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Resumen

Conociendo la particion de la energia 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 energia e incrementar la cantidad de energia retenida en forma de productos
utilizables para la alimentacién humana como leche o carne. En este sentido, uno de los
factores determinantes de dicha particion es el factor Ym, el cual es la fraccion de la energia
bruta (EB) del alimento que se transforma en metano (CH,), este gas es uno de los productos
finales de la fermentacién que sufren los alimentos en el rumen, aunado a que es una pérdida
de energia, tambien contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). El hecho
de disminuir la produccion de CH, conllevaria a hacer un uso mas eficiente de la EBi que
podria ser aprovechada para ser transformada en carne o leche, y ademas se reducirian las
emisiones de CH, hacia el medio ambiente. El CH, producido por fermentacion entérica de
los bovinos es de suma relevancia ya que para el afio 2019, contribuia con el 27 % del total
producido por el sector de agricola, 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 investigacion fue calcular las
necesidades energéticas de bovinos y la capacidad de los alimentos para satisfacerlas, en
condiciones y con insumos propios de México, asi como evaluar e implementar estrategias
de alimentacién que resulten en una reduccién de las emisiones de CH, entérico, que
conlleven en su conjunto a una mayor eficiencia en la utilizacion de la energia por los
animales. Con el objeto de cumplir estos objetivos se llevaron a cabo 3 experimentos (Exp)
in vivo. Exp. 1) Se estimd el consumo de materia seca (CMS), la digestibilidad de las dietas

(DIG), la produccion y rendimiento de CH,, la particion de la EBi, la densidad energética y



metabolizacion (metabolicidad) de las dietas (gm), la relacion energia metabolizable (EM):
energia digestible (ED) y el factor de particién de la energia hacia metano (Ym), utilizando la
técnica de camaras de respiracion de circuito abierto. Se utilizaron cuatro novillas F1 Holstein
x Charolais con propésito de carne, con un peso vivo de 206 + 39.7 kg y 12 + 0.93 meses de
edad; distribuidas en un disefio completamente al azar con submuestreo. Se probaron dos
dietas tipo, representativas de una region de clima templado de México. La dieta A estaba
compuesta de 74% de ensilado de maiz + 26% de concentrado y la dieta B estuvo compuesta
por 100% de ensilado de maiz. EI CMS, DIG, factor Ym y el rendimiento de metano (g CHy /
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 MSy 57.7 £ 0.03 %, respectivamente). El rendimiento de metano y el factor Ym fueron
menores en la dieta A (15.4 + 1.2 CH, g/ kg CMS y 5.7 + 0.06 %) en contraste con la dieta B
(20.7 £ 32 CHy g/ kg CMS y 7.4 + 1.2 %). La relacion 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
produccién diaria de CH, fue igual para ambas dietas (A 137.7 + 48 y B 133 + 183 L CH,4 /
d)(P > 0.05). La relacion 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
ganaderia de México. Asimismo, la inclusion de una cantidad pequefia de concentrado
mejord la digestibilidad de la MS en la dieta A, haciendo mas eficiente el uso de la energia
por el animal. En el Exp. 2) Se evalud el efecto antimetanogénico de Cymbopogon citratus
(CQ), Matricaria chamomilla (MC) y Cosmos bipinnatus (CB) en ganado bovino alimentado

con una dieta de finalizacion compuesta de 19.4 % de inclusion de forraje y 80.6 % de



concentrado; sobre el CMS, DIG de la MS, de nutrientes (fibra detergente neutro [FDN] y
acido [FDA] y energia), el factor Ym, la produccién diaria y rendimiento de metano. Para ello,
se utilizaron 8 novillos Charolais x Pardo Suizo (350.4 + 67 kg de peso vivo [PV]) distribuidos
en un disefio de cuadrado latino (CL) 4 x 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 MCy Dieta D) CO + 100 g MS / d de CC. Se observé que 100 g MS /d de CCy 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
(CQ) el objetivo del Exp. 3) fue evaluar el efecto antimetanogénico de niveles crecientes de
inclusion de esta planta en la dieta al 0% (CO), 2% de CC, 3% de CCy 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 x Pardo
Suizo (458 + 59 kg PV) distribuidos en un disefio de CL 4 x 4. En este experimento se observo
un efecto cuadratico a partir de la suplementacion del 2 % de CC (P < 0.05), siendo éste el
punto donde se observé la menor produccién total diaria de CH4 (g / d), sin embargo,
siguieron la misma tendencia la digestibilidad de la MS, FDN, FDA y energia. Con la inclusion
del 2 y 3% CC, se redujo la produccion diaria de CHy (g / d) en un 26.97 y 26.29 %
respectivamente, en comparacion con la dieta CO. Para estos dos Ultimos experimentos, se
concluyd que los efectos antimetanogénicos observados sobre el rendimiento y produccion
de CH,4 dependieron de las dietas y de la concentracion de metabolitos secundarios (taninos

condensados) de CC y CB. En general, concluimos que es necesario realizar mas estudios de



este tipo utilizando diferentes forrajes, suplementos energéticos y aditivos que permitan
encontrar combinaciones de ingredientes que hagan mas eficiente el uso de la energia por
los bovinos, reduciendo de esta forma, las pérdidas de energia en forma de metano y las

emisiones de este gas hacia el medio ambiente.

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

mitigacion, Cosmos bipinnatus, Matricaria chamomilla, Cymbopogon citratus.



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 (CH.,).
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 CH, emissions to the environment. The CH, 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 importantto estimate
under each country’s conditions the energy needs of the animal and the capacityof the feed
to satisfy them. It is also important to evaluate and implement feeding strategiesthat reduce
CH,4 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 CH,, the
partition of the GEi, the energy density and metabolicity ofthe diets (gm factor), the
metabolizable energy ratio (EM): digestible energy (ED) and the energy partition factor
towards methane (Ym factor). The four F1 heifers (Holstein x Charolais)used had a live weight

of 206 + 39.7 kg and 12 + 0.93 months of age; distributed in a



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 CH, / 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 CH, g/ kg DMl and 5.7
+ 0.06%) than diet B (20.7 + 3.2 CH, g / kg DMl 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 x 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



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 x Brown
Swiss steers randomly assigned into a 4 x 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 CH,4 (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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Introduccion

Los rumiantes mantienen una estrecha simbiosis con su microbiota ruminal (bacterias,
arqueas, hongos, levaduras y protozoarios), la cual les proporciona energia resultado de la
fermentacion del alimento que consumen (carbohidratos, lipidos y proteinas), sin embargo,
este proceso no es 100 % eficiente (Castillo-Gonzalez et al. 2014), ya que existen pérdidas de
energia, principalmente en forma de metano (CHy), el cual puede llegar a cuantificarse hasta
en un 12 % del total de la energia bruta consumida por el animal (Johnson & Johnson 1995);
y ademas contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). En este contexto,
conocer el estudio de la bioenergeética animal y sus implicaciones, es una herramienta para
comprender el metabolismo y la particidon de la energia consumida, la transferencia y su
utilizacion por el animal, esto ofrece la posibilidad de conocer los puntos especificos para
implementar soluciones a las pérdidas de energia durante su flujo a través del animal,
pudiendo dar como resultado un incremento en la produccion neta de carne y leche de
bovinos y contribuyendo en la reduccion de las emisiones de GEl de este sector (Ferrel &
Oltjen, 2008; Mendoza-Martinez et al. 2008, Aguilera 1991, Johnson et al. 2003). Con respecto
a la mitigacion de emisiones de GEl, actualmente existen diversas estrategias para reducir las
emisiones de CH, entérico, por ejemplo, destacando Ultimamente 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 acttan directa o indirectamente sobre los
microorganismos ruminales, suprimiendo la poblacion de protozoarios (Wallace et al. 2004;
Patra et al. 2017), metandgenos totales (Bhatta et al. 2015; Castillejos et al. 2006), hongos

(Castillejos 2005) o la actividad enzimatica (Oskoueain et al. 2013) modificando la
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fermentacion ruminal (Bhatta 2015). La presente tesis, tuvo por objetivo abarcar las
problematicas anteriormente descritas, es decir evaluar como se particiona la energia
consumida en el bovino, cuanta de esta energia se pierde en forma de CH, y finalmente,
como se puede reducir esta pérdida a traves de estrategias de alimentacion basadas en el
uso de planta taniferas. De esta forma, la presente tesis se divide en 5 Capitulos. El Capitulo
|, aporta un panorama general de la bioenergética animal, la particiéon de la energia bruta
consumida y el uso de plantas como estrategias de mitigacion de metano entérico. El
Capitulo I, describe el estudio realizado para estimar la particion de la energia bruta
consumida de los bovinos bajo estudio y establece los requerimientos de energia
metabolizable para dichos animales utilizando dos dietas representativas de una region
templada de México, obteniendo valores de referencia como lo son el factor Ym, factor gm,
y relaciones de EM:ED. El Capitulo Ill, desarrolla y evalta la implementacion del uso de tres
plantas (Cosmos bipinnatus, Cymbopogon citratus y Matricaria chamomilla) en la dieta de
bovinos F1, como estrategia de mitigacion de CH, entérico. El Capitulo IV da una breve
descripcion de las investigaciones actuales en México enfocadas en la mitigacion de metano
entérico y enfatiza la importancia de contar con politicas publicas enfocadas en la reduccion
de estas emisiones. Finalmente, en el Capitulo V se discute y concluye con un enfoque general

los Capitulos | al lll.
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Capitulo I
INTRODUCTORIO
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1. Revision de literatura

1.1. Bioenergética

La bioenergética se refiere al estudio de los procesos de transferencia de energia en los
sistemas bioldgicos y de los mecanismos reguladores implicados en ella, ésta puede
estudiarse en diversos contextos, especificamente en el campo de la nutricion el concepto se
centra en la prediccion de la demanda de energia del animal y en la capacidad de los
alimentos para satisfacerla (Blaxter 1964). La importancia de su estudio radica en explicar su
aparente fragmentacion y disociacion, la cual se rige por las leyes de la termodinamica; cuya
primera ley enuncia que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma (Ferrel &
Oltjen, 2008; DeShazer & Yen 2009). La energia se conserva, cuando el calor fluye hacia un
sistema, el sistema gana o pierde una cantidad de energia igual a la cantidad de calor
transferido (Vazquez-Arteaga et al. 2020). La adicién de calor logra una de dos cuestiones,
aumentar la energia interna del sistema, o efectuar trabajo sobre las cosas externas al sistema
(Hewitt 2007). Tedricamente, todo el universo sigue esta ley, y los rumiantes no son una
excepcion. Dentro del rumiante, entiéndase como un sistema, se debe de transformar la
energia, misma que obtienen a partir de sus alimentos, de forma que la extraen, la concentran
y la organizan para su sobrevivencia y produccion (Ferranini 1988; DeShazer & Yen 2009). Sin
embargo, en el propio transito de la misma, se va transformando en formas menos Uutiles
para el animal, perdiéndose en forma de: heces, orina, gases y calor difundido al ambiente;
todas éstas formas de energia se pueden convertir cuantitativamente en calor, lo cual
corresponde a la segunda ley de la termodinamica: a medida que avanza la energia
organizada tiende a la desorganizacion (entropia), 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 disminuira su
entropia, pero aumentara la entropia 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 energia es el sol; las plantas verdes convierten
la energia luminosa en energia quimica y ésta al ser ingerida en forma de alimento, es un
componente vital para las reacciones bioldgicas, se libera en el metabolismo (resultado de la
fermentacion y la oxidacion de carbohidratos, grasas y proteinas) para permitir el trabajo
osmotico, el transporte molecular, el trabajo mecanico, la sintesis de nuevas moléculas, la
formacion de energia eléctrica, entre otros procesos; lo cual se traduce en crecimiento,
reproduccion, produccion de carne o leche, asi como el calor residual (Blaxter 1964; DeShazer
& Yen 2009). Cabe recalcar que la energia del alimento no es la Unica fuente de energia para
el animal, existe por ejemplo la energia luminosa, las ondas sonoras, la radiacion, las cuales
se transforman a impulsos nerviosos y eléctricos, pero en relacion con el transporte de
energia que implican, son cuantitativamente insignificantes comparados con los mecanismos

que involucran a la energia quimica del alimento (Blaxter 1964).

1.2. Calorimetria

La energia es una abstraccion que solo puede ser medida en comparacion con otra sustancia
de referencia y en condiciones estandarizadas, y solo puede ser medida en su transformacion
de una forma a otra (NRC 1981). La unidad de medida es la caloria, 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 medicion de la energia en las reacciones, se
hace uso de la calorimetria, la cual se basa en el principio de que el calor producido es el
resultado de la oxidacion completa de los compuestos organicos involucrados (Ferrannini

1988).

El calor producido (calor de combustion) durante la oxidacion de un alimento se mide
mediante un dispositivo adiabatico, donde se coloca una cantidad de alimento de peso
conocido en una bomba de metal en la que se inyecta oxigeno a presion (25-30 atm), la
bomba se encuentra sumergida en una cantidad de agua de peso conocido y el alimento se
qguema por el calentamiento momentaneo de un alambre fino de platino. El incremento de
temperatura del agua multiplicado por la capacidad calorifica del agua y de la bomba
proporciona una medida de calor producido (Blaxter 1964). Este equipo conocido como
bomba calorimeétrica adiabatica permitic determinar la cantidad de energia bruta de
compuestos organicos, alimentos, heces y orina (Johnson et al. 2003). Las leyes de la
termodinamica dictan que, si se mide el calor liberado de la oxidacion total de 1 g de
carbohidratos a CO, y H,O en un dispositivo adiabatico, el resultado sera 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 facil medir las transformaciones energéticas totales
que ocurren en términos de energia libre en los animales (Blaxter 1964). La calorimetria animal
es definida como la ciencia de la medicion del calor transferido entre un animal y el medio
ambiente (Nienaber et al. 2009); es por esto, que la medida del intercambio de energia 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 energia suministrada
por los alimentos y las necesidades energéticas del animal, en los procesos de
mantenimiento, crecimiento, produccion, lactacion, gestacion, entre otros (Church 1993). Las
técnicas calorimétricas pueden ser directas o indirectas, éstas estiman la pérdida y produccién

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

La calorimetria directa se mide por metodos fisicos; la pérdida de calor se cuantifica utilizando
camaras completamente aisladas, como una camara de respiracion o calorimetro de capa de
gradiente, donde se puede medir el calor disipado por radiacion, conveccion y conduccion
de la superficie corporal, asi como por evaporacion; estas camaras poseen el mismo principio
que un dispositivo adiabatico, descrito anteriormente, donde el calor es colectado por algun
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 calorimetria indirecta es considerada por Ferranini (1988) no solo como un método de
investigacion, sino como una teoria, ya que utiliza modelos y supuestos, y puede ser
combinada con otros métodos experimentales para investigar aspectos de la nutricion y del
metabolismo. Se basa en el principio de que el calor de produccién metabdlico puede
estimarse a partir del consumo de oxigeno (O,), la produccion de dioxido de carbono (CO,),
la produccion de metano (CH,), y la excrecion de nitrégeno (N) en orina y heces; mediante

Brower (1965) (Ecuaciéon 1):

H=16.1x (O, + 5.02 x (CO,)-5.99 x (Nu)-2.17 x (CHy)

Donde: H es calor producido en kJ, O,, CO, y CH,4 son en litros y Nu es nitrégeno urinario en gramos.
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Esto implica que el calor liberado por los procesos quimicos dentro del organismo puede ser
calculado a partir de la tasa de consumo de O,; suponiendo que todo el O, es utilizado en la
oxidacion de los sustratos degradables y que todo el CO, producido es recuperado; entonces,
es posible calcular el total de energia producida (Nienaber et al. 2009; Criscioni 2012), esta
relacion se conoce como cociente respiratorio (CR). El CR refleja las sustancias que se estan
metabolizando, por ejemplo, 1.0 para carbohidratos, 0.8 para proteinas y 0.7 para grasas
(Nienaber et al. 2009). Para realizar estas mediciones, se hace uso de camaras de respiracion:
de circuito abierto y de circuito cerrado (Cersosimo & Wright 2015), se pueden utilizar
camaras enteras (Figura 1.1), cajas de cabeza o mascaras de cabeza, como las descritas por E
Silva-Reis et al. (2018) y Castelan-Ortega et al. (2020), en estos se mide la concentracién de
O,, CO, y CHy4, una vez cuantificadas las concentraciones la pérdida de calor se puede calcular

mediante la Ecuacion 1 (E Silva-Reis et al. 2018).
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Figura 1.1. Camara de respiracion de circuito abierto.
Mediante el uso de esta tecnologia, basados en los principios de la calorimetria 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 alimentacion (Ferrel & Oltjen

2008).

