestibilidad, van a impactar directamente en el consumo de ED (Mendoza- 

Martínez et al. 2008). La energía digestible tiene la ventaja de su fácil medición y asume que 

toda la energía del alimento que no aparezca en las heces, es digerida y absorbida por el 

animal y que toda la energía de las heces proviene del alimento, lo cual no es estrictamente 

correcto, por cual, lo correcto es denominarla como ED aparente (Díaz 1978). 

1.3.3. Energía Metabolizable y el Incremento Calórico 

Otra fracción perdida se encuentra en los gases producto de la fermentación ruminal, en su 

mayoría metano (CH4) (MAFF 1984); la cual se estima es hasta el 12 % del total de la EB 

ingerida (EBi) reduciendo directamente la eficiencia del uso de la energía de la dieta 

consumida (Johnson & Johnson 1995), a este valor de conversión se le conoce como factor 

Ym, y se encuentra determinado, principalmente, por características propias del alimento, del 

animal y su interacción (IPCC 2006). El factor Ym destaca en su importancia, dado que son 

valores específicos de cada país, y uno de los principales determinantes para el cálculo de los 

inventarios nacionales precisos de metano entérico como gas de efecto invernadero 

(Kaewpila & Sommart 2016). La orina representa otra pérdida de energía, la cual contiene 

productos orgánicos de desecho (compuestos absorbidos no utilizados de los alimentos, 
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productos finales de procesos metabólicos y productos finales de origen endógeno) y ya no 

tiene más uso directo para el animal (MAFF 1984; NRC 1981). Es de esta forma, como la 

diferencia de la ED menos las pérdidas de energía en forma de CH4 y orina da lugar a la 

energía metabolizable (EM); la cual es considerada una valoración de la energía dietética 

disponible para los tejidos del animal (AFRC 1993; NRC 1981; NASEM 2000; MAFF 1984). 

Las pérdidas de energía en forma de orina y gases presentan una elevada posibilidad de 

predicción de la EM a partir de la ED, por lo que existe una buena correlación entre los valores 

de ED y EM (EM:ED) de los alimentos o ración, por ejemplo: 0.81 (CSIRO 2007), 0.82 (NASEM 

2000) y 0.81-0.86 (AFRC 1993). Esta cifra, dependerá directamente de la calidad del alimento 

en cuestión, la tasa de crecimiento microbiano en el rumen, producción de metano, relación 

entre energía y proteína en la dieta y entre otros (E Silva-Reis et al. 2018). Dentro de este 

contexto, es posible entonces, definir la capacidad de los alimentos para satisfacer las 

necesidades energéticas del animal, como la metabolicidad del alimento, conocido como 

factor qm, el cual es la proporción de la EB del alimento que es EM (AFRC 1993). La 

metabolicidad se encuentra determinada principalmente por la digestibilidad del alimento, 

por ejemplo, las raciones con alta digestibilidad se utilizan más eficazmente que las de escaza 

digestibilidad (Blaxter 1964). La eficiencia con la cual el rumiante utiliza la EM, depende de la 

fuente de alimentación, el nivel de consumo y la función para la que es utilizada por el animal 

(Ferrel & Oltjen 2008), así como del incremento calórico (IC) de alimentación, el cual puede 

definirse como el aumento de la producción de calor del animal por cada unidad de aumento 

en el consumo de EM (Ku-Vera 1995), siendo una pérdida inevitable de la energía del 

alimento. En rumiantes, es principalmente el resultado del consumo y utilización de un 
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alimento (rumia), calor de fermentación ruminal, ineficiencia en la utilización de nutrimentos 

absorbidos a nivel celular y pérdidas que se originan en las vísceras que son drenadas por la 

vena porta (MAFF 1984; Ku-Vera 1995). Es por lo anterior, que la EM se ha convertido en el 

punto de partida para el desarrollo de sistemas de alimentación basados en energía neta 

(Ferrel & Oltjen, 2008). 

Las ecuaciones y el balance de energía indican que la EM puede aparecer solo en dos formas, 

como calor producido (CP) o como energía retenida (ER) (NRC 1981; Ferrel & Oltjen, 2008), 

como se muestra en la siguiente igualdad. 

EM = CP + ER 

Donde: EM es la energía consumida por el animal que no es excretada en heces, orina o en gases. CP es la 

cantidad de energía que se transfiere del animal al medio ambiente, resultado del metabolismo en ayuno, 

actividad voluntaria, formación de producto, regulación térmica, digestión, fermentación y formación y excreción 

de desechos (NRC 1981). La ER es la energía retenida, energía depositada en los tejidos o producto animal. 

En un animal en crecimiento la ER es la acumulada en el tejido corporal, en el resto se refiere 

a cualquier producto neto de utilización de energía (Old et al. 2018). 

1.3.4. Energía Neta 

Para rumiantes y herbívoros no rumiantes se usa la energía neta (EN) en lugar de EM para 

evaluar sus requerimientos energéticos (DeShazer & Yen 2009). La EN esta relacionada con 

el CP, la EM y la ER. El NASEM (2000) lo define como el cambio en la ER al cambio en la 

ingesta de EB (EBi), como se muestra en la igualdad siguiente: 

EN = ER / EBi 

Donde: EN es la energía neta, ER es la energía retenida, energía depositada en los tejidos o producto animal. 
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La EN es la parte de la energía del alimento que es digerida y utilizada por el animal para 

cubrir los requerimientos de energía para el mantenimiento y producción (Ku-Vera 1995). La 

EN en el producto, puede identificarse como proteína corporal, grasa corporal, leche, pelo, 

etc., por consiguiente, el contenido de EN de un producto animal es numéricamente igual a 

su valor energético (EB) (AFRC 1993; Ferrel & Oltjen, 2008). 

Así, la bioenergética en el rumiante, definida por las leyes de la termodinámica, puede 

establecerse mediante la siguiente igualdad (NRC 1981): 

 

EBi = Eh + ECH4  + Eo + CP + ER 

 

Donde: EBi es la energía bruta ingerida, Eh es la energía contenida en heces, ECH4   es la energía del metano, Eo 

es la energía en orina, CP es el calor producido y ER es la energía retenida. 

Esta igualdad reparte el consumo energético del animal en los principales componentes 

asociados a la energética animal (NRC 1981, Church 1993). Es de esta forma como se puede 

desglosar el flujo de la energía en el rumiante de la siguiente manera (Figura 1.2): 
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Figura 1.2. Flujo de la energía en el rumiante (Modificado de NRC 1981). 

Es importante identificar las etapas donde se puede reducir la pérdida de energía, para tratar 

de obtener mayor beneficio de los bovinos y sus productos (Mendoza-Martínez et al. 2008). 

Las mayores pérdidas de energía son en forma de heces y producción de calor, respecto a la 

ER, la cual constituye una proporción relativamente pequeña (generalmente < 20 % en 

ganado de carne) de la EBi (Ferrel & Oltjen 2008) (Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Representación esquemática de la influencia del nivel de alimentación en la partición de la EBi en 

ganado de carne consumiendo forraje de calidad media (Tomado de Ferrel & Oltjen, 2008) 

Asimismo, es una fuente potencial de investigación que eventualmente podría conducir a un 

incremento en la eficiencia del uso de la energía en los rumiantes, en países como México, 

donde la eficacia de producción de ganado bovino es baja (Ku-Vera 1995). También, es 

necesario dicho conocimiento, para definir las necesidades energéticas de los bovinos y la 

capacidad de los alimentos para satisfacerlas; esto facilita el diseño de sistemas de 

alimentación (SA) con los que se puede predecir el balance energético del animal (Aguilera 

1991, Johnson et al. 2003; Ferrel & Oltjen 2008, Ibihi et al. 2021). 
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1.4. La importancia de un sistema energético propio 

En la actualidad se cuenta con diferentes sistemas de alimentación (SA), por mencionar 

algunos, entre los más utilizados a nivel mundial se encuentran: Agricultural Research Council 

(ARC) y Agricultural and Food Research Council (AFRC) del Reino Unido, National Research 

Council (NRC) de los Estados Unidos, Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization (CSIRO) de Australia, Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) de 

Francia, todos los cuales se caracterizan por ser modelos nutricionales estáticos y basados en 

modelos determinísticos (Tedeschi 2019). Estos sistemas son utilizados para la formulación 

de raciones, determinando la valoración química de los alimentos y utilización digestiva y 

metabólica de nutrientes (Johnson et al. 2003). Como punto de partida los SA se basan en la 

EM para el cálculo de los requerimientos de los rumiantes, por ejemplo, el sistema de energía 

neta o Sistema California (Lofgreen & Garret 1968; NASEM 2010) representa el fenómeno 

biológico del crecimiento por considerar que la energía es usada en forma primordial para 

mantenimiento y posteriormente para ganancia o producción; este se encuentra basado en 

conceptos de EN derivados de ecuaciones a partir de la EM (Sainz et al. 1994; Ferrel & Oltjen, 

2008). El AFRC (1993) y CSIRO (2007) se basan en la energía metabolizable, y consideran la 

metabolicidad de la dieta y coeficientes de conversión hacia EN (Sainz et al. 1994). El ARC 

(1980) en sus inicios, utilizó como referencia los valores de EM para la estimación de la 

eficiencia del uso de EM para diferentes etapas fisiológicas del bovino (mantenimiento, 

crecimiento, gestación, lactación), para posteriormente incorporar ajustes basados en el nivel 

de alimentación y la densidad energética de la dieta (Ferrel & Oltjen, 2008). 

Con el paso del tiempo, los modelos se han revisado y modificado acorde a problemas de 

producción específicos, de esta forma han incluido submodelos nuevos, lo cual conduce a 
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muchos modelos derivados (Tedeschi 2019). A pesar de las diversas modificaciones realizadas 

en reconocimiento de que los requerimientos de los animales no son estáticos sino dinámicos 

y varían en respuesta a cambios ambientales, fisiológicos y genotípicos, es probable que no 

sean aplicables fuera de las condiciones originales para los que fueron desarrollados, y que 

no solo sea cuestión de añadir factores a la modelación como se supone en principio (Ferrel 

& Oltjen 2008). Esto es porque dichos sistemas fueron realizados en condiciones 

medioambientales, con alimentos y animales de características específicas de su lugar de 

origen. Es sabido que la composición de los nutrientes y el valor energético de los alimentos 

varía ampliamente de acuerdo a las diferencias genéticas de la planta, dadas por factores 

como el manejo y la región climática en la que se encuentren (Lee et al. 2017; Lee 2018); 

asimismo, el genotipo, el sexo y el peso de los animales influye en la eficiencia de la utilización 

de la energía (Ibidhi et al. 2021), cada uno de estos factores más sus interacciones, hace que 

los SA difícilmente puedan modificarse para su uso en condiciones diferentes (Sainz et al. 

1994), es por lo mismo que a la fecha no es posible tener un sistema de alimentación mundial, 

por las diferencias y particularidades de cada región. 