1.3. Particion de la energia bruta consumida por el rumiante

1.3.1. Energia Bruta
El calor de combustion también llamado energia bruta (EB) es la energia que se libera en

forma de calor cuando una sustancia orgénica se oxida completamente a CO, y H,O (NRC
1981), también definida como la suma de los valores energéticos de todos sus constituyentes,
esta expresion representa la energia quimica almacenada en la celulosa, hemicelulosa,
almidon, aminoacidos y acidos grasos (Ku-Vera 2014). Asi es como la EB de los alimentos se
relaciona con su composicion proximal segun se muestra en la Ecuacion 2 (Nehring vy

Haenlein 1973):

EB= 5.72 (PC) +9.5 (EE) + 4.79 (FC) + 4.03 (ELN)
Ecuaciéon 2

Donde: EB es la energia bruta, PC es la proteina cruda, EE es el extracto etéreo, FC es la fibra cruda y ELN son los
elementos libres de nitrégeno, en porcentaje.

Los carbohidratos son la fraccion en mayor proporcién en los alimentos, y estos tienen un
valor energético aproximado de 17.5 MJ / kg MS (NRC 1981; MAFF 1984), es decir, que la
mayoria de los alimentos oscilarian alrededor de este valor, un valor energético superior
indicaria la presencia de proteinas o lipidos, mientras que un valor mas bajo (inferior) podria
explicarse por la presencia de grandes cantidades de sustancias inorganicas (NRC 1981). Es
importante resaltar que el valor de EB no es representativo del valor nutritivo de la dieta o
ingrediente, es necesario conocer como se digiere y fracciona a través de su flujo en el animal

(NRC 1981). La eficiencia de su utilizacion dependera de la interaccion de las caracteristicas
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fisicas y quimicas 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. Energia Digestible
Una fraccion 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 energia digestible (ED) (MAFF 1984). De
acuerdo con esta relacion, todos aquellos factores en la alimentacién de los bovinos que
afecten la digestibilidad, van a impactar directamente en el consumo de ED (Mendoza-
Martinez et al. 2008). La energia digestible tiene la ventaja de su facil medicién y asume que
toda la energia del alimento que no aparezca en las heces, es digerida y absorbida por el
animal y que toda la energia de las heces proviene del alimento, lo cual no es estrictamente

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

1.3.3. Energia Metabolizable y el Incremento Calorico
Otra fraccion perdida se encuentra en los gases producto de la fermentacion ruminal, en su

mayoria metano (CH,) (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 energia de la dieta
consumida (Johnson & Johnson 1995), a este valor de conversiéon se le conoce como factor
Ym, y se encuentra determinado, principalmente, por caracteristicas propias del alimento, del
animal y su interaccion (IPCC 2006). El factor Ym destaca en su importancia, dado que son
valores especificos de cada pais, y uno de los principales determinantes para el célculo de los
inventarios nacionales precisos de metano entérico como gas de efecto invernadero
(Kaewpila & Sommart 2016). La orina representa otra pérdida de energia, la cual contiene

productos organicos de desecho (compuestos absorbidos no utilizados de los alimentos,
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productos finales de procesos metabdlicos y productos finales de origen enddgeno) y ya no
tiene mas uso directo para el animal (MAFF 1984; NRC 1981). Es de esta forma, como la
diferencia de la ED menos las pérdidas de energia en forma de CH, y orina da lugar a la
energia metabolizable (EM); la cual es considerada una valoracion de la energia dietética

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

Las pérdidas de energia en forma de orina y gases presentan una elevada posibilidad de
prediccion de la EM a partir de la ED, por lo que existe una buena correlacion entre los valores
de ED y EM (EM:ED) de los alimentos o racién, por ejemplo: 0.81 (CSIRO 2007), 0.82 (NASEM
2000) y 0.81-0.86 (AFRC 1993). Esta cifra, dependera directamente de la calidad del alimento
en cuestion, la tasa de crecimiento microbiano en el rumen, produccion de metano, relacion
entre energia y proteina 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 gm, el cual es la proporcion 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 mas eficazmente que las de escaza
digestibilidad (Blaxter 1964). La eficiencia con la cual el rumiante utiliza la EM, depende de la
fuente de alimentacion, el nivel de consumo 'y la funcién para la que es utilizada por el animal
(Ferrel & Oltjen 2008), asi como del incremento caldrico (IC) de alimentacion, el cual puede
definirse como el aumento de la produccién de calor del animal por cada unidad de aumento
en el consumo de EM (Ku-Vera 1995), siendo una pérdida inevitable de la energia del

alimento. En rumiantes, es principalmente el resultado del consumo vy utilizacion de un
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alimento (rumia), calor de fermentacion ruminal, ineficiencia en la utilizacion de nutrimentos
absorbidos a nivel celular y pérdidas que se originan en las visceras 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 alimentacion basados en energia neta

(Ferrel & Oltjen, 2008).

Las ecuaciones y el balance de energia indican que la EM puede aparecer solo en dos formas,
como calor producido (CP) o como energia retenida (ER) (NRC 1981; Ferrel & Oltjen, 2008),

como se muestra en la siguiente igualdad.

EM =CP + ER

Donde: EM es la energia consumida por el animal que no es excretada en heces, orina o en gases. CP es la
cantidad de energia que se transfiere del animal al medio ambiente, resultado del metabolismo en ayuno,
actividad voluntaria, formacion de producto, regulacién térmica, digestion, fermentacion y formacion y excrecion

de desechos (NRC 1981). La ER es la energia retenida, energia 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 utilizacion de energia (Old et al. 2018).

1.3.4. Energia Neta
Para rumiantes y herbivoros no rumiantes se usa la energia 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 energia neta, ER es la energia retenida, energia depositada en los tejidos o producto animal.
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La EN es la parte de la energia del alimento que es digerida y utilizada por el animal para
cubrir los requerimientos de energia para el mantenimiento y produccion (Ku-Vera 1995). La
EN en el producto, puede identificarse como proteina corporal, grasa corporal, leche, pelo,
etc., por consiguiente, el contenido de EN de un producto animal es numéricamente igual a

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

Asi, la bioenergética en el rumiante, definida por las leyes de la termodinamica, puede

establecerse mediante la siguiente igualdad (NRC 1981):

EBi = Eh + Ecqe + Eo + CP + ER

Donde: EBi es la energia bruta ingerida, Eh es la energia contenida en heces, Ec. es la energia del metano, Eo

es la energia en orina, CP es el calor producido y ER es la energia 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 energia en el rumiante de la siguiente manera (Figura 1.2):
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Figura 1.2. Flujo de la energia en el rumiante (Modificado de NRC 1981).
Es importante identificar las etapas donde se puede reducir la pérdida de energia, para tratar
de obtener mayor beneficio de los bovinos y sus productos (Mendoza-Martinez et al. 2008).
Las mayores pérdidas de energia son en forma de heces y produccién de calor, respecto a la
ER, la cual constituye una proporcion relativamente pequefia (generalmente < 20 % en

ganado de carne) de la EBi (Ferrel & Oltjen 2008) (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Representacion esquematica de la influencia del nivel de alimentacion en la particion de la EBi en

ganado de carne consumiendo forraje de calidad media (Tomado de Ferrel & Oltjen, 2008)
Asimismo, es una fuente potencial de investigacién que eventualmente podria conducir a un
incremento en la eficiencia del uso de la energia en los rumiantes, en paises como México,
donde la eficacia de produccién 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 disefio de sistemas de
alimentacion (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 alimentacion (SA), por mencionar
algunos, entre los mas 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 estaticos y basados en
modelos deterministicos (Tedeschi 2019). Estos sistemas son utilizados para la formulacion
de raciones, determinando la valoracion quimica de los alimentos y utilizacion digestiva y
metabdlica de nutrientes (Johnson et al. 2003). Como punto de partida los SA se basan en la
EM para el calculo de los requerimientos de los rumiantes, por ejemplo, el sistema de energia
neta o Sistema California (Lofgreen & Garret 1968; NASEM 2010) representa el fendmeno
biolégico del crecimiento por considerar que la energia es usada en forma primordial para
mantenimiento y posteriormente para ganancia o produccion; 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 energia metabolizable, y consideran la
metabolicidad de la dieta y coeficientes de conversion hacia EN (Sainz et al. 1994). El ARC
(1980) en sus inicios, utilizd como referencia los valores de EM para la estimacion de la
eficiencia del uso de EM para diferentes etapas fisioldégicas del bovino (mantenimiento,
crecimiento, gestacion, lactacion), para posteriormente incorporar ajustes basados en el nivel

de alimentacion 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

produccién especificos, 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 estaticos sino dinamicos
y varian en respuesta a cambios ambientales, fisioldgicos y genotipicos, es probable que no
sean aplicables fuera de las condiciones originales para los que fueron desarrollados, y que
no solo sea cuestion de afadir factores a la modelacion como se supone en principio (Ferrel
& Oltjen 2008). Esto es porque dichos sistemas fueron realizados en condiciones
medioambientales, con alimentos y animales de caracteristicas especificas de su lugar de
origen. Es sabido que la composicion de los nutrientes y el valor energético de los alimentos
varia ampliamente de acuerdo a las diferencias genéticas de la planta, dadas por factores
como el manejo y la region climéatica 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 utilizacion
de la energia (Ibidhi et al. 2021), cada uno de estos factores mas sus interacciones, hace que
los SA dificilmente 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 alimentacion mundial,

por las diferencias y particularidades de cada region.

El NRC se fue convirtiendo en uno de los principales SA usados por investigadores y
representantes de la industria a medida que fue modificandose e incorporando mas factores
a su modelacién, aparentemente es uno de los modelos mas satisfactorios para el ganado
en crecimiento y finalizaciéon, pero altamente irregular para ganado en pastoreo (Petersen et
al. 2014). Actualmente la mayoria de las necesidades de EN de este SA se calcula a partir de
la correlacion 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 conversion fijo y
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antiguo, indican que una proporcién fija de ED a EM es una simplificacion 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 podria requerir cambios de procedimiento en los metodos 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 pais, podria caer en una
sub o sobreestimacion 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 sobrealimentacion, y de esta manera controlar y reducir los costos de

produccién (Block et al. 2010).

En México existen diferentes sistemas de produccion, que van desde la ganaderia de
traspatio, hasta sistemas con un alto grado de tecnificacion; definidos por una gran diversidad
de componentes, entre ellos la genética animal, la region bioclimatica y el tipo de
alimentacion; ya que aproximadamente la mitad del pais se encuentra en la region
intertropical y la otra mitad en el hemisferio norte del planeta (Améndola et al. 2005,
Mendoza-Martinez et al. 2008; Castelan-Ortega et al. 2019). Por lo tanto, no existe duda que
la disponibilidad de la energia de las plantas para los bovinos en funcion de su sitio de
crecimiento (Lee et al. 2017) impacta en la eficiencia de utilizacidon de la energia de los

alimentos, en los requerimientos de energia, y sobre la produccién de carne o leche
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(Améndola et al. 2005, Lee 2018). Ademas, existe la variabilidad individual del animal,
generada por la raza, sexo, peso y estado fisiolégico del animal (NASEM 2000; Johnson et al.
2003; Ibidhi et al. 2021) y como se menciond anteriormente, la composicion de los nutrientes
y el valor energético de los alimentos varia ampliamente de acuerdo a las diferencias
genéticas de la planta, dadas por factores como el manejo y la region climatica 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, Vazquez-Carrillo et al. 2021) han explicado la importancia del
desarrollo de valores de referencia para el desarrollo de un sistema energético propio para
cada pais, dadas las particularidades de cada regién y los diversos factores que influyen en

el calculo de los requerimientos del ganado bovino.

1.5. El metano entérico como pérdida de energia y su papel como
gas de efecto invernadero

El CH, es uno de los subproductos que resulta de la fermentacion de los carbohidratos del
alimento ingerido por el rumiante. El H, liberado por los microorganismos ruminales durante
la fermentacion es utilizado por las arqueas metanogénicas para reducir el CO, y formar
energia para su crecimiento, produciendo CH, como subproducto metabdlico de la siguiente

manera (Popova et al. 2011; Naumman et al. 2017):
4H2 + COZ > CH4 + ZHzo

Este proceso funciona como sumidero de H,, al reducir su acumulacién en el rumen, y

evitando de esta manera trastornos digestivos y metabdlicos en el animal (Benaouda et al.
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2018; Ku-Vera et al. 2020). Aunque la produccion de CH, esta modulada principalmente por
los metandgenos, también influye la interaccion 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 asociacion facilita la trasferencia de H, entre
dichas especies (Vogels et al. 1980; Hook et al. 2010). También, el tipo de carbohidratos en la
dieta puede definir el tipo de fermentacion y por ende la cantidad de CH,4 entérico producido
por el animal, los carbohidratos estructurales de los forrajes agrupados en la porcién
conocida como fibra detergente neutro (FDN) dirigen la fermentacién ruminal a una de tipo
acética, donde tedricamente se liberan ocho iones de hidrogeno por cada mol de acetato
producido, mientras que una fermentacion de tipo propionica, dada por una dieta
mayoritaria en alimentos concentrados, los captura para su produccion (Johnson & Johnson

1995; Moss & Givens 2002) (Figura 1.4).
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Fig. 1.4. Representacién esquematica de algunos procesos ruminales, destacando la fermentacién microbiana
(flechas gruesas y azules) del alimento ingerido a AGVs (principalmente acético, propionico y butirico) e H, y
CO,. Los AGVs se absorben a través de la pared del rumen y actiian como una fuente importante de carbono y
energia para el bovino. Se postula que los homoacetdgenos, que forman acetato a partir de H,, podrian
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convertirse en un sumidero significativo de hidrogeno en ausencia de metandgenos (flecha punteada). (Buddle
et al. 201)

Esta produccion de CH, 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 volumenes aunado a que es un gas de efecto invernadero
(GEl) que contribuye al cambio climatico. El CH,, tiene un potencial de calentamiento global
28 veces mas potente que el CO, (Myhre et al. 2013), pero con una vida media en la atmosfera
corta, de 9 a 15 afios, comparada con el CO, que puede llegar permanecer en la atmosfera
hasta por 200 afios (Eckard et al. 2010). En este sentido, el reducir las emisiones de CH,
entéerico podria 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 afio 2019, el CH, entérico contribuia 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 afio 2017, se encontraba dentro de los 10 paises con mayor produccion de GEl,
contribuyendo con el 1.68 % de las emisiones globales, y se sitlo en el octavo lugar de los
paises emisores de metano a nivel mundial (WRI 2017), contribuyendo con 2039.21 + 205.5
Gg CH, producido por fermentacién entérica (Castelan-Ortega et al. 2019) para una
poblacion de 31 891 880 cabezas de ganado bovino registradas por el Padron Ganadero

Nacional del 2016.