El NRC se fue convirtiendo en uno de los principales SA usados por investigadores y 

representantes de la industria a medida que fue modificándose e incorporando más factores 

a su modelación, aparentemente es uno de los modelos más satisfactorios para el ganado 

en crecimiento y finalización, pero altamente irregular para ganado en pastoreo (Petersen et 

al. 2014). Actualmente la mayoría de las necesidades de EN de este SA se calcula a partir de 

la correlación que existe entre EM:ED (ej. NRC 0.82), Tedeschi et al. (2017) y Tedeschi (2019) 

mencionan las limitaciones y problemas asociados con este factor de conversión fijo y 
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antiguo, indican que una proporción fija de ED a EM es una simplificación excesiva y no 

representa la diversidad de la materia prima existente. Ibidhi et al. (2021) apoyan lo anterior, 

sugiriendo que dicho valor no representa la diversidad de alimentos regionales y de razas de 

bovinos de carne. Dicho factor puede variar considerablemente entre ingredientes y dietas 

(Galyean et al. 2016). Algunas de estas inconsistencias de este SA se heredaron debido a 

limitaciones en los métodos empleados para medir los datos requeridos, soluciones a estas 

limitaciones podría requerir cambios de procedimiento en los métodos y cantidades 

considerables de nuevos datos (Tedeschi 2019). Es por lo anterior, que el uso de valores de 

referencia desarrollados en condiciones diferentes a la de nuestro país, podría caer en una 

sub o sobreestimación de los requerimientos energéticos de ganado de carne nacional. Es 

importante satisfacer las necesidades de nutrientes del ganado para evitar el desperdicio 

resultante de la sobrealimentación, y de esta manera controlar y reducir los costos de 

producción (Block et al. 2010). 

En México existen diferentes sistemas de producción, que van desde la ganadería de 

traspatio, hasta sistemas con un alto grado de tecnificación; definidos por una gran diversidad 

de componentes, entre ellos la genética animal, la región bioclimática y el tipo de 

alimentación; ya que aproximadamente la mitad del país se encuentra en la región 

intertropical y la otra mitad en el hemisferio norte del planeta (Améndola et al. 2005, 

Mendoza-Martínez et al. 2008; Castelán-Ortega et al. 2019). Por lo tanto, no existe duda que 

la disponibilidad de la energía de las plantas para los bovinos en función de su sitio de 

crecimiento (Lee et al. 2017) impacta en la eficiencia de utilización de la energía de los 

alimentos, en los requerimientos de energía, y sobre la producción de carne o leche 
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(Améndola et al. 2005, Lee 2018). Además, existe la variabilidad individual del animal, 

generada por la raza, sexo, peso y estado fisiológico del animal (NASEM 2000; Johnson et al. 

2003; Ibidhi et al. 2021) y como se mencionó anteriormente, la composición de los nutrientes 

y el valor energético de los alimentos varía ampliamente de acuerdo a las diferencias 

genéticas de la planta, dadas por factores como el manejo y la región climática en la que se 

encuentren (Lee 2018). 

Recientemente, diversos autores (Johnson et al. 2003; Ferrel & Oltjen 2008; Block et al. 2010; 

Petersen et al. 2014; Galyean et al. 2016; Kaewpila & Sommart 2016; Old et al. 2018; Da Fonseca 

et al. 2019; Ibidhi et al. 2021, Vázquez-Carrillo et al. 2021) han explicado la importancia del 

desarrollo de valores de referencia para el desarrollo de un sistema energético propio para 

cada país, dadas las particularidades de cada región y los diversos factores que influyen en 

el cálculo de los requerimientos del ganado bovino. 

1.5. El metano entérico como pérdida de energía y su papel como 

gas de efecto invernadero 

El CH4 es uno de los subproductos que resulta de la fermentación de los carbohidratos del 

alimento ingerido por el rumiante. El H2 liberado por los microorganismos ruminales durante 

la fermentación es utilizado por las arqueas metanogénicas para reducir el CO2 y formar 

energía para su crecimiento, produciendo CH4 como subproducto metabólico de la siguiente 

manera (Popova et al. 2011; Naumman et al. 2017): 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

 

Este proceso funciona como sumidero de H2, al reducir su acumulación en el rumen, y 

evitando de esta manera trastornos digestivos y metabólicos en el animal (Benaouda et al. 
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2018; Ku-Vera et al. 2020). Aunque la producción de CH4 esta modulada principalmente por 

los metanógenos, también influye la interacción con el resto de los microorganismos del 

rumen (Popova et al. 2011). Por ejemplo, existe una estrecha simbiosis entre arqueas 

metanogénicas y protozoarios ciliados, esta asociación facilita la trasferencia de H2 entre 

dichas especies (Vogels et al. 1980; Hook et al. 2010). También, el tipo de carbohidratos en la 

dieta puede definir el tipo de fermentación y por ende la cantidad de CH4 entérico producido 

por el animal, los carbohidratos estructurales de los forrajes agrupados en la porción 

conocida como fibra detergente neutro (FDN) dirigen la fermentación ruminal a una de tipo 

acética, donde teóricamente se liberan ocho iones de hidrógeno por cada mol de acetato 

producido, mientras que una fermentación de tipo propiónica, dada por una dieta 

mayoritaria en alimentos concentrados, los captura para su producción (Johnson & Johnson 

1995; Moss & Givens 2002) (Figura 1.4). 