Por lo tanto, el estudio del metabolismo y de la particion de la EBi por el bovino, ofrecen la
posibilidad de manipular la fermentacion ruminal y dirigirla hacia la formaciéon de sustratos

usualmente limitantes de procesos productivos especificos, como via para incrementar la
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eficiencia energética (Aguilera 1991) y disminuyendo las pérdidas de energia, como el CH,,
siendo necesario la implementacion de estrategias dietéticas para disminuir las emisiones y
por consiguiente aumentar la eficiencia del uso de la energia alimentaria en el rumiante, lo

cual se traducirfa en una mayor produccion de producto carnico o lacteo (Zhang et al. 2021).

1.6. Uso de plantas o extractos como estrategia de mitigacion de
metano entérico

Se han evaluado diferentes estrategias para disminuir la produccion (g CH, / dia) 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
areas del mundo, debido al alto precio de los cereales y su competencia con la alimentacion
humana (Bhatta 2015), la inclusion de compuestos quimicos ha resultado controversial por
los efectos adversos que puede causar al animal, como intoxicacion o envenenamiento en el
caso de los nitratos (Patra & Yu 2012), el uso de antibiéticos se enfrenta a una aceptacion
social reducida debido a la aparicion 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 incorporacion de plantas o extractos en
la alimentacion 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 sintesis de CH4 (Patra & Yu 2012;
Knapp et al. 2014) actuando directa o indirectamente sobre los microorganismos ruminales,

suprimiendo la poblacién de protozoarios (Wallace et al. 2004; Patra et al. 2017),
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metandgenos totales (Bhatta 2015), hongos (Castillejos 2005) o la actividad enzimatica
(Oskoueain et al. 2013), reduciendo la digestibilidad de la materia organica y modificando la

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

Estrategias de mitigacion de metano entérico |
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Figura 1.5. Opciones potenciales para la reduccion de la produccién de metano entérico. (Cottle et al. 2011)

1.6.1. Taninos Condensados
Los taninos condensados (TC) son compuestos polifendlicos, con peso molecular y

complejidad variables y de caracteristica 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 liberacion de proteinas salivales de unién a TC o a la
adaptacion gradual de la microbiota ruminal. La capacidad de union proteina-TC tiene
algunos beneficios para el rumiante debido a los complejos formados con aminoacidos
esenciales, establecen enlaces de hidrogeno estables en un pH de 3.5-8, lo que evita su

degradacion 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 produccion

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

Existen diversas teorias sobre los efectos antimetanogénicos de los TC, Ng et al. (2016),
informaron la existencia de una adhesina a base de proteinas ubicado en la fimbrias de que
facilitan la simbiosis entre arqueas metanogénicas y protozoarios, ademas partes de la
envoltura celular también contiene proteinas, lo cual puede facilitar la union de TC a dichas
estructuras interfiriendo en la simbiosis e inhibiendo o reduciendo la transferencia de H, entre
protozoarios-arqueas, afectando negativamente la poblacion de protozoarios ciliados y
arqueas metanogénicas (Guyader et al. 2014; Naumman et al. 2017). Otra hipotesis es que
producen una inhibicién indirecta, al disminuir la disponibilidad de nutrientes, mediante la
privacion de sustrato, inhibicion enzimatica o como agentes quelantes, disminuyendo la
adherencia de los microorganismos del rumen a las paredes celulares de las plantas,
inhibiendo enzimas fibroliticas como hemicelulasas y celulasas o reduciendo la disponibilidad
de ciertos iones metalicos 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 produccion de CH, in vitro, observaron que hasta 6 atomos de
hidrogeno fueron captados por cada molécula de catequina, actuando como sumidero de

Ho.

1.6.2. Aceites esenciales
Los aceites esenciales (AEs) son extractos concentrados de compuestos aromaticos volatiles

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

y estereoquimica, asi como en actividades bioactivas (Patra & Yu 2012). Se obtienen por
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destilacion o extraccion con solventes organicos; son de caracter lipofilico e interactian con
las membranas celulares de las bacterias alterando su permeabilidad y provocando su
desestabilizacion, ocasionando la coagulacion 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
lipofilica 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 fermentacion, sugieren que un solo AE a una dosis baja no tendria un efecto
significativo sobre la produccion de metano en el rumen, sin embargo, una combinacion de
varios AE en dosis bajas o una combinacién de AE con otros agentes antimetanogénicos
podria ser eficaz para mitigar la emision de CH,4. Bhatta (2015) menciona que puede tener un
efecto antimetanogénico sin afectar la digestibilidad de la materia seca y nutrientes, debido
a la inhibicion directa de metandgenos, al contrario que Nanon et al. (2014) quienes
demuestran que el uso de AEs puede alterar la fermentacion ruminal y la utilizacion de

nutrientes en rumiantes.

1.6.3. Saponinas
Son glucésidos de esteroides o de terpenoides de alto peso molecular. Cada moléecula esta

constituida por un elemento soluble en agua y un elemento soluble en lipidos, caracteristica
que les confiere actuar como detergentes naturales (Popova et al. 2011). Tienen un efecto
toxico debido a la formacion 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 toxicas para los protozoarios (Newbold et al. 1997,

Wallace 2004).

1.6.4. Flavonoides
Son compuestos polifendlicos solubles en agua, estan implicados en interacciones directas

con el transporte y se ha observado en la interaccion planta-microorganismo, donde tienen
el papel principal como molécula sefial repelente o atrayente de bacterias patdégenas o
benéficas, respectivamente (Galicia-Jiménez et al. 2011). Se ha observado que tienen efecto
sobre los protozoarios ciliados, bacterias y metandgenos totales, inhibiendo la membrana
plasmaética, la sintesis de pared celular bacteriana o la de acido nucleico (Oskoueian et al.
2013). Asimismo, se ha propuesto la incorporacién de flavonoides en las raciones de
rumiantes para mejorar la productividad mediante un aumento en la produccion de

propionato en relacion 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 CH,, por citar algunos: Leucaena
leucocephala (Pifieiro-Vazquez 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-Duran et al. 2016), Cosmos bipinatus (Hernandez-
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 graminea perenne, perteneciente a la familia Poaceae, este género

comprende alrededor de 140 especies (Ganjewala 2009) y tiene una extensa distribucion en
todo el mundo (Avoseh et al. 2015), principalmente en las regiones semi-templadas y
tropicales de los continentes asiatico, americano y africano (Ranade et al. 2015; Dutta et al.
2016), por su habilidad de crecer en condiciones climaticas moderadas y extremas (Padalia et
al. 2011). Es cultivada sobre un area de 16 000 ha a nivel mundial, produciendo alrededor de
1 000 ton de aceites esenciales por afio (Haque et al. 2018). Su composicion fitoquimica
comprende: fenoles, saponinas, taninos, flavonoides, alcaloides, esteroides, antraquinonas,
(Prakasrao 2018; Avoseh et al. 2015) y diversos AE's, entre los principales se encuentran a-
citral, B-citrla, nerol, geraniol, citronelol, mirceno, limoneno, entre otros (Haque et al. 2018).

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

Cuadro 1.1. Composicion fitoquimica de Cymbopogon citratus.

Método de secado, g / 100 g (prakashrao 2018)

Compuesto fitoquimico

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 114 1.76 2.03

Sus compuestos bioactivos, principalmente los aceites esenciales, le han conferido diversidad
de usos, en la industria de perfumeria y cosméticos, para la fabricacion de aromas, fragancias,
cuidado de la piel, jabones, detergentes; en la industria de alimentos y bebidas como
saborizante y preservador, como té o infusion; uso terapéutico y medicinal como
antiespasmaodico, antinflamatorio, ansiolitico, anticonvulsivo, sedativo, antirreumatico,

cardioprotector, hipolipidémico, hipocolesterolémico e hipoglucemiante, antitusivo, otros
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usos biolégicos como antiséptico, antioxidante, antimicrobiano, antiviral, antiprotozoario,
antihelmintico, antifingico, insecticidas y repelente de insectos e inhibidor de algunas
enzimas como la a-amilasa (Cheel et al. 2005; Ganjewala 2009; Mirghani et al. 2012;

Ekpenyong et al. 20144, 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  sanguineos, hormonas, actividad antioxidante, concentracion de
inmunoglobulina G y fermentacion ruminal en vaquillas (Hosada et al. 2006); efectos sobre el
consumo de materia seca (CMS), digestibilidad aparente, concentracion de acidos grasos
volatiles (AGVs), utilizacion y balance de nitrogeno (N), poblacion ruminal (bacterias,
protozoarios y hongos) y produccion de CH4 (Wanapat et al. 2008, Wanapat et al. 2013);
produccion de gas y digestibilidad in situ (Nanon et al. 2014). Pawar et al. (2014) en liquido
ruminal de bufalos, evalud el efecto sobre la produccion de CH, y concentracion de AGV's.
Y Agus et al. (2018) evaluaron su efecto, en ganado lechero, sobre el CMS, ganancia diaria

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

2. Justificacion

Es por elementos como los anteriores que surgi¢ la necesidad de implementar las bases para
estimar los requerimientos de ganado bovino F1, con propdsito de carne, en una region
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-climaticas con las que cuenta el pais. Asimismo, el mejoramiento de las dietas

y/o la inclusion de aditivos vegetales, en conjunto, pueden hacer mas eficiente la utilizacién
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de la energia en el ganado bovino, y dar como resultado una mayor ganancia diaria de peso
y una reduccion de las emisiones de CH4 producido por fermentacién entérica, contribuyendo

hacia un menor efecto en el calentamiento global.

3. Objetivos generales

1) Estimar las necesidades de energia metabolizable de bovinos F1 a partir de la
cuantificacion de emisiones de metano, empleando alimentos y ganado de origen
local, en una region templada de México (Experimento 1).

2) Desarrollar estrategias de mitigacion de metano producido por fermentacion
entérica, para hacer mas eficiente el uso de la energia bruta ingerida (Experimentos
2y3).

3.1. Objetivos especificos

Experimento 1.

e Estimar la particion de la energia bruta consumida, factor Ym, metabolicidad y
densidad energética de las dietas de bovinos F1 alimentados con una dieta tipo de

una region de clima templado de México.
Experimento 2 y 3.

e  Evaluar los efectos antimetanogénicos de C. bipinnatus, M. chamomilla y C. citratus
sobre el consumo de materia seca, digestibilidad de nutrientes, produccion y
rendimiento de metano en bovinos F1, alimentados con una dieta alta en

concentrado.
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e Evaluar los efectos antimetanogénicos de niveles crecientes C. citratus sobre el
consumo de materia seca, digestibilidad de nutrientes, produccion y rendimiento

de metano, alimentados con una dieta 50 forraje: 50 concentrado.
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Capitulo II
ESTIMACION DE LA ENERGIA METABOLIZABLE EN BOVINOS F1 A
PARTIR DE LA CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE METANO
POR FERMENTACION ENTERICA

Vazquez-Carrillo, M. F.; Montelongo-Pérez, H. D.; Gonzalez-Ronquillo, M.; Castillo-Gallegos,
E.; & Castelan-Ortega, O. A. 2021. Particion de la energia bruta consumida y el aporte

de energia metabolizable en bovinos F1: Particion de la energia en bovinos. Ecosistemas
Y Recursos Agropecuarios, 8(2). DOI: 10.19136/era.a8n2.2976
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RESUMEN. Se estimé la particion de la energia bruta consumida (EBi)
por novillonas, la densidad energética y metabolicidad de la dieta (gm), y
el factor de particion de la energia hacia metano (Ym), por la técnica de
camaras de respiracion de circuito abierto. Se utilizaron cuatro novillonas
de 206 + 39.7 kg de peso vivo y 12 = 0.93 meses de edad; distribuidas en
un disefio completamente al azar y dos dietas: dieta A con 74% de ensilado
de maiz + 26% de concentrado y dieta B con 100% de ensilado de maiz.
Se utilizé una prueba de t para el andlisis de resultados. El consumo de
materia seca (CMS), digestibilidad, factor Ym y el rendimiento de metano g
kg_1 de CMS, para ambas dietas fue diferente (P < 0.05). Se logré estimar
la particién de la EBi, la densidad energética y los factores Ymy qm de la
dieta.

Palabras clave: Consumo de materia seca, digestibilidad, factor Ym,
metabolicidad, metano.

ABSTRACT. The partition of the gross energy intake (GEi) by heifers,
the energy density, metabolicity of the diet (gm), and the Ym factor were
estimated, by the open circuit respiration chamber technique. Four heifers of
206 + 39.7 kg of live weight and 12 & 0.93 months of age were used in a
completely randomized design. The heifers were randomly assigned to two
diets: Diet A consisted of 74% corn silage + 26% commercial concentrate
and diet B 100% corn silage. A t-test was used for analysis of results. Dry
matter intake (DMI), digestibility of the DM, Ym factor and methane yield
(CH4 g kg~! DMI) for both diets were different (P < 0.05). In the present
study we were able to estimate the partitioning of the GE consumed by the
experimental animals; as well as the energy density, the Ym and gm factors
of the diet.

Key words: Digestibility, dry matter intake, metabolicity, methane, Ym Factor.
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INTRODUCCION

La particion y utilizaciéon de la energia de los
alimentos es un factor fundamental y limitante para
la productividad de los bovinos (Posada-Ochoa et
al. 2017). Para medir la particion de la energia en
los bovinos se utilizan técnicas calorimétricas, como
ensayos metabdlicos y estudios de sacrificio com-
parativo, las cuales permitieron el desarrollo de sis-
temas de alimentaciéon (SA) para los bovinos como
son el AFRC (1993), NRC (2000), CSIRO (2007),
INRA (2007), entre otros. Estos SA permiten, en-
tre otras cosas calcular las necesidades diarias de
energia y predecir el balance energético del animal
(Galyean et al. 2016). Asimismo, cada sistema de
alimentacion posee una base de datos sobre la com-
posicién quimica y nutricional de alimentos, especial-
mente sus contenidos de energia metabolizable (EM)
y proteina metabolizable (PM) que permiten usar las
ecuaciones del sistema para predecir la respuesta
animal. Sin embargo, tales SA se desarrollaron
para ambientes especificos, es decir, se crearon para
condiciones climaticas particulares de los paises que
los desarrollaron y con insumos alimenticios locales.
Por tal motivo, es cuestionable aplicar los sistemas de
alimentacion de otros paises a nuestras condiciones
geo-climaticas. Por ejemplo, las plantas que crecen
en regiones de clima arido y cercanas al ecuador, en
general, contienen menos material digestible (mas fi-
bra y menos proteina), que aquellas que crecen en
las regiones templadas y de tundra (Lee et al. 2017,
Lee 2018).

En este orden de ideas, no debe sorpren-
der que los SA sirvan mayormente para la indus-
tria ganadera del pais de origen respectivo (Sainz
et al. 1994). Asi, a la fecha no se cuenta con SA
mundiales, debido a las diferencias y particularidades
de cada region bioclimatica del planeta (Sainz et al.
1994). Por ejemplo, el uso de los sistemas basados
en energia neta (EN), como en el NRC (2000) uti-
liza pruebas de sacrificio comparativo para obtener
sus valores de EN, no obstante, en la actualidad la
mayoria de los valores de EN se calculan a partir de
la EM utilizando ecuaciones basadas en la conver-
sién de energia digestible (ED) a EM (Galyean et al.

2016), pero aun estos factores de particion que se
consideraban como estandar estan actualmente bajo
revisién por lo motivos antes mencionados.

De esta forma, la EN ha sido determi-
nada empiricamente para algunos ingredientes, au-
nado a que la relaciéon entre ED y EM puede
variar considerablemente entre los ingredientes del
alimento o las dietas (Galyean et al. 2016).
Paises menos desarrollados, pero con una industria
ganadera importante como Brasil, el cual cuenta con
el hato comercial de bovinos méas grande del mundo,
ha desarrollado sus SA para ganado cebuino y sus
cruzas, tales SA se encuentran mas adecuados al
ganado y forrajes de las regiones de clima tropical de
Brasil, ya que se reconoce que una forma de aumen-
tar la productividad del ganado es mejorando los sis-
temas de calculo de los requerimientos nutricionales
(Valadares-Filho et al. 2016).

Asimismo, conociendo las transformaciones
que ocurren durante el proceso de particién de la
energia en el animal se puede buscar alternativas de
manejo nutricional que permitan reducir las pérdidas
en el sistema animal, e incrementar la cantidad de
energia del alimento retenida en productos utilizables
como leche o carne (Mendoza et al. 2008, Kongphi-
tee et al. 2018). Por ejemplo, para incrementar el
aporte de EM seria necesario reducir las pérdidas de
energia en heces, orina y en gases como el metano
(CH4) (Mendoza et al. 2008). En este sentido, al por-
centaje de energia bruta (EB) consumida convertida
en metano se le conoce como factor Ym; la magni-
tud o el tamafo de este factor se encuentra influen-
ciada por caracteristicas propias de la dieta como su
digestibilidad, composicion quimica, tasa de pasaje y
caracteristicas propias del animal como la variacion
en la microbiota ruminal, consumo de materia seca
(CMS) y cinética de degradacion (IPCC 2006, Jau-
rena et al. 2015). Por lo tanto, para reducir las pér-
didas de energia del alimento a partir del CH4 e in-
crementar la eficiencia de utilizacién de la energia es
necesario tener en cuenta los factores antes men-
cionados (Hristov et al. 2013). En México existen
diferentes sistemas de produccién, que van desde la
ganaderia de traspatio, hasta sistemas con un alto
grado de tecnificacion; definidos por una gran diver-
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sidad de componentes, entre ellos la genética ani-
mal, la regién bioclimatica y por consiguiente el tipo
de alimentacién; ya que aproximadamente la mitad
del pais se encuentra en la region intertropical y la
otra mitad en el hemisferio norte del planeta (Amén-
dola et al. 2005, Castelan-Ortega et al. 2019). Por
lo tanto, no existe duda que la disponibilidad de la
energia de las plantas para los bovinos en funcién de
su sitio de crecimiento (Lee et al. 2017), impacta la
eficiencia de utilizacion de la energia de los alimentos
por los bovinos, en sus requerimientos de energia,
y sobre la produccién de carne o leche (Améndola
et al. 2005, Lee 2018). Ademas de la variabilidad
generada por la raza, sexo y estado fisiolégico del
animal (NRC 2000), también la composicion de los
nutrientes y el valor energético de los alimentos varia
ampliamente de acuerdo a las diferencias genéticas
de la planta, dadas por factores como el manejo
y la regién climatica en la que se encuentren (Lee
2018). Lo anterior, demuestra la importancia de esti-
mar el aporte energético y particién de la energia de
dietas elaboradas con ingredientes locales y bovinos
de México, para desarrollar sistemas de alimentacion
basados en caracteristicas del ganado y los forrajes
y alimentos propios del pais.

En México no existen sistemas de alimentacién
que tomen en cuenta los aspectos antes menciona-
dos, por lo tanto, se utilizan los diferentes SA segun el
criterio del investigador. En este sentido el presente
estudio tuvo como objetivo determinar la particién de
la EB consumida por el animal, la metabolicidad de
la dieta y el factor Ym a través de la cuantificacion de
las emisiones de metano (CH4) por la técnica de la
camara de respiracién a circuito abierto, empleando
ganado bovino y dos dietas caracteristicas de una
regién de clima templado de México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El experimento se realizé en el Laboratorio de
Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
(LAGMAER) de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado
de México (FMVZ-UAEMex), ubicado en El Cerrillo

Piedras Blancas, Toluca, Estado de México a una
latitud norte de 19° 24’ 15”, longitud oeste de 99° 41’
06", y a una altura de 2 632 msnm.

Equipo de medicion

El LAGMAER cuenta con dos camaras de res-
piracion de circuito abierto, provistas de puerta de-
lantera y trasera. Ademas de una valvula de entrada
de aire en la parte superior; asi como un ventilador
para favorecer la co-dispersion de los gases, aire
acondicionado y luz artificial en su interior. Los ani-
males se mantuvieron a una temperatura y humedad
relativa promedio de 18 °C y 41.7%, respectivamente.
Dentro de cada camara de respiracion (CR) se tiene
una jaula metabdlica, que tiene comedero y bebedero
tipo canoa, por debajo de la jaula en la parte posterior
se coloco un contenedor para colectar las heces. El
sistema de medicion de CH, estuvo compuesto por
dos generadores de flujo de masas modelo FK2K, un
analizador de metano por infrarrojo cercano modelo
MA-10, un multiplexor (RM-8), una interface modelo
Ul-2 con sistema de medicién a una computadora
de escritorio (Vazquez-Carrillo et al. 2020, Castelan-
Ortega et al. 2020). Todo el sistema es de la marca
Sable Systems International (Las Vegas, USA). Pre-
vio a cada medicion se calibré el analizador, primero
se inyecto nitrégeno de alta pureza (N;, Praxair Inc.),
hasta que el display marc6 0.000%, posteriormente
se inyect6 una mezcla de gases con una concen-
tracién de CHy de 0.099%, una vez que el analizador
de CH4 marco la concentracion conocida CHy4 se con-
sideré calibrado.

Animales experimentales

Los animales recibieron atencién y manejo hu-
manitario; el experimento fue autorizado por el Sub-
comité Institucional de Cuidado y Uso de Animales
Experimentales, protocolo DC2018 / 2-8, de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México. Se utilizaron
cuatro bovinos hembras F1 (Holstein x Charolais)
de 206 + 39.7 kg peso vivo (PV) promedio inicial y
edad de 12 & 0.93 meses. Antes de iniciar el experi-
mento los animales se vitaminaron y desparasitaron,
y se encontraron clinicamente sanos. Los animales
se adaptaron a las cdmaras de respiracién (CR), y
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se llevaron por parejas dos veces por semana por
un periodode 8 a 10 h d~!, con la finalidad de que
su CMS no se viera afectado durante el periodo de
medicién en las camaras. Los animales se alojaron
en corrales individuales durante todo el experimento.
Al inicio y al final de cada periodo experimental los
animales se pesaron previo ayuno de 14 a 16 h.

Dietas experimentales

Se evaluaron dos tratamientos experimentales,
que corresponden a dietas similares a las utilizadas
en la regién central del pais y elaboradas con in-
sumos locales: dieta A, compuesta por 74% de
ensilado de maiz + 26% de concentrado comercial
(Fatina®), y la dieta B compuesta por 100% de en-
silado de maiz. La composicién quimica del ensilado
de maiz fue 33% MS, 76.8 g de proteina cruda kg !
MS (PC), 556.8 g de fibra detergente neutro kg~! MS
(FDN) y 255.5 g de fibra en detergente &cido kg~!
MS (FDA). La composicion quimica del alimento con-
centrado fue de 88% MS, 120 g PC kg~! MS, 331 g
FDNkg~! MS,y 114.2 g FDA kg~! MS.

Mediciones

Los animales fueron alimentados una vez al
dia a las 9:00 AM, ofreciendo 8 y 7 kg MS de la
dieta A y B, respectivamente, y el agua se ofreci6
ad libitum. Todos los dias se pesé la dieta ofrecida
y se tomé una muestra del 5% del alimento ofre-
cido a cada animal para tener alicuotas representa-
tivas. EI CMS se estimé por diferencia del alimento
ofrecido menos el rechazado. Para el célculo de la
digestibilidad aparente de la dieta (DIG), se midi6
la produccion total de heces de cada animal; las
cuales se recolectaron con una pala directamente
de la jaula metabdlica que estaba dentro de la CR,
todas las heces se pesaron y se tomé una muestra
de aproximadamente el 10% del total de heces pro-
ducidas por animal. Las alicuotas de dietas y heces,
se secaron en una estufa de aire forzado (Ecoshel
9023A, México) a 60 °C por 72 y 120 h, respectiva-
mente (AOAC 1990). Una vez determinada la MS se
preservaron en bolsas individuales dentro de un re-
cipiente, ambos de plastico, para su posterior analisis
de energia bruta (EB, MJ/kg MS) por medio de una

bomba calorimétrica de marca Parr (lllonois, USA), la
PC se determiné por el método de Kjeldahl (AOAC
1990) y el contenido de fibra detergente neutro (FDN)
y &cida (FDA) con el analizador de fibras ANKOM 200
(ANKOM, USA).

Determinacion de la particion de la energia bruta
consumida

Se obtuvo el valor calorifico del alimento y
las pérdidas de energia en forma de heces y CH,.
La produccion total de CH4 por animal (ECH4) se
multiplicé por su valor calorifico, asumiendo que 1 g
de CHy equivale a 55.5 kJ (Brouwer 1965). No se
recolectd la orina, por lo cual su contenido energético
se estim6 suponiendo que del total de la EB ingerida,
el 3 a 5% (Van Soest 1994) se pierde en la orina,
se tomé como referencia el 3 y 4% para dietas con
baja y alta digestibilidad, respetivamente (Kirkpatrick
et al1997). La energia digestible consumida (EDi,
MJ d‘]) se determiné por la diferencia entre la EB in-
gerida (EBi) menos la EB contenida en las heces. La
EM ingerida (EMi, MJ d—!) fue el resultado de la EDi
menos la energia contenida en la orina y el CHy; y la
metabolicidad de la dieta el resultado de dividir la EM
entre la EB (AFRC 1993). La densidad energética de
la dieta en términos de ED y EM, expresada en MJ
kg MS™!, se obtuvo al multiplicar la EB de la dieta
por el porcentaje de la EDi y EMi divididos entre EBI,
respectivamente. Finalmente, el factor Ym (%) se ob-
tuvo dividiendo ECH4 entre la EBi.

Disefo experimental y analisis estadistico

Los cuatro animales fueron distribuidos en un
diseno completamente al azar, dos animales en cada
tratamiento experimental, en cada animal se midieron
las variables de estudio dos veces (8 submuestras) al
final de cada periodo de medicién. En cada ocasién
los animales tuvieron 24 dias de adaptacién a la dieta
y cuatro dias de mediciéon. De esta forma dos ani-
males se alimentaron con la dieta A, y dos animales
con la dieta B. En los dias de medicién los animales
se llevaron a las CR para cuantificar la emision de
CH4 durante 24 h (un animal por camara), el CMS
y la DIG. De esta forma se obtuvieron dos medi-
ciones de cada variable por animal. Los resultados
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se analizaron con el siguiente modelo mixto y lineal
segun Kuehl (1999):

Yije = p+Ti+8&j +dijk

Donde u es la media general, 7; es el efecto fijo
del i-ésimo tratamiento, €;; es el efecto aleatorio del
error experimental para la j-ésima unidad experimen-
tal del i-ésimo tratamiento, y d;ji es el efecto aleatorio
para la k-ésima submuestra de la j-ésima unidad ex-
perimental del i-ésimo tratamiento (distribucion nor-
mal, u = 0, 6 = 1). Para el analisis de varianza se
utilizé el software RStudio versién 1.3.1073 (R core
Team 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados para las
variables relativas a la particién de la energia y la
emisién de CHy. Es importante indicar que el uso
de un tamano de muestra pequefo puede llegar a
generar intervalos de confianza amplios para los esti-
madores de las medias poblacionales. Lo que conse-
cuentemente dificulta encontrar diferencias estadisti-
camente significativas en las comparaciones de me-
dias de los tratamientos (Kuehl 1999), lo que no
ocurrié en el presente estudio. Se observé que el
CMS de la dieta A fue mayor (P < 0.05) con respecto
a la B, lo cual se podria explicar porque el 26%
de concentrado en la dieta A favorecié una mayor
digestibilidad (P < 0.05) y por lo tanto un mayor
aporte de energia de la dieta (Blaxter 1964). Tam-
bién es posible que la suplementacién energética del
concentrado favoreciera la actividad microbiana rumi-
nal, incrementando la digestibilidad, la velocidad de
pasaje y por ende el CMS (Carvalho et al. 2020).
Las propiedades fisicas y quimicas del forraje en la
dieta B, como son un mayor contenido de FDN, FDA,
lignina, menor digestibilidad (DIG = 57.7%), y por
lo tanto menor disponibilidad de EM, posiblemente
deprimieron el consumo voluntario por la resisten-
cia del forraje a ser degradado por la masticacién
durante la comida y rumia, menor actividad micro-
biana, asi como por el volumen limitado del reticulo-
rumen, de lo cual depende la velocidad de paso (Car-
valho et al. 2020). Con respecto a la produccién de

CHy, se observa que ambas dietas tuvieron el mismo
volumen de emision diario de CH4 (P > 0.05); pero el
rendimiento de CH4 (g de CH4 kg_1 CMS) fue menor
(P < 0.05) en la dieta A, 15.4 g de CH4 kg‘l CMS,
que el de la dieta B, 20.7 g de CH4 kg~—! CMS, a pe-
sar de que el CMS fue mayor en la dieta A (P < 0.05).
La Tabla 1 muestra también que los animales con la
dieta B, perdieron mas energia en forma de CH4 con
un Ym =7.4% (P < 0.05), respecto a la dieta A, Ym =
5.7%.

Tabla 1. Consumo, digestibilidad, produccién de metano y par-
ticién de la energia bruta consumida en bovinos F1 alimentados
con dos dietas.

Variable n =4 Dieta A DietaB Valor P
CMS kg d~! 6.4 +04 46" £04 0.024
DIG, % 74.7° £0.05 57.7" +0.03 0.050
CMS DIGkgd~! 47" +0.6 25" +0.3 0.037
CHs, Ld™! 137.7 £ 4.8 133 + 183 0.415
CHs,Lkg~' CMS 215"+ 16 28.9° 4.5 0.032
CHs,gkg™' CMS 15.4" £ 1.2 20.7° £ 3.2 0.031
Ym, % 57" +06 74 £1.2 0.034
EBi, MJd! 95.7" + 9.6 717" £5.3 0.024
Eh,MJd~! 23.7 £4.0 29.3+22 0.231
EDiMJd! 72.0°+ 9.9 4230 +53 0.036

ED:EB 0.75 +£0.05 0.59” +£0.04  0.050

EuMJd! 383"+ 04 215°+02  0.006
ECH;MJd~! 545 + 0.2 53407 0.461
ECH4:EB (Ym) 0.06” £0.00 0.07" +£0.01  0.041
EMi, MJd~! 627°+97  349"+53  0.041
EM:EB 0.65+0.05 0494+0.05  0.061
EM:ED 0.87°+0.02 0.83" +£0.03 0.046

Dieta A = 74% de ensilado de maiz + 26% de concentrado; Dieta
B = 100% de ensilado de maiz; CMS = Consumo de materia
seca; DIG = Digestibilidad, Ym = factor de particion de la energia
bruta consumida hacia metano. EBi = energia bruta ingerida, Eh
= energia perdida en la materia fecal, EDi = energia digestible in-
gerida, EDi:EBi = Relacion EDVEBI; Eu = energia perdida en la
orina (calculada), ECHs = Energia perdida como metano; EMi
= energia metabolizable ingerida, EMi:EBi = relacion EMIEBI,
EMi:EDi = relacion EMI/EDi; Ym = factor de particion de la energia
bruta consumida hacia metano. Todas las variables anteriores
fueron resultado de las mediciones dentro de las camaras de res-
piracion.