 

Fig. 1.4. Representación esquemática de algunos procesos ruminales, destacando la fermentación microbiana 
(flechas gruesas y azules) del alimento ingerido a AGVs (principalmente acético, propiónico y butírico) e H2 y 

CO2. Los AGVs se absorben a través de la pared del rumen y actúan como una fuente importante de carbono y 
energía para el bovino. Se postula que los homoacetógenos, que forman acetato a partir de H2, podrían 
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convertirse en un sumidero significativo de hidrógeno en ausencia de metanógenos (flecha punteada). (Buddle 

et al. 2011) 

Esta producción de CH4 representa una pérdida energética para el animal, que puede llegar 

a representar hasta el 12 % de la EBi (Johnson & Johnson 1995), es de suma relevancia ya que 

el ganado lo produce en grandes volúmenes aunado a que es un gas de efecto invernadero 

(GEI) que contribuye al cambio climático. El CH4, tiene un potencial de calentamiento global 

28 veces más potente que el CO2 (Myhre et al. 2013), pero con una vida media en la atmósfera 

corta, de 9 a 15 años, comparada con el CO2 que puede llegar permanecer en la atmosfera 

hasta por 200 años (Eckard et al. 2010). En este sentido, el reducir las emisiones de CH4 

entérico podría apreciarse en corto-mediano plazo. A nivel mundial, las emisiones de CH4 

entérico representan alrededor del 3 al 5% de las emisiones totales de GEI (Smith et al. 2014). 

Para el año 2019, el CH4 entérico contribuía con el 27% del total producido por el sector de 

agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) y a su vez 

dicho sector representaba el 24% del total de GEI producidos mundialmente (USEPA 2019). 

México, en el año 2017, se encontraba dentro de los 10 países con mayor producción de GEI, 

contribuyendo con el 1.68 % de las emisiones globales, y se sitúo en el octavo lugar de los 

países emisores de metano a nivel mundial (WRI 2017), contribuyendo con 2039.21 ± 205.5 

Gg CH4 producido por fermentación entérica (Castelán-Ortega et al. 2019) para una 

población de 31 891 880 cabezas de ganado bovino registradas por el Padrón Ganadero 

Nacional del 2016. 

Por lo tanto, el estudio del metabolismo y de la partición de la EBi por el bovino, ofrecen la 

posibilidad de manipular la fermentación ruminal y dirigirla hacia la formación de sustratos 

usualmente limitantes de procesos productivos específicos, como vía para incrementar la 
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eficiencia energética (Aguilera 1991) y disminuyendo las pérdidas de energía, como el CH4, 

siendo necesario la implementación de estrategias dietéticas para disminuir las emisiones y 

por consiguiente aumentar la eficiencia del uso de la energía alimentaria en el rumiante, lo 

cual se traduciría en una mayor producción de producto cárnico o lácteo (Zhang et al. 2021). 

1.6. Uso de plantas o extractos como estrategia de mitigación de 

metano entérico 

Se han evaluado diferentes estrategias para disminuir la producción (g CH4 / día) o 

rendimiento de metano (g CH4 kg/ CMS) entérico (Figura 1.5). Algunas de estas opciones no 

resultan viables dependiendo el contexto en el que se utilicen, por ejemplo, el uso de 

concentrado para mitigar las emisiones de metano, no es una alternativa posible en diversas 

áreas del mundo, debido al alto precio de los cereales y su competencia con la alimentación 

humana (Bhatta 2015), la inclusión de compuestos químicos ha resultado controversial por 

los efectos adversos que puede causar al animal, como intoxicación o envenenamiento en el 

caso de los nitratos (Patra & Yu 2012), el uso de antibióticos se enfrenta a una aceptación 

social reducida debido a la aparición de residuos y cepas de bacterias resistentes (Nanon et 

al. 2014). Es por lo anterior, que en estudios recientes se han enfocado en una alternativa 

natural y amigable con el medio ambiente, como la incorporación de plantas o extractos en 

la alimentación animal (Patra & Yu 2012; Bhatta 2015). Estas plantas se caracterizan por su 

alto contenido de metabolitos secundarios (compuestos bioactivos) como: taninos 

condensados, aceites esenciales (AEs), saponinas y flavonoides (Ku-Vera et al. 2020). Los 

metabolitos secundarios tienen la capacidad de reducir la síntesis de CH4 (Patra & Yu 2012; 

Knapp et al. 2014) actuando directa o indirectamente sobre los microorganismos ruminales, 

suprimiendo la población de protozoarios (Wallace et al. 2004; Patra et al. 2017), 
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metanógenos totales (Bhatta 2015), hongos (Castillejos 2005) o la actividad enzimática 

(Oskoueain et al. 2013), reduciendo la digestibilidad de la materia orgánica y modificando la 

fermentación ruminal (Castillejos et al. 2006; Bhatta 2015). 

 

 

Figura 1.5. Opciones potenciales para la reducción de la producción de metano entérico. (Cottle et al. 2011) 

1.6.1. Taninos Condensados 

Los taninos condensados (TC) son compuestos polifenólicos, con peso molecular y 

complejidad variables y de característica astringente, lo cual los ha posicionado como un 

compuesto antinutricional, ya que reduce el consumo y en consecuencia el rendimiento 

animal (Naumman et al. 2017). Sin embargo, se ha observado que los rumiantes pueden 

tolerar estos compuestos, mediante la liberación de proteínas salivales de unión a TC o a la 

adaptación gradual de la microbiota ruminal. La capacidad de unión proteína-TC tiene 

algunos beneficios para el rumiante debido a los complejos formados con aminoácidos 

esenciales, establecen enlaces de hidrógeno estables en un pH de 3.5-8, lo que evita su 

degradación en el rumen, y que ocasiona que se disocien en el tracto posterior siendo 
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absorbidos directamente por el animal (Frutos et al. 2004; Naumman et al. 2017), lo cual 

diversos autores han reportado en un mayor rendimiento animal, aumentando la producción 

de carne o leche (Frutos et al. 2004; Cardoso-Gutiérrez 2021). 