Por lo tanto, el rendimiento de CH, dependié
de la calidad de |a dieta expresada en términos de
su digestibilidad, estd claramente establecido que
las raciones basadas unicamente en forrajes presen-
tan una fermentacién mayormente de tipo acética, a
diferencia de una dieta compuesta a base de grano
y forraje, la cual produce mayor cantidad de &cido
propionico (Popova et al. 2011). También se sabe
que la produccién de acido acético promueve la pro-
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duccion de CHy debido a que libera moléculas de
carbono en forma de CO; y de H,, mientras que la
produccion de acido propiénico conserva las molécu-
las de carbono y captura hidrégeno, reduciendo la
emision de dicho gas (Hook et al. 2010). Al pare-
cer, este Ultimo mecanismo tuvo un efecto mas im-
portante en el presente experimento (Tabla 1), aun
cuando la cantidad de concentrado utilizado fue de
so6lo 26%. Asimismo, el factor Ym obtenido para am-
bas dietas se encuentra dentro de valores encontra-
dos para ganado de carne alimentado con dietas al-
tas en forraje (> 25% de inclusién de forraje) el cual
oscila de 6.3 = 1.4 (Van Lingen et al. 2019).

Con respecto a la particiéon de la energia bruta
ingerida (EBi), se observé que la inclusién de canti-
dades pequenas de concentrado en la dieta A resulté
en un consumo mas elevado de EB (P < 0.05), a pe-
sar de que la concentracion de EB por kilogramo de
MS fue igual entre ambas dietas (P > 0.05) (Tabla 2);
sin embargo la mayor EBi se debi6é al CMS mas alto
en los animales con la dieta A (Tabla 1). De igual
forma, la disponibilidad de la energia metabolizable
fue mayor en la dieta A, ya que el factor de parti-
cién de la energia digestible a energia metabolizable
(EM:ED) fue mayor en la dieta A con respecto a la
dieta B (P < 0.05), lo cual se debié al mayor consumo,
digestibilidad y consumo de EB més alta de la dieta A
con respecto a la dieta B.

Tabla 2. Densidad energética y metabolicidad de las dietas

experimentales.
Variable Dieta A Dieta B Valor P
EB,MJ kg MS~T 149+ 0.9 15.5 £ 0.2 0.590
ED, MJ kg MS™! 11.2+1.1 92+ 06 0.073
EM, MJ kg MS~! 9.7+1.1 75+ 08 0.071
qm 0.65+0.05 0.49 4+ 0.05 0.060

Dieta A = 74% de ensilado de maiz + 26% de concentrado,
Dieta B = 100% de ensilado de maiz, EB = Energia bruta,
ED = Energia digestible, EM = Energia metabolizable; gm =
metabolicidad de la dieta.

Todos los factores que afecten la digestibilidad,
como el nivel de fibra en la dieta, van a afectar el con-
sumo de energia digestible; por ejemplo, se ha de-
mostrado que altos niveles de FDN en la dieta afectan
de forma negativa el consumo de ED (Tarazona et
al. 2012, Carvalho et al. 2020). En este sentido,

la relacién de EM:ED, EM:EB y ED:EB aumentara
cuanto mayor sea la digestibilidad de la dieta y menor
sea su concentraciéon de FDN y FDA, y por el contario,
con altos niveles de FDN y FDA, la digestibilidad de
la dieta es menor y por lo tanto su aporte de EM al
animal también (AFRC 1993).

La media de la relacion EM:ED es de 0.87 para
la dieta A y 0.83 para la dieta B, aunque se encuentra
cercano a lo sugerido por distintos sistemas de ali-
mentacién: 0.81 (CSIRO 2007), 0.82 (NRC 2000) y
0.81-0.86 (AFRC 1993), era de esperarse que fuese
diferente, ya que éste valor se encuentra definido,
principalmente, por el tipo de dieta, que en el caso
de México tiende a ser de menor calidad sobre todo
en el caso de los forrajes por el efecto del clima mas
célido sobre el crecimiento y maduracién de las plan-
tas (Castelan-Ortega et al. 2019). En este sentido,
nuestro valor de EM:ED es mas parecido al reportado
por Da Fonseca et al. (2019) para las regiones de
clima tropical de Brasil, el cual fue de 0.86 para una
dieta compuesta de 50:50 concentrado:forraje, sorgo
y Panicum maximum cv. Tanzania.

La Tabla 2 muestra la densidad energética y
metabolicidad de la dieta (qm). La ED, EM y el gm fue
numéricamente diferente, siendo mayor en la dieta A,
respecto a la dieta B. Este resultado se puede ex-
plicar por la mayor digestibilidad de la dieta A (P <
0.05), ya que la digestibilidad es la principal determi-
nante de la metabolicidad de la dieta, pues esté clara-
mente establecido que raciones mas digestibles son
utilizadas por los animales de modo mas eficiente que
las dietas de baja digestibilidad (Blaxter 1964). Los
resultados para el valor gm son muy parecidos a los
valores mas bajos de gm recomendados por el AFRC
(1993) para ganado productor de carne alimentados
con dietas altas en fibras (gqm = 0.4) como la dieta B
y dietas de mejor calidad (gm = 0.5) como la dieta A.
Esto quiere decir que la metabolicidad de los forrajes
y dietas empleadas en el presente estudio son mas
parecidas a los forrajes de mala calidad en un pais
de clima templado (Lee 2018).

El presente estudio permitié determinar la par-
ticién de la EBI, la metabolicidad y el factor Ym, de
los bovinos bajo estudio. Los resultados derivados de
la particién de la energia, como la relacién EM:ED o
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factor de particion de la energia digestible a energia
metabolizable de la dieta, que, aunque se encontrd
cercano a lo establecido por sistemas energéticos
internacionales, se encuentra por arriba del valor por
defecto de 0.82 mencionado por el NRC (2000). Lo
que sugiere la necesidad de generar valores acordes
a las condiciones de la ganaderia de cada pais, tal
como lo hace Brasil (da Fonseca et al. 2019), y Hales
etal. (2014) quienes reportan un valor de 0.89 a 0.92,
el cual atribuyen a la dieta, a la genética, a la edad
del animal, entre otros factores. Incluso Galyean et al.
(2016) en una revision hecha al Sistema de Energia
Neta de California aconseja dejar de utilizar el valor
por defecto de 0.82 que sugiere NRC (2000), y mo-
verse al uso de una ecuacion lineal mas precisa para
calcular el factor de particion EM:ED. Aunque no se
observo diferencia en la densidad de la energia bruta
de las dietas, la inclusién de una cantidad pequena
de concentrado mejor6 la digestibilidad de la MS en la

dieta A, haciendo mas eficiente el uso de la energia
por el animal. Lo que se reflejo en un valor menor
para el factor Ym, por lo tanto es necesario realizar
mas estudios de este tipo utilizando diferentes forra-
jes y suplementos energéticos que permitan encon-
trar combinaciones de ambos ingredientes que hagan
mas eficiente el uso de la energia por los bovinos y
de esta forma tener sistemas de produccién mas sus-
tentables y amigables al medio ambiente.
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Simple Summary: Cattle represent a significant source of greenhouse gases (GHGs). In 2010, cattle
emitted 5.0 gigatons of CO; equivalents globally, which represents about 62% of the livestock sector
emissions. Therefore, mitigating GHGs such as methane (CHy) originating from the cattle industry,
offers an opportunity to reduce GHG emissions and climate change over the short term. Ruminant
nutritionists have developed different strategies, which include the use of antibiotics, herbs and
chemical compounds, such as nitrate, to manipulate rumen fermentation and reduce CH4 emissions.
So, the objectives of the present work were to evaluate the in vivo antimethanogenic effects of three
herbs: Cymbopogon citratus (CC), Matricaria chamomilla (MC) and Cosmos bipinnatus (CB) on beef cattle
fed a high in concentrate diet and the effects of increasing levels of CC on enteric CHy emissions by
beef cattle fed a ration low in concentrate. We concluded that CC significantly reduced methane yield
(g of CHy/kg of DMI) by 33%, CB reduced methane yield by 28%, and MC had no significant effect.
In Experiment 2, CC supplemented with 2% of the daily DMI significantly reduced the total daily
CH, emissions by 26% without affecting the supply of nutrients to the animal.

Abstract: The objectives of the present work were to evaluate the in vivo antimethanogenic effects of
Cymbopogon citratus (CC), Matricaria chamomilla (MC) and Cosmios bipinnatus (CB) on beef cattle fed a
high in concentrate diet (forage-to-concentrate ratio [F:C] of 19.4:80.6), and the effects of increasing
levels of CC (0%, 2%, 3%, and 4% of the daily DM intake (DMI)) on enteric CH4 emissions by beef
cattle fed a ration low in concentrate (F:C ratio of 49.3:50.7). Two experiments were conducted to
address the objectives. For the first experiment, eight Charolais X Brown Swiss steers distributed
in a replicated 4 X 4 Latin square experimental design were used. Four treatments were evaluated:
(1) control diet (CO), (2) CO + 365 g dry matter (DM)/d CB, (3) CO + 365 g DM/d MC, (4)CO+ 100 g
DMy/d CC. For Experiment 2, four Charolais x Brown Swiss steers distributed in a single 4 x 4 Latin
square design were used. It was concluded that 100 g DM per day CC and 365 g DM per day
CB (Experiment 1) reduced CHy yield of beef cattle. In Experiment 2, CC supplementation levels
exceeding 2% of DMI reduced daily CHy emissions but at the expense of decreasing digestibility
of DM.

Keywords: methane; mitigation; beef cattle; Cosmos bipinnatus; Cymbopogon citratus;
Matricaria chamomilla
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1. Introduction

There is growing concern worldwide regarding the role that domestic ruminants play in global
warming and climate change. Domestic ruminants produce large amounts of greenhouse gases (GHGs),
such as methane (CHy), which originates from enteric fermentation and the degradation of feces [1,2].
According to the Environmental Protection Agency of the United States of America [3], in 2018, global
CHy production from enteric fermentation represented 28% of the methane emitted globally by the
agricultural, forestry and other land-use (AFOLU) sector. The AFOLU sector represents 24% of the
total GHGs emitted globally.

The United States is the largest producer of beef worldwide and, as a result, beef and dairy cattle
contribute to approximately 48% of the US agricultural GHG emissions reported in 2015 [4,5]. Methane
is produced in large volumes by cattle, e.g., up to 716 g/d for a dairy cow [6] and up to 372 g/d for beef
cow [7]. This gas is 28 times more powerful than CO, in terms of its capacity to cause the greenhouse
effect; however, its lifespan in the atmosphere ranges from only 9 to 15 years [2]. The short lifespan of
CH4 means that it may be possible to mitigate climate change more rapidly by reducing enteric CHy
emissions than by reducing CO, emissions because the CO, can remain in the atmosphere for up to
200 years. Therefore, mitigating the CHy from cattle offers an opportunity to reduce GHG emissions
and climate change.

Ruminant nutritionists have developed different strategies, which include the use of antibiotics
and plant secondary metabolites and other chemical compounds, such as nitrate, to manipulate rumen
fermentation, and reduce CHy and nitrogen (N) emissions [8,9]. It is well known that the use of
synthetic antibiotics, e.g., monensin, as feed additives is a useful way to reduce energy losses in the form
of CHy in ruminants [10]. For example, according to Appuhamy et al. [11], monensin supplementation
reduces CHy emissions by 15% in beef cattle. However, such use of antibiotics has caused public
concern because of the presence of residues in milk and beef and the increasing resistance of microbes
to treatment with antibiotics. Thus, the use of antibiotics for this purpose is banned in some countries.
For the last two decades, scientists have been evaluating the potential of natural feed additives such as
herbs and plant extracts, which have also been used for centuries for various purposes in human diets.
Herbs such as garlic [12] and oregano [13], have been shown to modulate rumen fermentation, improve
nutrient utilization, and reduce CHy production in ruminants. Similarly, lemongrass (Cymbopogon
citratus) and peppermint (Mentha X piperita), when used as feed additives alone or in combination,
have been reported to improve production performance and rumen fermentation efficiency in terms of
microbial cell synthesis and VFA production, and reduce CHy production [14].

Furthermore, Wanapat et al. [15] demonstrated that 100 g/d Cymbopogon citratus (CC) powder
enhanced the digestibility of nutrients, the rumen microbial community (by increasing cellulolytic
and amylolytic bacteria), and microbial protein synthesis efficiency, thus improving rumen ecology in
beef cattle. However, the antimethanogenic effect of CC was not measured in respiration chambers by
Wanapat et al. [14], it was estimated on the basis of the VFAs concentration in rumen liquor. Thus, it is
necessary to evaluate the antimethanogenic properties of CC and its potential as an antimethanogenic
herb in vivo. This herb has been used for many years in folk medicine because of its antiseptic, antifever,
antidyspeptic, antioxidant, antinociceptive, carminative and anti-inflammatory effects [16]. It also
has febrifuge, analgesic, spasmolytic, antipyretic, diuretic, tranquilizer and stomachic properties [16],
but its antimethanogenic properties have not been evaluated in vivo.

Similarly, herbs such as Cosmos bipinnatus (CB), a Mexican Asteraceae, have shown
antimethanogenic properties in vitro [17] and in vivo in dairy cattle [18] but have never been tested
in beef cattle, particularly those fed diets with high concentrate levels. Additionally, plants such
as Matricaria chamomilla [MC] have never been evaluated in vivo, despite their high contents of
flavonoids and other phenolic compounds, which have been identified in various parts of the MC
flower [19]. Flavonoids such as quercetin have been shown to reduce the total population of protozoa
and methanogens. In the case of methanogenic bacteria, flavonoids inhibit the synthesis of the bacterial
cell wall, the cytoplasmic membrane, and nucleic acid synthesis, which is reflected in a decrease in

54



Animals 2020, 10, 1671 30f17

CH,y production [20]. Using real-time PCR amplification, Oskoueian et al. [20] demonstrated that
naringin and quercetin significantly reduced the total population of ruminal protozoa by reducing
the efficiency of protozoa protein synthesis. Additionally, flavonoids improve fermentation efficiency
by increasing propionate production to the detriment of acetate production, thus decreasing the
population of methanogenic archaea. Using the in vitro gas production technique, Petri¢ et al. [19]
investigated the effects of four individual medicinal plants, namely, wormwood, chamomile, fumitory,
and mallow, and their mixture used as dietary substrates on ruminal and intestinal fermentation
parameters, the total ciliate protozoan population, and total antioxidant capacity of rumen fluid.
The authors concluded that the mixture of wormwood, chamomile, fumitory and mallow possessed a
strong ruminal antioxidant capacity and showed the potential to reduce ruminal and intestinal CHy4
emissions and ammonia concentrations.

Therefore, the objectives of the present work were to evaluate in vivo the antimethanogenic effects
of C. citratus, M. chamomilla and C. bipinnatus in beef cattle fed a finishing diet high in concentrates
(forage:concentrate (F:C) ratio of 19.4:80.6) and the effects of increasing supplementation levels of
C. citratus, i.e., 0%, 2%, 3% and 4% of the daily DMI, on enteric CH4 emissions from beef cattle fed a
total mixed ration (TMR) with an F:C ratio of 50.7:49.3. The doses of the supplemented plants were
based on the antimethanogenic effects observed in previous experiments. For example, the dose of
365 g DM/d recommended by Hernandez-Pineda et al. [18] was used for CB because a significant
reduction in daily CHy production at this dose was reported by the authors. The dose of 100 g DM/d
utilized by Wanapat et al. [14] was used for CC because at this dose, the authors observed a significant
reduction in CHy production, and no information on the in vivo use of MC was found in the literature,
so the same dose used for CB was applied based on the similar total tannin (TT) contents of the
plants. We hypothesized that these herbs maintain in vivo the antimethanogenic effects observed in
in vitro studies.

2. Materials and Methods

The study was carried out at the Laboratory for Research on Livestock, Environment and
Renewable Energy of the Faculty of Veterinary Medicine and Animal Science (LABRELE) of the
Universidad Auténoma del Estado de México in Toluca, Mexico, located at 19°24’15” N and 99°41/06”
W and 2632 m above sea level.

2.1. Experimental Procedures

Two experiments following a 4 x 4 Latin square design were conducted. Experiment 1 took place
from 5 January to 29 May 2019. Experiment 2 was carried out from 25 September 2019, to 23 January
2020. All animals received humane care, and the experiments were authorized by the Institutional
Subcommittee for the Care and Use of Experimental Animals, protocol DC2018/2-8, of the Universidad
Nacional Auténoma de México. Before the start of each experiment, all the animals were dewormed
with L-Vermizol® product, and were found to be clinically healthy.

2.2. Experiment 1

Eight Charolais X Brown Swiss steers with a 350.4 + 67 kg live weight (LW) and 18 months of age
were distributed in a replicated 4 x 4 Latin square experimental design. The animals were randomly
assigned to each of four treatments. The experiment lasted 142 days, and the first 30 days were used for
adaptation to a diet high in concentrates. The remaining 112 days were divided into four experimental
periods of 28 days each. The DMI and apparent digestibility of DM (DigDM) were measured daily
while the animals were in the respiration chambers. A long adaptation period was implemented to
prevent the occurrence of ruminal acidosis and any other effects on animal welfare due to the high
concentrate level in the diet. The F:C ratio of the CO diet was 19.4:80.6 on a DM basis. In the first
two weeks of the adaptation period, the animals were offered a TMR, which contained an F:C ratio of
50:50 (on a DM basis). In week three, the F:C ratio was changed to 25:75, and in the last week, the CO
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diet was offered. The diet adaptation period was considered adequate, and it was within the 10-to-14
day range suggested by Cochran and Galyean [21] for adaptation to a new diet. During this period,
the animals were also adapted to the respiration chambers, they were taken twice per week to the
chambers, where they were offered feed and water ad libitum. Each animal stayed inside the chambers
for 8 to 10 h/d so that their DMI would not be affected during the assays. In total, each animal visited
the chambers for eight days during the adaptation period. For each experimental period of 28 days,
the first 21 days were used for adaptation to the experimental diet (treatment), and the remaining seven
days were used for sampling (sampling period). Dry matter intake was measured from day 1 (the
first day of the sampling period) to day 4. On day 5, the animals were taken in pairs to the respiration
chambers to measure CH, emission for 48 h (one animal per chamber), with the experimental periods
two days apart.

2.2.1. Treatments

Three herbs (treatments) supplemented at low doses were evaluated in addition to the CO diet.
The CO diet (no herbs) was formulated to meet the metabolizable energy and protein requirements
of the animals according to the Agricultural and Food Research Council (AFRC) [22]. The CO diet
consisted of a TMR offered ad libitum and composed (on a DM basis) of 9.7% alfalfa hay, 9.7% oat
hay, 5.7% soya bean meal, 68% steam-flaked corn, 4.9% molasses, and 1.9% protected fat (Palmalife®,
100% African palm) to prevent hydrolysis in the rumen and potential antimethanogenic effects. Four
treatments were evaluated: (1) control diet (CO), (2) CO + 365 g dry matter (DM)/d CB, (3) CO +
365 g DM/d MC, (4) CO + 100 g DM/d CC. Each steer received each treatment once during each of the
four periods.

2.2.2. Herb Preparation

CB, an annual Asteraceae herb native to Mexico, was harvested in the Toluca Valley from August
to September 2018. CC and MC were purchased from the local market, always from the same supplier.
All the herbs were dried for a period of 8 weeks by laying them over metal mesh rack dryers placed
1 m above the floor at an ambient temperature of 22 °C, with a relative humidity of 25%, ample air
circulation and no direct sunlight to prevent the denaturation of phenolic and other plant secondary
compounds [23]. Once dried, the herbs were ground with a portable hammer mill equipped with
0.58-cm mesh (Bison MMRB-20 model, Aguascalientes, Mexico) and incorporated into the TMR to
ensure that the animals would eat the entire daily herb ration provided. This is because the aim of the
experiment was to evaluate the effects of the whole plants and not only the effects of their constituent
phenolic compounds, essential oils (EOs) and other secondary metabolites. CC was purchased in two
different batches, the first batch was purchased in October 2018 for Experiment 1. The second batch
was purchased in July 2019 and was used for Experiment 2. Samples of the experimental plants were
collected for later chemical analysis in the laboratory.

2.2.3. Measurements and Sampling of Feed and Stool

The DMI, DigDM, and CHy emissions of each animal in the respiration chambers were measured
on days one and two. The feed offered on day one was weighed before the start of the assay, and the
feeding time was always the same, at 10:00 am. A sample of 5% of the feed offered to each animal was
taken daily, and composite samples were formed. Each composite sample of ~1 kg (fresh) was weighed,
placed in a paper bag, identified, and dried in a forced-air oven at 60 °C for 72 h to determine its DM
content [24]. The next day, before the morning feeding, the chambers were opened, and the ort from
each animal was collected directly from the feeder, weighed, and sampled during the two days in the
respiration chambers. The DMI/d was calculated as the feed offered minus the ort, both on a DM basis.
The composite feed samples were stored in paper bags, identified and reserved for later laboratory
analyses. The total production of feces by each animal in 24 h within the chambers was measured daily
(two days). Most of the feces (approximately 95%) were collected in a stool container located under
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the floor of the metabolic cage inside the respiration chamber. This container (1.20 m X 1.05 m) was
covered with a wire screen, which separated feces and urine. The feces attached to the walls of the
chamber and floor of the cage were removed and collected with a shovel. All feces collected in this
way was placed in the bucket and weighed to determine apparent DigDM. A fecal sample of ~10% of
the total feces produced by each animal was collected directly from the bucket, weighed, and dried in
a forced-air oven at 60 °C for 120 h to determine its DM content [24]. Once dried, a composite sample
was formed for each animal, placed in a paper bag, identified and reserved for later laboratory analyses.
The animals were weighed weekly. At the same time, on days 1, 8, 15, and 22 of each experimental
period, after the animals were fasted for 14-16 h, these four data points plus the starting weight data
of the following experimental period were used to calculate the average daily LW gain (ADWG) per
animal per experimental period.

2.2.4. Measurement of Methane Emissions

The LABRELE is equipped with two whole-animal open-circuit respiration chambers, as described
in Canul-Solis et al. [25]. We used these chambers to measure methane emissions from cattle for 48 h,
with one animal per chamber and two animals per run. The respiration chambers were designed
following the principle of open-circuit indirect calorimetry [26,27] and were built following the design
of Canul-Solis et al. [25]. The chambers were operated and calibrated as described by the previous
authors. Briefly, before each assay, two calibrations of the chamber were performed: zero calibration
using high-purity nitrogen (N) (Praxair Inc., Toluca, Mexico) and calibration against a reference gas,
known as span gas. The N, used for zero calibration was first passed through a drying unit to remove
moisture and then through the methane analyzer at a flow rate of 0.3 L/min until a zero reading was
obtained. Span calibration was performed using a gas mixture with a known CHjy concentration
(1000 ppm CHy in high-purity N»). The span gas was passed through the methane analyzer (model
MA-10, Sable Systems International, Las Vegas, NV, USA) at a rate of 0.3 L/min to obtain a stable reading
corresponding to the concentration of CHy in the span gas. The released methane volumes were kept
constant by adjusting (10 psi) pressure regulators (Concoa 109-6504) to a controlled flow of 0.2 LPM
by means of a flowmeter. The background CHj4 concentration was verified by injecting ambient air
into the analyzer. The air samples were taken with a vacuum pump (PADIIVI.021, APT Instruments,
Rochester, NY, USA) at the point of entry of air into the respiration chambers and were found to
be negligible. The readings generated by the CH4 analyzer were sent to a computer by means of
a universal interface (Model UI2, Sable Systems International, Las Vegas, NV, USA), and the data
were analyzed with ExpeData software (v.1.9.11. Sable Systems International, Las Vegas, NV, USA).
The data from the methane analyzer were recorded and transferred to the computer in real time, and
the concentration of CHy in the air coming from the chamber was measured every second. All the data
from the 48 h measurement were used to calculate daily CHy emissions. Before the beginning of the
experiment, a CHy recovery test was conducted as described by Arceo-Castillo et al. [28] for the types
of chambers used in the present experiment, and a 100 + 2% recovery rate was found.

The Ym factor was calculated according to the Tier 2 level method for national inventories
calculation of the IPCC [29], this calculation is based on the quotient of the energy lost in the form of
methane per animal per day by the total gross energy intake of the same animal per day. The IPCC
[2006] assumes that the energy loss as methane equals 55.22 M]J/kg CH4 [30].

2.2.5. Chemical Analysis of the Feed and Stool

Before the laboratory analyses, the diet and fecal composite samples were dried in a forced-air oven
at 60 °C for 72 h, ground, and passed through a 1-mm sieve. The DM and organic matter (OM) contents
were determined according to the procedures of the Official Methods of Analysis [24]. The neutral
(NDF) and acid detergent fiber (ADF) contents of the dietand stool samples were determined according
to Van Soest et al. [31], heat-stable x-amylase was used for the NDF analyses of the diet and fecal
samples. The gross energy (GE) content of the feces and feed was determined with an adiabatic bomb
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calorimeter (Parr Instrument Company, Moline, IL, USA). The N content in the diet was determined
according to the Kjeldahl method [24] and subsequently multiplied by a factor of 6.25 to obtain the
protein content. The concentration of total phenols in the experimental herbs was determined with the
Folin-Ciocalteu method, the tannin content was evaluated according to the polyvinylpolypyrrolidone
method as described in Makkar et al. [23], and the condensed tannin content was assessed with the
vanillin method as in Price et al. [32]. The chemical composition of the experimental diets and the
polyphenol and tannin contents of the herbs are shown in Table 1.

Table 1. Chemical composition of the control diets used in Experiments 1 and 2 and polyphenol and
tannin contents of the herbs used for Experiments 1 and 2 to reduce enteric methane emissions in

beef cattle.
Control Diet Control Diet
Experiment 1 Experiment 2
DM (g/kg) 9265+ 7.8 963.4 + 3.5
OM (g kg/DM) 958.8+ 7.6 938.4 + 6.1
CP (g kg/DM) 1494+ 49 1172172
EE (g kg/DM) 265+ 20 15723
CF (g kg/DM) 554 +53 149.0 £17.2
NFC (g kg/DM) 7319 £ 17.2 656.7 +17.6
GE (M] kg/DM) 18 +0.3 156 +04
NDF (g kg/DM) 2942 +128.5 4269 +29.2
ADF (g kg/DM) 762 +12.7 2231 +247
— . e Cymbopogon citratus
Herbs Matricaria chamomilla Cosmos bipinnatus Experiment 1 Experiment 2
TP (g kg/DM) 5.9 9.6 9.5 7.0
TT (g kg/DM) 3.9 3.6 3.3 9.9
CT (g kg/DM) 0.2 23 60.7 440
EE (g kg/DM) - - 1.9 1.9

DM = dry matter, OM = organic matter, CP = crude protein, EE = ether extract, CF = crude fiber, NFC = nonfiber
carbohydrates, GE = gross energy, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber, TP = total phenols,
TT = total tannins, CT = condensed tannins.

2.3. Experiment 2

A different control (CO) diet was used in this experiment due to animal welfare issues because
four of the same animals used in the previous experiment were also used in this experiment and thus
were exposed for a long time to the finishing diet. It is well established that beef cattle receiving diets
high in concentrates suffer from parakeratosis-rumenitis, a liver abscess complex with a plethora of
systemic manifestations [33]. The F:C ratio of this CO diet was 50.7:49.3 on a DM basis, and the diet
was composed of 10% alfalfa hay, 20.1% oat hay, 20.6% maize stover, 9.1% soybean, 23.4% ground corn,
3.3% molasses and 13.4% bakery byproducts (cookie waste). The CO diet (no CC) was formulated to
meet the metabolizable energy and protein requirements of the animals according to the AFRC [22].
We also used a Latin square experimental design and the same experimental procedures as described in
Experiment 1. The four adult F1 Charolais X Brown Swiss steers with a 458 + 59 kg LW and 26 months
of average age were randomly assigned to each of four treatments. The treatments consisted of the
(CO) diet with no CC, CO diet + 2% CC (2% CC), CO diet + 3% CC (3% CC) and CO diet + 4% CC (4%
CC). The chemical composition of the control diet and the polyphenol and tannin contents of the CC
used in this experiment are also shown in Table 1.

This experiment had a duration of 119 days, and the first two weeks were used to allow the animals
to adapt to the experimental diet. The animals were already adapted to the chambers. The remaining
105 days were divided into four experimental periods of 26 days each. The first 19 days of each period
were used for diet adaptation, days 20 to 26 constituted the sampling period, in which we recorded DMI,
CH, emissions, and DigDM. Fecal and diet samples were collected as described before. The weighing
and determination of ADWG were carried out as in the previous experiment. The methane production
was measured for 48 h on days 24 to 26.
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2.4. Statistical Model

The experimental data for Experiment 1 were analyzed with analysis of variance on the basis of a
replicated Latin square experimental design, as shown in model 1. For Experiment 2, the same model
was used but without the effect of the square,

Yig =p + Ai()+ Tj + Pr+ 5 + &u 6y

where Y is the response variable of the ith animal (i = 1, 2, 3, 4) nested in the /th square (I = 1, 2) that
received the jth treatment (j = 1, 2, 3, 4) during the kth period (k =1, 2, 3, 4), u is the overall mean of all
observations, A; is the random effect of the experimental animal nested in the /th square, T,- is the
fixed effect of the treatment, Py is the fixed effect of the period, S, is the fixed effect of the square, and Eijk
is the random error component. The residuals and random effects were assumed to be independent
and normally distributed with a mean of zero and constant variance.

2.5. Analysis of the Results

Post hoc pairwise comparisons were conducted using Tukey’s HSD test with the Ismeans function
in the Ismeans package of R [34]. In Experiment 2, orthogonal polynomial contrast analyses were
used to determine whether the effect of CC on variables that were statistically significant was linear,
quadratic or cubic. The analytical procedures for the analysis of variance were performed using the
Imer function of the Ime4 package [35] in R software [36]. For the polynomial contrasts, we used J]MP
v11.0.0 statistical software [37].

3. Results

Table 2 shows the effects of experimental herb supplementation on DMI, GE intake (GEi),
the digestibilities of DM (DigDM), NDF (DigNDF), ADF (DigADF) and GE (DigGE); and the variables
related to the enteric CH4 emissions in Experiment 1. There were no significant effects (p > 0.05)
on DMI, DigDM, DigNDF, DigADF, DigGE or average daily CHy production. However, significant
differences (p < 0.05) in methane yield (g of CHy/kg of DMI), ADWG, the methane conversion factor
known as the Ym factor (energy of CHy as a percentage of GEi), and CHy4 emission intensity (g of
CHy/kg of ADWG) were observed. The lowest CHy yields (p < 0.05) were observed in the CC and
CB treatments, where they were 33% and 28% lower than those in the CO treatment, respectively.
The lowest CHy emission intensity (g of CHy/kg of ADWG) was observed in the CB treatment, followed
by the CC treatment; similarly, the smallest values of the Ym factor were observed in the CC and
CB treatments, where they differed significantly (p < 0.05) from those in the CO and MC treatments.
Supplementation with CB resulted in a significantly higher (p = 0.03) ADWG than that observed in the
other treatments. The third highest LW gain was observed in the CC treatment, but this value was not
significantly different (p > 0.05) from that obtained under the CO treatment.
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Table 2. Effects of Matricaria chanomilla, Cosmos bipinnatus and Cymbopogon citratus supplementation on
dry matter intake, digestibility, live weight gain and methane production in F1 beef steers on a finishing
diet in Experiment 1.