Existen diversas teorías sobre los efectos antimetanogénicos de los TC, Ng et al. (2016), 

informaron la existencia de una adhesina a base de proteínas ubicado en la fimbrias de que 

facilitan la simbiosis entre arqueas metanogénicas y protozoarios, además partes de la 

envoltura celular también contiene proteínas, lo cual puede facilitar la unión de TC a dichas 

estructuras interfiriendo en la simbiosis e inhibiendo o reduciendo la transferencia de H2 entre 

protozoarios-arqueas, afectando negativamente la población de protozoarios ciliados y 

arqueas metanogénicas (Guyader et al. 2014; Naumman et al. 2017). Otra hipótesis es que 

producen una inhibición indirecta, al disminuir la disponibilidad de nutrientes, mediante la 

privación de sustrato, inhibición enzimática o como agentes quelantes, disminuyendo la 

adherencia de los microorganismos del rumen a las paredes celulares de las plantas, 

inhibiendo enzimas fibrolíticas como hemicelulasas y celulasas o reduciendo la disponibilidad 

de ciertos iones metálicos necesarios para el metabolismo de los microorganismos del rumen, 

respectivamente (Frutos et al. 2004). Becker et al. (2014) reportaron un efecto lineal al incluir 

catequina flaval-3-ol sobre la producción de CH4 in vitro, observaron que hasta 6 átomos de 

hidrógeno fueron captados por cada molécula de catequina, actuando como sumidero de 

H2. 

1.6.2. Aceites esenciales 

Los aceites esenciales (AEs) son extractos concentrados de compuestos aromáticos volátiles 

producidos por diferentes especies de plantas, estos pueden variar en estructuras químicas 

y estereoquímica, así como en actividades bioactivas (Patra & Yu 2012). Se obtienen por 
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destilación o extracción con solventes orgánicos; son de carácter lipofílico e interactúan con 

las membranas celulares de las bacterias alterando su permeabilidad y provocando su 

desestabilización, ocasionando la coagulación del citoplasma, debido al flujo de 

hidrogeniones intracelulares que dan como resultado la inmovilidad y la mortalidad de la 

célula bacteriana (Haque et al. 2018) especialmente a las bacterias Gram+ por la estructura 

lipofílica de su membrana celular (Popova et al. 2011; Castilejos 2015). Patra & Yu 2012 

reportaron que los AEs tienen un efecto variable sobre las poblaciones microbianas del 

rumen y la fermentación, sugieren que un solo AE a una dosis baja no tendría un efecto 

significativo sobre la producción de metano en el rumen, sin embargo, una combinación de 

varios AE en dosis bajas o una combinación de AE con otros agentes antimetanogénicos 

podría ser eficaz para mitigar la emisión de CH4. Bhatta (2015) menciona que puede tener un 

efecto antimetanogénico sin afectar la digestibilidad de la materia seca y nutrientes, debido 

a la inhibición directa de metanógenos, al contrario que Nanon et al. (2014) quienes 

demuestran que el uso de AEs puede alterar la fermentación ruminal y la utilización de 

nutrientes en rumiantes. 

1.6.3. Saponinas 

Son glucósidos de esteroides o de terpenoides de alto peso molecular. Cada molécula esta 

constituida por un elemento soluble en agua y un elemento soluble en lípidos, característica 

que les confiere actuar como detergentes naturales (Popova et al. 2011). Tienen un efecto 

tóxico debido a la formación de complejos con esteroles, provocando la ruptura de 

membranas celulares. Plantas con alto contenido de saponinas han demostrado tener un 

efecto antimetanogénico in vitro e in vivo (Bhatta 2015), principalmente se ha observado un 

efecto sobre los protozoarios ciliados, el cual puede explicarse por la presencia de esteroles 
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en las membranas de estos microorganismos, provocando la ruptura o alterando la 

permeabilidad membranal (Wallace 2004, Beauchemin 2009). Sin embargo, los efectos de 

algunas saponinas son transitorios, porque las bacterias hidrolizan las saponinas a sus 

sapogeninas que son mucho menos tóxicas para los protozoarios (Newbold et al. 1997; 

Wallace 2004). 

1.6.4. Flavonoides 

Son compuestos polifenólicos solubles en agua, están implicados en interacciones directas 

con el transporte y se ha observado en la interacción planta-microorganismo, donde tienen 

el papel principal como molécula señal repelente o atrayente de bacterias patógenas o 

benéficas, respectivamente (Galicia-Jiménez et al. 2011). Se ha observado que tienen efecto 

sobre los protozoarios ciliados, bacterias y metanógenos totales, inhibiendo la membrana 

plasmática, la síntesis de pared celular bacteriana o la de ácido nucleico (Oskoueian et al. 

2013). Asimismo, se ha propuesto la incorporación de flavonoides en las raciones de 

rumiantes para mejorar la productividad mediante un aumento en la producción de 

propionato en relación con el acetato. 

Por las diversas propiedades de los metabolitos secundarios de las plantas ,es que 

actualmente se han realizado diversos estudios que demuestran resultados favorables en el 

uso de plantas o extractos, para reducir las emisiones de CH4, por citar algunos: Leucaena 

leucocephala (Piñeiro-Vázquez et al. 2017), Samanea saman (Valencia-Salazar et al. 2017), 

Dolichos labla (Abdalla et al. 2012), Mangosteen peel (Wanapat et al. 2014) Thevetia 

peruviana, Persea americana (Orozco-Durán et al. 2016), Cosmos bipinatus (Hernández- 

Pineda et al. 2018), Enterolobium cyclocarpum (Molina-Botero et al. 2019) y Cymbopogon 

citratus. 
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1.6.5. Cymbopogon citratus 

Cymbopogon es una gramínea perenne, perteneciente a la familia Poaceae, este género 

comprende alrededor de 140 especies (Ganjewala 2009) y tiene una extensa distribución en 

todo el mundo (Avoseh et al. 2015), principalmente en las regiones semi-templadas y 

tropicales de los continentes asiático, americano y africano (Ranade et al. 2015; Dutta et al. 