Treatments
SEM p-Value
Cco MC CB de
DMI (kg/d) 7.92 8.66 10.3 9.63 0.93 0.109
LW (kg) 390 373 395 392 218 0.196
DMI (%LW) 2.10 231 2.60 241 0.15 0.159
DigDM (%) 78.5 82.5 82.8 77.9 2.61 0.471
DigNDF (%) 80.6 83.0 79.7 83.2 2.09 0.455
DigADF (%) 64.0 64.2 56.9 59.7 3.56 0.484
DigGE (%) 78.6 84.1 84.4 80.2 2.37 0.210
ADWG (kg/d) 1433b 0.88° 1.812 1.29 ab 0.21 0.029
CHy (g/d) 128 124 118 107 13.30 0.700
CHy (g/kg of DMI) 1632 143 118° 11.0° 1.08 0.009
CH, (g/kg ADWG) 1322 1492 675" 103 ab 205 0.028
Ym (%) 5.022 4412 3.62P 3380 0.33 0.009
GEi (MJ/d) 142 155 184 173 16.7 0.112
DEi (MJ/d) 113 131 157 143 16.7 0.136

CO = control diet; MC = Matricaria chamomilla (365 g DM/d); CB = Cosmos bipinnatus (365 g DM/d); CC = Cymbopogon
citratus (100 g DM/d); DMI = dry matter intake; LW = live weight; DMI (%LW) = dry matter intake as a % of
live weight; DigDM = digestibility of the dry matter; ADWG = average daily live weight gain; CHy = methane;
CHy (g/kg of DMI) = methane yield; DigGE = digestibility of the gross energy intake; DigNDF = digestibility of
the neutral detergent fiber; Dig ADF = digestibility of the acid detergent fiber; CHy (g/kg ADWG) = intensity of
methane emission; Ym = methane conversion factor, energy of CHy as a percentage of GEi; GEi = gross energy
intake; DEi = digestible energy intake; SEM = standard error of the mean. Values in the same row with different
superscripts letters *® are significantly different (p < 0.05).

Table 3 shows the results for Experiment 2, where increasing supplementation levels of CC were
evaluated. No significant differences were observed for DMI, ADWG, CHy yield, Ym factor or CHy
emission intensity (p > 0.05). Significant declines (linear p < 0.05; quadratic p < 0.05) in total daily CHy
production were observed at the 2% and 3% CC supplementation levels, and a numerical reduction
was observed at the 4% inclusion level, with 26%, 26.2% and 15% less CHy produced, respectively,
than in the CO treatment. Numerical differences were observed for CHy yield at the 2% and 3%
supplementation levels, where the yield was 12% and 15% less, respectively, than that in the CO
treatment. A significant reduction (linear p < 0.05; quadratic p = 0.04) in DigDM at the 3% CC inclusion
level was observed, but no effects were observed at the other two levels for this variable. However,
DigNDF and DigADF declined as the supplementationlevel of CC increased in comparison with the CO
treatment (p < 0.05). The declines in DigNDF (linear p = 0.02; quadratic p = 0.002) and DigADF (linear
p = 0.02; quadratic p = 0.01) at 3% CC were accompanied by a significant reduction (p < 0.05) in total
daily methane emissions in g/d, suggesting that the CC effect on CHy production was dose-dependent.
Therefore, the 2% CC treatment reduced total methane emissions by 26% without affecting DigDM or
ADWG. In contrast, the reduction in total daily CH4 emission at the 3% CC supplementation level was
associated with decreases in the digestibility of DM, NDF and ADF. However, this pattern was not
repeated at the 4% inclusion level because supplementation with CC at this level reduced total daily
CH, emissions only numerically, with no effect on DigDM (p > 0.05) We observed numerical declines
(p > 0.05) in the Ym factor in association with supplementation of CC, particularly at the 2% (Ym = 5.9)
and 3% (Ym = 5.8) inclusion levels, in comparison with the CO treatment (Y = 7.0) (Table 3).
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Table 3. Effects of increasing levels of Cymbopogon citratus supplementation on dry matter intake,
digestibility, live weight gain and methane production in F1 beef steers fed a total mixed ration in

Experiment 2.
Experimental Diets Statistical Significance
SEM p-Value

cOo 2%CC 3% CC 4%CC L Q C
DMI (kg/d) 16.0 14.0 13.7 14.3 141 0.666 NS NS NS
LW (kg) 508 507 513 511 341 0.647 NS NS NS
DMI (%LW) 3.16 2.81 2.69 279 0.24 0.602 NS NS NS
DigDM (%) 76.2 69.9 65.5 722 246 0.050 0.05 0.04 NS
DigNDF (%) 71.8 65.2 549 66.6 173 0.003 0.02 0.002 0.02
DigADF (%) 71.1 63.8 56.0 64.7 1.86 0.007 0.02 0.01 NS
DigGE (%) 77.7 73.1 66.9 76.6 1.25 0.003 NS 0.001 0.02
ADWG (kg/d) 1.16 1.01 1.10 1.20 0.92 0.561 NS NS NS
CHy (g/d) 308 228 227 261 29 0.050 0.05 0.05 NS
CHy (g/kg of DMI) 20.0 17.6 16.9 19.9 1.21 0.262 NS NS NS
CHj (g/kg ADWG) 291 230 236 252 29.5 0.511 NS NS NS
Ym (%) 7.03 5.94 5.83 6.60 0.38 0.197 NS NS NS
GEi (MJ/d) 252 219 215 224 2.1 0.656 NS NS NS
DEi (MJ/d) 197 161 144 172 17.5 0.285 NS NS NS

CO = control diet; CC = Cymbopogon citratus inclusion level expressed on a DM basis; DMI = dry matter intake;
LW = live weight; DMI (%LW) = dry matter intake as a % of live weight; DigDM = digestibility of the dry matter;
ADWG = average daily live weight gain; CHy = methane; CHy (g/kg of DMI) = methane yield; DigGE = digestibility
of the gross energy intake; DigNDF = digestibility of the neutral detergent fiber; Dig ADF = digestibility of the acid
detergent fiber; CHy (g/kg ADWG) = intensity of methane emission; Y = methane conversion factor, energy of
CHj as a percentage of GEi; GEi = gross energy intake; DEi = digestible energy intake; SEM = standard error of the
mean. L, Q, and C: linear, quadratic and cubic effects, respectively.

4. Discussion

4.1. Methane Production

The CHy yield values obtained with the CO diet in Experiment 1 were similar to those reported in
the literature, for example, van Lingen et al. [7] developed an intercontinental enteric CHy production
database with 1021 individual animal records from beef cattle and calculated important variables
such as the average daily emissions (g/d/animal) and CHy yield (g of CHy/kg of DMI). The average
yield of 15.2 + 4.2 g of CHy/kg of DMI for diets low in forage (<18% forage) reported by these authors
is similar to the CHy yields reported in Table 2. Similarly, the CHy yield factor from Experiment 2
(Table 3) is similar to the 20.7 + 4.7 g of CHy/kg of DMI reported by van Lingen et al. [7] for beef cattle
diets with more than 25% forage. The lower CHy yield observed in Experiment 1 for the CC and
CB treatments in comparison with the CO treatment and the low total daily emissions observed in
Experiment 2 suggest that these herbs reduced enteric CH, emissions in terms of CHy yield and daily
emission in g/d, respectively. The total daily emission under CC supplementation was also numerically
smaller (<16%) than that under the CO diet in Experiment 1, and 26% lower than that under the
CO diet in Experiment 2 (p < 0.05), where a quadratic response (p < 0.05) to CC supplementation
was also observed. The decreased CHy yield (p < 0.05) in Experiment 1 is partially the result of a
numerical increase in DMI in the CB and CC treatments. However, this reduction in CHy yield cannot
be solely explained by the increased DMI because there is sufficient evidence that CHy yield is not
correlated or is poorly correlated with DMI [38,39]. Thus, lower methane yields not necessary is the
result of higher DMI as other mechanisms are involved. According to Herd et al. [38], CHy yield is
not correlated (r + SE) with DMI (=0.02 + 0.04). Similarly, Benaouda et al. [39] reported a correlation
coefficient for DMI and CHy yield of only —0.133. Herd et al. [38] conducted a study to evaluate a
number of methane measures that target CHy production independent of feed intake and to examine
their phenotypic relationships with growth and body composition. The authors collected data from
777 young Angus bulls and heifers that were fed a roughage diet and measured for CHy production in
open-circuit respiration chambers for 48 h. They concluded that reducing CHy production per se can
have a negative impact on the growth and body composition of cattle due to decreased DMI. Reducing
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CH, yield, however, will likely reduce CH, production without impacting productivity. Further, they
reported that CHy yield was not correlated with DMI but was positively and strongly correlated with
CHy production. This implies that reducing CHy yield as a GHG mitigation strategy will have no
impact on DMI and hence maintain animal productivity but have the correlated effect of reducing CHy
production, like in our Experiment 1.

The lack of a significant difference in total daily methane emission between the CC and CO
treatments in Experiment 1 could also be explained by the high concentrate content of the basal
diet. According to Van Kessel and Russell [40], diets high in concentrates reduce ruminal pH, and as
methanogens are acutely pH-sensitive, it has been suggested that diets that are capable of reducing
ruminal pH could serve as a practical means to achieve reductions in enteric CH4 production. Thus, it is
believed that at the low F:C ratio used in Experiment 1, methanogenesis was significantly reduced,
with less potential for further reductions due to CC supplementation, a similar response was reported
by Lovett et al. [41] with the use of coconut oil. This pattern was not observed in Experiment 2 because
the potential for methane reduction was larger due to the higher forage content of the basal diet used
in this experiment. Results for the Y factor in Experiment 1 seem to support this hypothesis because
the observed Ym values are similar to those reported for diets with a high inclusion of concentrates.
For example, van Lingen et al. [7], reported an average Ym value of 4.5 + 1.2 (n = 139) for diets low in
forage (<18% forage). Our Ym value for the CO treatment in Experiment 1 (Ym = 5.0) is within the
range reported by these authors. However, the highly significant lower Ym values observed for the CC
and CB treatments in comparison with the CO treatment could be explained by the antimethanogenic
effect of the condensed tannin in the experimental herbs despite numerically higher DMI and GEi
observed in these treatments. On the contrary, van Lingen et al. [7] reported an average Ym value of
6.3 + 1.4 (n = 882) for diets higher in forage (>25% forage), which is similar to the Ym = 7.0 obtained in
the present work. Thus, increasing levels of CC supplementation in Experiment 2 seem to explain the
decrease in the Ym factor because the Y factor passed from 7.0 in the CO treatment to 5.8 in 3% CC
treatment; meaning that less energy from the feed was lost as CHy. However, this difference was only
numerical, so more research is necessary to clarify the role of CC on energy partitioning in the animal.
Our results are similar to those reported by Lovett et al. [41], in a study conducted with 36 finishing
heifers to investigate the effect of coconut oil on methane production. They evaluated six experimental
diets, with different F:C ratios, 65:35, 40:60, and 10:90, supplemented with two levels of coconut oil (0 or
350 g/d). They found that the Y factor decreased from 6.06 to 4.44 as the inclusion level of forage in
the diet decreased from 65% to 10%, with a quadratic effect, as in the present work. These authors also
observed that coconut oil levels of 0 g/d and 350 g/d resulted in Y factors of 6.60 and 4.83, respectively,
which represent a decrease of 26% in the Ym factor. In our Experiment 1, we found that Ym factor
decreased by 28 and 32% due to the supplementation of CB and CC, respectively, compared to the
CO diet.

The reduction in CHy4 production could also be attributed to the high condensed tannin content,
particularly in the CC diet (Table 1). Several studies have demonstrated that the antimethanogenic
activity of phenolic compounds can be attributed to condensed tannins in plants [42,43]. According to
Bhatta et al. [44], tannins suppress methanogenesis directly by reducing the methanogenic population
in the rumen or indirectly by reducing protozoa. The symbiosis between methanogenic archaea
and protozoa in the rumen is well established [45]. According to Kazunari [46], ciliated protozoa
are the principal component of the rumen microbiota because they contribute up to 50% of the
biomass in the rumen [47] and significantly contribute to the digestion of ruminants [46]. As anaerobic
fermentative microorganisms, rumen ciliated protozoa produce a significant amount of hydrogen
(interspecies hydrogen transfer between protozoa and archaea by which both can grow faster) and
formate. Methanogenic archaea are closely associated with ciliated rumen protozoa [48] and therefore
with CHy emission. Protozoa produce butyrate and acetate, two VFAs whose production releases 2
and 4 moles of Hj, respectively, per mole of fermented glucose, half of this H; is used by methanogenic
archaea [49]. This group of bacteria is usually found on the surface of (ectosymbiosis) or inside
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(endosymbiosis) protozoa, benefiting from the H; released by protozoa and producing CHy, the main
source of energy necessary for the growth of methanogenic archaea [50]. Condensed tannins can
also reduce methane emissions by indirectly decreasing H, production as a result of decreased fiber
digestion by protozoa [51]. This could be observed in Experiment 2, where DigDM, DigNDF, and
DigADF were reduced by including CC in the basal diet. Moreover, this effect is in line with that
reported by Newbold et al. [47], who mentioned that eliminating protozoa from the rumen significantly
decreased rumen OM digestibility (—7%), particularly NDF (-20%) and ADF (-16%) digestibility,
probably because of the loss of protozoal fibrolytic activity. Unfortunately, in the present work, we did
not measure the effect of CC on the protozoa in experimental animals. However, our results suggest
that the condensed tannins in CC probably affected the population of ruminal protozoa, and thus fiber
degradation and, as a consequence, CHy production were also reduced. Previous studies conducted
by our group indicated that the tannins in C. bipinnatus can reduce enteric CHy yield in dairy cattle
fed a diet with an F:C ratio of 62:38 by 16% in comparison with that in a control diet [18]. Similarly,
Gomaa et al. [17] demonstrated that the inclusion of CC at a 10% level reduced in vitro CHy production
by 14.5%.

There have been few studies on the effects of CC on enteric CHy production. Wanapat et al. [15]
conducted an in vitro study to evaluate the effects of supplementing the diet with different levels
of powdered CC (0, 100, 200 and 300 g of dry CC/d) on rumen ecology, rumen microorganisms
and the digestibility of nutrients in beef cattle and found that the protozoal population significantly
declined from 6.3 x 10° to 4.6 x 10° regardless of the CC dose. Wanapat et al. [15] also reported
that the supplementation of CC powder at 200 and 300 g/d decreased bacterial populations relative
to those under 100 g/d of CC powder, possibly due to decreases in gram-positive bacteria, because
gram-positive bacteria appeared to be more susceptible than gram-negative bacteria to inhibition by
plant EOs compounds. In a similar study, Wanapat et al. [14] showed that CC alone (100 g DM/d) or in
association with peppermint (10 g DM/d) and garlic (40 g DM/d) reduced the communities of protozoa
and bacteria; CC also reduced DM digestibility and CH4 emissions in beef cattle. However, it is
important to stress that Wanapat et al. [14] estimated CH4 production and did not measure it. Some
in vitro studies have also shown that Cymbopogon species can affect protozoan populations and CHy
production. For example, Bhatta etal. [9] conducted a study to evaluate the potential of secondary plant
metabolites from 38 sources to serve as antimethanogenic additives in ruminant diets. They found that
Cymbopogon martinii reduced the protozoan population by up to 19% and CHy production by 4.5%,
even when the condensed tannin content of the plant used was negligible. Therefore, this reduction
may be attributed to other secondary metabolites present in CC, such as EOs or hydrolysable tannins
(HTs = 1.58 g/kg DM). The reduction in fiber digestion was more clearly observed in Experiment 2 at
all supplementation levels.