2016), por su habilidad de crecer en condiciones climáticas moderadas y extremas (Padalia et 

al. 2011). Es cultivada sobre un área de 16 000 ha a nivel mundial, produciendo alrededor de 

1 000 ton de aceites esenciales por año (Haque et al. 2018). Su composición fitoquímica 

comprende: fenoles, saponinas, taninos, flavonoides, alcaloides, esteroides, antraquinonas, 

(Prakasrao 2018; Avoseh et al. 2015) y diversos AE’s, entre los principales se encuentran α- 

citral, β-citrla, nerol, geraniol, citronelol, mirceno, limoneno, entre otros (Haque et al. 2018). 

De las hojas de C. citratus se han extraído un total de 68 AE’s (Mirghani et al. 2012). 

Cuadro 1.1. Composición fitoquímica de Cymbopogon citratus. 

Compuesto fitoquímico 
  Método de secado, g / 100 g (Prakashrao 2018)  

 

 
Sus compuestos bioactivos, principalmente los aceites esenciales, le han conferido diversidad 

de usos, en la industria de perfumería y cosméticos, para la fabricación de aromas, fragancias, 

cuidado de la piel, jabones, detergentes; en la industria de alimentos y bebidas como 

saborizante y preservador, como té o infusión; uso terapéutico y medicinal como 

antiespasmódico, antinflamatorio, ansiolítico, anticonvulsivo, sedativo, antirreumático, 

cardioprotector, hipolipidémico, hipocolesterolémico e hipoglucemiante, antitusivo, otros 

 Sol Sombra Gabinete 

Alcaloides 1.88 2.16 2.61 

Esteroides 0.57 0.67 0.72 

Saponinas 1.38 1.82 2.21 

Taninos 1.14 1.76 2.03 
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usos biológicos como antiséptico, antioxidante, antimicrobiano, antiviral, antiprotozoario, 

antihelmíntico, antifúngico, insecticidas y repelente de insectos e inhibidor de algunas 

enzimas como la α-amilasa (Cheel et al. 2005; Ganjewala 2009; Mirghani et al. 2012; 

Ekpenyong et al. 2014a, 2014b; Dutta et al. 2016; Haque et al. 2018; Solomon et al. 2019). 

En ganado pocos son los estudios reportados con C. citratus, se ha evaluado su efecto sobre 

metabolitos sanguíneos, hormonas, actividad antioxidante, concentración de 

inmunoglobulina G y fermentación ruminal en vaquillas (Hosada et al. 2006); efectos sobre el 

consumo de materia seca (CMS), digestibilidad aparente, concentración de ácidos grasos 

volátiles (AGVs), utilización y balance de nitrógeno (N), población ruminal (bacterias, 

protozoarios y hongos) y producción de CH4 (Wanapat et al. 2008, Wanapat et al. 2013); 

producción de gas y digestibilidad in situ (Nanon et al. 2014). Pawar et al. (2014) en líquido 

ruminal de búfalos, evaluó el efecto sobre la producción de CH4 y concentración de AGV´s. 

Y Agus et al. (2018) evaluaron su efecto, en ganado lechero, sobre el CMS, ganancia diaria 

de peso (GDP) y producción láctea, en una mezcla con 8 AEs de diferentes plantas. 

2. Justificación 

Es por elementos como los anteriores que surgió la necesidad de implementar las bases para 

estimar los requerimientos de ganado bovino F1, con propósito de carne, en una región 

templada de México, con animales e insumos alimenticios propios, con el supuesto de que 

los sistemas extranjeros no son los adecuados para formular las raciones acordes a las 

necesidades del ganado mexicano, siendo importante implementar estudios en las diversas 

regiones geo-climáticas con las que cuenta el país. Asimismo, el mejoramiento de las dietas 

y/o la inclusión de aditivos vegetales, en conjunto, pueden hacer más eficiente la utilización 
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de la energía en el ganado bovino, y dar como resultado una mayor ganancia diaria de peso 

y una reducción de las emisiones de CH4 producido por fermentación entérica, contribuyendo 

hacia un menor efecto en el calentamiento global. 

3. Objetivos generales 

1) Estimar las necesidades de energía metabolizable de bovinos F1 a partir de la 

cuantificación de emisiones de metano, empleando alimentos y ganado de origen 

local, en una región templada de México (Experimento 1). 

2) Desarrollar estrategias de mitigación de metano producido por fermentación 

entérica, para hacer más eficiente el uso de la energía bruta ingerida (Experimentos 

2 y 3). 

3.1. Objetivos específicos 

Experimento 1. 

 

• Estimar la partición de la energía bruta consumida, factor Ym, metabolicidad y 

densidad energética de las dietas de bovinos F1 alimentados con una dieta tipo de 

una región de clima templado de México. 

Experimento 2 y 3. 

 

• Evaluar los efectos antimetanogénicos de C. bipinnatus, M. chamomilla y C. citratus 

sobre el consumo de materia seca, digestibilidad de nutrientes, producción y 

rendimiento de metano en bovinos F1, alimentados con una dieta alta en 

concentrado. 
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• Evaluar los efectos antimetanogénicos de niveles crecientes C. citratus sobre el 

consumo de materia seca, digestibilidad de nutrientes, producción y rendimiento 

de metano, alimentados con una dieta 50 forraje: 50 concentrado. 
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Capítulo II 

ESTIMACIÓN DE LA ENERGÍA METABOLIZABLE EN BOVINOS F1 A 

PARTIR DE LA CUANTIFICACIÓN DE LAS EMISIONES DE METANO 

POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA 
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Capítulo III 

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN DE EMISIONES DE 

METANO POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA 
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Capítulo IV 
EMISIONES DE METANO POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE LA GANADERÍA 

BOVINA DE MÉXICO: LA IMPORTANCIA DE CONTAR CON INVENTARIOS 

NACIONALES PRECISOS Y DE ESTRATEGIAS VIABLES DE MITIGACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Artículo publicado: Vázquez-Carrillo, M.F.; Ku-Vera, J.C.; González-Ronquillo, M.; Castillo-Gallegos, E.; 

Kebreab, E.; Castelán-Ortega, O.A. 2020. Emisiones de metano por fermentación entérica de la 
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Capítulo V 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES GENERALES 
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5.1. Discusión general 

Es importante conocer la densidad energética de los alimentos o dietas que se les ofrece a los 

bovinos, dado que la EM de la dieta se utiliza con diferentes eficiencias, la cual depende del 

alimento, el nivel de ingesta y la función para la cual es utilizada por el animal (Ferrel & Oltjen, 

2008). Por ejemplo, en el Exp.1 numéricamente las dietas utilizadas tuvieron diferente densidad 

energética y metabolicidad (Dieta A 0.65 vs B 0.49), lo cual se reflejó en una mayor cantidad de 

EMi (Dieta A 62.7 vs B 34.9 MJ / d), el hecho de incluir una cantidad pequeña de concentrado a la 

dieta A mejoró considerablemente la digestibilidad de la MS de ésta en un 22.75 % lo que condujo 

a hacer más eficiente el uso de la energía por el animal y redujo el factor Ym en un 22.97 % (P< 

0.05). El uso de aditivos en la dieta, puede mejorar también la eficiencia del uso de la energía como 

se observó en el Exp. 2, en el cual la adición de C. bipinnatus en la dieta, demostró que los animales 

obtuvieron una mayor ganancia diaria de peso y una menor pérdida de energía en forma de CH4, 

lo cual se refleja en el factor Ym, el cual fue de 3.62 y 3.68 % para las dietas complementadas con 

C. bipinnatus y C. citratus respectivamente, comparado con la dieta control de 5.02% (P< 0.05). 

 

Es por ejemplos como los anteriores, que conocer el estudio de la bioenergética animal y sus 

implicaciones, es una herramienta para comprender el metabolismo y el fraccionamiento de la 

energía consumida, la transferencia y su utilización por el animal, esto ofrece la posibilidad de 

conocer los puntos específicos para implementar soluciones a las pérdidas de energía durante su 

flujo en el bovino; por ejemplo, la mayor pérdida de energía se da en el incremento calórico (IC), 

seguido de pérdidas fecales y el calor producido en la síntesis de tejido (Johnson et al. 2003); por 

lo tanto un punto clave es dirigir prácticas de alimentación hacia una reducción del IC de 

alimentación (Ku-Vera et al. 2014), Ku-Vera (1995) refiere que IC de alimentación es más elevado 

en bovinos consumiendo forraje a diferencia de los animales alimentados con concentrados, una 
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solución para reducir el costo energético del consumo podría ser a través de la modificación de la 

forma física de la ración, ya que se invertiría menos tiempo dedicado al consumo y probablemente 

a la rumia. 

El manejo en la alimentación, como el realizado en los experimentos descritos en los Capítulos II y 

III, puede ser la diferencia entre una mayor y menor producción, sin embargo, aunque parece 

sencillo, es difícil definir con precisión la eficiencia de un requerimiento energético o la producción 

del animal (Johnson et al. 2003), para lograrlo se necesitan más estudios enfocados en el tema, 

Ku-Vera (1995) menciona que es una fuente potencial de investigación que eventualmente podría 

conducir a un incremento en la eficiencia del uso de la energía en los rumiantes, en países como 

México, donde la eficacia de producción de ganado bovino es baja. 

Siguiendo esta línea, varios autores muestran su crítica hacia los sistemas de alimentación (SA), 

actualmente utilizados, Old et al. (2018) menciona que el sistema de energía neta al ser 

desarrollado con modelos matemáticos y no directamente relacionados con procesos metabólicos, 

el cual es un proceso dinámico, posee un enfoque empírico, y estos SA deben de ser reevaluados 

y rechazados si no son los adecuados para describir la utilización de la energía por los animales, 

asimismo, explica que una mejor comprensión de las vías bioquímicas y estequiométricas en 

conjunto con el uso de herramientas actuales, el trabajo colaborativo para la integración y 

expansión de modelos bioquímicos son necesario para el desarrollo de nuevos modelos para su 

uso en sistemas de alimentación prácticos. Dentro de este contexto, Johnson et al. (2003) menciona 

que aunque desde hace mucho tiempo se han reconocido las diferencias entre individuos; los 

requisitos de mantenimiento y las eficiencias no han sido sustancialmente modificadas durante los 

últimos 100 años de producción intensiva, las razones, menciona, se deben a la falta de un objetivo 

de selección consistente, definiciones vagas e inconsistentes de eficiencia y el poco enfoque del 
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estudio en la variabilidad individual de la eficiencia con la que se utiliza la energía por el ganado; 

recomienda prestar atención en las variaciones de animales individuales en eficiencia energética, 

estudiando el CMS, digestión del alimento, metabolismo, actividad y termorregulación, ganancias 

de peso, entre otras, puesto que se han centrado en el estudio de grupos o genotipos específicos. 

De igual forma Tedeschi et al. (2017) menciona que el tratar de responder hipótesis aisladas ha 

dado como resultado conocimiento limitado, y se requiere integrar la información para conocer 

su funcionamiento en conjunto, para lograrlo se requiere investigación adicional, que a su vez 

requiere financiamiento, el cual desafortunadamente es más escaso en todo el mundo. Igualmente, 

Johnson et al. (2003) manifiestan la necesidad de conocimiento nuevo sobre los factores que 

intervienen en la necesidad y uso de la energía, así como la implementación de técnicas actuales, 

que provean información para permitir un avance con miras de conseguir mayor eficiencia 

energética animal en el futuro, como el uso de la genómica para la identificación de individuos 

más eficientes, Ku-Vera et al. (2014) expone la importancia de identificar las razas o cruzas de 

ganado con el menor requerimiento de EM para el mantenimiento e incrementar así la eficiencia 

energética de la producción de carne. Ferrel & Oltjen (2008) por su parte sugieren que la aplicación 

de modelos de simulación dinámica puede ser capaz de caracterizar la respuesta animal con una 

gama amplia de las condiciones en la que se encuentren, lo cual daría como resultado una mayor 

precisión y aplicaciones más amplias respecto a los SA tradicionales con enfoques empíricos. 

Por lo tanto, el uso de valores fijos para el cálculo de requerimientos energéticos en ganado de 

carne, debería de reconsiderarse, por mencionar un ejemplo en nuestro estudio, Capítulo II, se 

encontraron valores EM:ED de 0.87 y 0.83 para la dieta A y B respectivamente, lo cual cae fuera de 

los valores establecidos por SA como el NRC, lo cual sugiere la actualización y generación de 

ecuaciones de predicción para convertir ED a EM acorde al contexto de cada país; tal como 
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exponen Ibihi et al. (2021), quienes desarrollaron una serie de ecuaciones para definir EM:ED con 

una amplia gama de dietas, sexo y niveles de ingesta, obteniendo valores de 0.83 a 0.89, y 

concluyeron que para mejorar la productividad animal y maximizar el rendimiento económico para 

los productores de ganado de carne se debe de reevaluar el factor de conversión de EM:ED del 

ganado de otras regiones y continentes de acuerdo con la especificidad del a raza y la calidad del 

alimento para comprender los mecanismos subyacentes que afectan la conversión de ED a EM. De 

la misma forma Block et al. (2010) indican la falta de exactitud y precisión respecto a los 

requerimientos de energía del modelo NRC (2000) y las ecuaciones de CMS, recalcan la necesidad 

del desarrollo de ecuaciones de CMS alternativas y el refinamiento de las que se encuentran 

dirigidas hacia el mantenimiento y ganancia diaria de peso, ya que la falta de exactitud limita su 

uso en condiciones comerciales y pone en duda la aplicabilidad práctica del modelo. 

Desafortunadamente, no simplemente es reemplazar la proporción fija de 82% ME:DE con una 

ecuación para predecir ME a partir de ED, ya que la predicción de EN depende directamente del 

valor EM:ED que a su vez es utilizado para el cálculo de EM que finalmente se utilizó para el 

desarrollo de las ecuaciones de EN originales; lo cual refleja la dependencia del sistema en ED- 

EM-EN, es por ello que se requiere una revisión completa al solo alterar uno de los valores de 

estos componentes (Tedeschi et al. 2017). 

Por otra parte, Mendoza-Martínez et al. (2008) subrayan la importancia de considerar las posibles 

estrategias nutricionales que puedan incrementar la eficiencia de utilización de la energía en los 

diferentes sistemas de producción; como lo observado en los resultados del Exp.2 y 3, Capítulo III, 

donde a pesar de que los consumos de ED no fueron diferentes entre los tratamientos, se observó 

una reducción del Factor Ym, con los tratamientos de C. bipinnatus y C. citratus y por ende, una 

reducción en la emisión de metano en términos de g CH4 /kg CMS, lo cual sugiere que la energía 
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que no fue perdida en forma de CH4 se utilizó por el animal, contribuyendo a reducir las emisiones 

de este GEI al medio ambiente. Naumman et al. (2017) mencionan que el objetivo de disminuir las 

emisiones de CH4 del ganado bovino no debe comprometer la producción animal, lo cual es 

posible lograr con el uso de taninos condensados. Bhatta (2015) expone que las estrategias de 

mitigación de metano producido por fermentación entérica más prometedoras se basan 

precisamente en modificar la composición de la dieta y usar recursos locales y de bajo costo, sin 

embargo, aunque los metabolitos secundarios de plantas como los taninos, las saponinas y los 

aceites esenciales parecen muy prometedores para suprimir las emisiones de metano entérico, los 

resultados no son consistentes en varios estudios debido a las grandes variaciones en la 

composición química de los compuestos, las dosis y la composición del alimento. Diversos autores 

(Ganjewala 2009; Ekpenyong et al. 2014; Bhatta 2015; Avoseh et al. 2015) acentúan que el contenido 

de estos fitoquímicos en las plantas se encuentra altamente influenciado por la región geográfica, 

la genética, el medio ambiente, la parte de la plata utilizada, método de conservación o extracción, 

edad y temporada de corte. Aunque C. citratus tuvo una respuesta prometedora en ambos 

experimentos, in vivo, es necesario dar continuidad a la línea de investigación, por factores como 

los anteriormente descritos. 
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5.2. Conclusiones generales 

Bajo las condiciones experimentales y con los animales y alimentos utilizados en los estudios: 

• Fue posible estimar la partición de la energía bruta consumida, factor Ym, metabolicidad y 

densidad energética de las dietas, se logró determinar la energía metabolizable consumida 

de los bovinos a partir de la cuantificación de emisiones de CH4, en una región templada 

de México. 

• Asimismo, al determinarse la pérdida de gas CH4, se identificó a este como un punto clave 

de pérdida de energía, por lo cual se logró el desarrollo de estrategias de mitigación de 

CH4 producido por fermentación entérica, para eficientizar el uso de la energía bruta 

ingerida. 

• Se identificó a C.citratus como una estrategia prometedora y viable para reducir las 

emisiones de metano entérico en el ganado bajo estudio. 
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