Total daily CHy production and CHy yield were higher in Experiment 2, this was expected because
the F:C ratio of the basal diet in the former was 50.7:49.3. It is well established that both daily CHy
emission and CHy emission per unit of DMI increase with forage content in the diet as a result of
increased NDF intake [52], provided that the forage is sufficiently digestible [53]. Thus, the reductions
in CHy production associated with the 2% and 3% CC supplementation levels in this experiment
could be consequences of a reduction in the digestibility of fiber in the diet. This reduction in CHy
production could (partially) be attributed to the high polyphenol and tannin contents in the CC used,
which may have affected fiber-degrading bacteria and protozoa. For example, the polyphenol content
of CC (7 g/kg DM) used in Experiment 2 (Table 1) was almost twice that (2.6 to 3.8 g/lkg DM) reported
by Thorat et al. [54]. Similarly, the TT content (9.9 g/kg DM) of our CC was higher than that (6 g/kg
DM) reported by Avoseh et al. [55]. Moreover, the TT content of the CC used in Experiment 2 was
three times higher than that used in Experiment 1 (Table 1). In contrast, the condensed tannin (CT)
content in the CC used in Experiment 2 was lower than that in Experiment 1. However, the total daily
intake of CT by animals in Experiment 2 was more than two times higher than that in Experiment 1
because of the higher CC intake, e.g., 195 g DM/d for the 2% CC treatment.

63



Animals 2020, 10, 1671 120f 17

The antimethanogenic activity of CC could also be explained by EOs contained in this plant,
particularly citral (3,7-dimethyl-2,6-octadien-1-al) [56]. According to Patra et al. [51], methanogens
may be directly or indirectly inhibited by EOs via the inhibition of protozoa and Hj-producing
bacteria in the rumen. CC EOs have been found to contain up to 75-85% citral [57]. Many EOs have
dose-dependent effects on bacteria, protozoa, and fungi [58]. For example, Joch et al. [59] investigated
the effects of 11 active compounds of EOs (1000 uL/L of diluted rumen fluid), such as eugenol, carvacrol,
citral, limonene, 1,4-cineole, p-cymene, linalool, bornyl acetate, x-pinene, and [3-pinene, on rumen
fermentation and CHy4 production and found that citral reduced CHy production by 44% and limonene
by 23%; both compounds are present in CC EOs. Similarly, Ram Kumar et al. [60] conducted a study to
investigate the in vitro rumen fermentation profiles of two different diets, namely, oat hay only or a
mixture of oat hay and concentrate in a 60:40 ratio supplemented with graded levels (0.0, 10, 20, 40 and
80 uL/40 mL of buffered rumen liquor) of CC EOs, in buffered buffalo rumen inoculum. They found
that the CHy concentration in the headspace gas decreased linearly with an increasing concentration of
CC EOs irrespective of diet and that the reduction ranged from 31% to 100% at the lowest and highest
doses of CC EOs, respectively.

However, more research on the use of CC to reduce enteric methane emissions is necessary
because the concentrations of EOs and polyphenols in CC can change with various factors, such as
geographic location [61], cultivation method, harvesting time, controlled oxidation, and withering
conditions [16]. This may explain why some authors have not found any effects of CC in reducing
enteric methane emissions, for example, Nanon et al. [62] reported no effect of CC oil supplementation
(200 mg/kg diet) to a diet consisting of forage and concentrate on DM degradability or CH4 production
when using a rumen simulation technique. Therefore, it is suggested that those who wish to replicate
the present study select an appropriate Cynbopogon species and harvest it when the concentrations
of polyphenols and EOs are the highest. Chemical analyses are necessary to confirm the appropriate
concentration of secondary metabolites before the beginning of the experiment. This requisite is
relevant because it is well established that the concentrations of EOs and tannins in CC vary throughout
the year [63]. Otherwise, it may be possible to obtain a result different from that described in our
work. Finally, careless handling of CC may lead to the loss of its critical antimethanogenic components,
which emphasizes the importance of adequately processing and preserving CC before using it in
similar research.

Other compounds presentin CC, such as flavonoids, can affect ruminal CHy production. Quercetin
and kaempferol are two flavonoids found in CC in significant quantities [55], and according to
Oskoueian et al. [20], flavonoids can modulate rumen fermentation by selectively reducing VFAs
production, DigDM and CHy production. Thus, the addition of kaempferol (in its pure form)
significantly reduced the populations of almost all of the rumen microorganisms in in vitro assays [20].
Thus, a reduction in CH4-producing microorganisms is reflective of a decrease in CH4 production.
In contrast, quercetin and naringin at a concentration of 4.5% (w/w) of the substrate suppressed in vitro
CH4 production and decreased rumen protozoa and methanogen populations without affecting DigDM
and other fermentation parameters. Apparently, flavonoids such as kaempferol affect the activity of
microbial enzymes such as xylanase and carboxymethylcellulase, which are involved in the degradation
of hemicellulose (DigNDF) and cellulose (DigADF), respectively. However, more research is necessary
to evaluate the effects of CC flavonoids on in vivo ruminal CHy production. Thus, the effect of CC on
reducing rumen CHy production may also be the result of the joint action of CTs, flavonoids, and EOs
on rumen microbes [20].

4.2. Digestibility, Dry Matter Intake, and Live Weight Changes

The effects of herbs on ADWG need to be evaluated in a further study. The short experimental
periods in the current study were insufficient to obtain reliable ADWG results; in this regard, the present
ADWG results should be considered preliminary and interpreted with caution. We are also cautious
with regard to the DMI results, as large numerical differences could not be identified as statistically
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significant. Significant reductions in DigDM, DigNDF, and DigADF were observed in Experiment 2 at
the 3% CC inclusion level, which were associated with a reduction in LW gain. A similar effect on
digestibility was reported by Ram Kumar et al. [60], where truly degradable DM was reduced in all
the treatments except that with a low level of CC oil in both dietary substrate groups. The reductions
in DigDM, DigNDF, and DigADF at relatively high doses of CC could be due to the inhibition of
fiber-degrading bacteria. This can explain the low DigNDF and DigADF in diets with different
levels of CC in Experiment 2, which directly affected the digestibility of energy, and therefore the
numerically lower DMI when CC was supplemented. Although we did not measure the effect of CC on
rumen bacteria, evidence in the literature suggests that gram-positive bacteria are more susceptible to
inhibition by plant EOs compounds than are gram-negative bacteria [64]. However, other authors have
stated that the major bioactive compounds identified in CC EOs, namely, «-citral (geranial) and -citral
(neral), exhibit antibacterial activity by inhibiting the growth of both gram-positive and gram-negative
bacteria [16]. This idea is in line with the finding of Wanapat et al. [14], who reported a reduction in
bacterial count upon supplementation of the diet of cattle with CC powder at a dose of 200 g/d but not
100 g/d.

Finally, the results suggest that supplementation with CB reduced the enteric CH, yield and
the intensity of CH, emission without affecting the digestibility of the basal diet or the fiber fraction.
Furthermore, CB did not affect ADWG because the largest weight gain was observed in this treatment,
which was associated with low CHy4 emission. This result is in line with previous findings reported by
Hernandez-Pineda et al. [18] and Min et al. [65]. Min et al. conducted a study to determine the effects
of quebracho CT supplementation on the in vitro ruminal fluid gas production, in vivo ruminal fluid
protein fractions, bloat dynamics, and ADWG of steers grazing on winter wheat. The authors reported
an ADWG of 2.09 kg/day for steers supplemented with 1% CT/kg of DMI and grazing on winter wheat.
According to Min et al. [65], the combination of increasing bypass protein flow to the small intestine
and decreasing frothy bloat and CHy4 production due to CT likely led to the 15% increase in ADWG
observed with CT supplementation of steers grazing on wheat forage. The effect of CB on ADWG
needs further evaluation because it may be necessary to use more extended experimental periods than
those used in the present work. For example, a completely randomized design with more animals and
experimental periods of up to 40 days could be used.

5. Conclusions

It was concluded that Cosmos bipinnatus and Cymbopogon citratus decreased in vivo methane
production by beef cattle; the effects on CHy production were dependent on diet and the dose and
tannin content of these herbs. On the contrary, no antimethanogenic effect was observed by chamomile.
On the other hand, these herb effects on animal performance in both experiments and on digestibility
in Experiment 1 should be considered preliminary as more research is necessary. It is also concluded
that supplementation of CC at levels above 190 g DM/d can reduce daily CHy production but at the
expense of reducing the digestibility of DM, and fiber fractions of diets. To the best of our knowledge,
this was the first study in which the response of CHy4 production to CC supplementation was measured
in vivo.
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RESUMEN

El sector ganadero contribuye al calentamiento global con el 18% de la emision antropogénica total de gases
de efecto invernadero (GEI), estas emisiones tienen su origen en la produccioén y procesamiento de alimento
para el ganado, el uso de tierra, la fermentacion entérica y el manejo de desechos de los animales. Gracias
a su eficiente sistema digestivo los rumiantes pueden aprovechar una gran diversidad de plantas forrajeras y
transformarlas en alimentos de alto valor bioldgico para la humanidad, no obstante, como resultado de este
proceso se pierde parte de la energia consumida por el animal en forma de gas metano (CH,). Para el afio 2018,
México contaba con un inventario de casi 32 millones de cabezas de ganado bovino (la mas numerosa después
de las aves de corral), el cual generaba alrededor de 2039.21 + 205.5 Gg de CH, al afio, ocupando el octavo lugar
entre los paises productores de metano por fermentacion entérica a nivel mundial. Por lo tanto, es importante,
por un lado conocer, e identificar los factores que intervienen en la emision de CH, por fermentacion entérica de
los bovinos en México, para mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia de los alimentos por los animales
y reducir las pérdidas a través del CH,. Y, por otro lado, desarrollar métodos y procedimientos robustos para
la generacion de inventarios de éste gas, con el objetivo de desarrollar estrategias y politicas nacionales para
la mitigacion de emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México, tales como la
inclusion de plantas taniferas en la alimentacion animal, y asi disefiar e implementar politicas ptiblicas adecuadas
al contexto ganadero del pais.

Palabras Clave: alimentacion; GEI; GHG; metano; rumiantes.
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ABSTRACT

The livestock sector contributes to global warming with ~18% of the total anthropogenic emission of
greenhouse gases (GHG), these emissions have their origin in the production and processing of feed for livestock,
land-use change, enteric fermentation and animal waste management. The efficient digestive system of ruminants
can take advantage of a great diversity of forage plants and transform them into foods of high biological value
for humanity. However, as a result of this process, part of the energy consumed by the animal is lost in the form
of methane gas (CH,), a potent green house gas. For 2018, Mexico had an inventory of almost 32 million head of
cattle (the most numerous livestock species after poultry), which generated around 2,039.21 + 205.5 Gg of CH,
per year, ranking eighth among methane-producing countries by enteric fermentation worldwide. Therefore, it
is crucial to know and identify the factors that intervene in the emission of CH, by enteric fermentation of cattle
in Mexico in order to improve the efficiency of the use of energy from food by animals and reduce the losses
through CH,. On the other hand, it is necessary to develop robust methods and procedures for the calculations
of inventories of this gas, aimed at developing national strategies and policies for the mitigation of methane
emissions originated from enteric fermentation of cattle in Mexico. These strategies can include the inclusion of
tanniferous plants as a supplement to cattle’s feed, and thus design and implement appropriate public policies for

the country’s livestock context.

Index words: feed; GEI; GHG, methane; ruminants.

INTRODUCCION

Debido al aumento progresivo de la poblacion
mundial y la demanda de proteinas de origen animal
para consumo humano, existe una elevada preocupacion
por el papel que desempeiian los rumiantes domésticos
en el calentamiento global, principalmente por la
produccion de gases de efecto invernadero (GEI),
pues en forma directa contribuyen con la emisién de
metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,) a partir de
la fermentacion ruminal y de 6xido nitroso (N,O) por
la degradacion de sus heces y orina en el ambiente
(Eckard et al, 2010; FAO, 2018); y en forma indirecta a
través de las actividades que involucran la produccién
de forrajes y la conversion de bosques en pasturas
para su alimentaciéon. De acuerdo con Steinfeld et
al. (2006) el sector ganadero emite 7.1 Gt de CO, eq
aproximadamente, es decir, alrededor del 18% de la
emision antropogénica global de GEI. Entre los GEI
que emite el ganado, el metano juega un papel muy
importante ya que lo producen en grandes volumenes,
y es 28 veces mas potente que el CO, para contribuir al
efecto invernadero. Por otro lado, el metano, tiene una
vida media de 9 a 15 afios en la atmoésfera (Eckard et
al., 2010), periodo relativamente corto en comparacion
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con ofros GEI. En este contexto, los resultados de las
acciones y politicas de mitigacion del cambio climético,
en particular para la reduccion de la emisién de metano
por fermentaciéon entérica del ganado bovino, se
apreciarian en el corto-mediano plazo en comparacion
con otros GEI en donde se tendria que esperar decenas
sino cientos de aios antes de observar un efecto.

En la actualidad, la mayoria de los estudios en
ganaderia y cambio climatico en América Latina estan
enfocados en la cuantificacion de los volumenes de
la emision de CH,, la determinaciéon de los factores
de emision y el calculo de los inventarios nacionales;
pocos estudios se enfocan en el desarrollo de estrategias
de mitigacion (Benaouda et al., 2017). Para el afio
2017, México se encontré dentro de los 10 paises
con mayor produccion de GEI, con una contribucién
equivalente al 1.68% de las emisiones globales
(WRI, 2017) (Figura 1). Recientemente, se publico
el Primer Inventario Nacional Tier 2 de emisiones de
metano por fermentacion entérica del ganado bovino
de México, registrando 2039.21 + 205.5 Gg de CH, al
afio (Castelan-Ortega et al., 2019), para una poblacion
aproximada de 31.8 millones de cabezas, registradas
por el Padrén Ganadero Nacional (2016).
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Figura 1. Principales paises generadores de gases de efecto invernadero. Modificado de WRI, 2017.

Existen diferentes técnicas para cuantificar las
emisiones de metano por los bovinos (es la especie
doméstica que mdas metano emite), como son
analizadores portatiles, el método trazador de gases
como SF¢ (Hexafloruruo de Azufre) (Johnson et al.,
1994), sistema de tinel de polietileno, GreenFeed,
camaras derespiracion, entre otros (Cersosimoy Wright,
2015); la técnica que emplea camaras de respiracion es
considerada la de mayor precision, ya que se mide todo
el metano producido por el animal. Hasta hace poco,
Meéxico carecia de informacion precisa sobre emisiones
de metano entérico por bovinos debido a la falta de
laboratorios especializados donde se pudieran llevar a
cabo mediciones in vivo. Desde el afio 2014 se cuenta
en el pais con dos laboratorios con la infraestrutura
para medir in vivo las emisiones de metano en bovinos
alojados en camaras de respiracion de circuito abierto;
ubicados estrategicamente en dos importantes regiones
geo-climaticas de México, el primero localizado en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ)
de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), el
cual estudia las emisiones de CH, de las regiones de
clima tropical del sur, Golfo de México y las regiones
de clima tropical de la Costa del Pacifico; mientras
que el segundo ubicado en la FMVZ de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex), en el

Estado de México, estudia los sistemas ganaderos de
las regiones de clima templado, 4rido y semi-arido de
Meéxico (Castelan-Ortega et al., 2019). Recientemente
se ha implementado un Laboratorio de Cromatografia
de Gases para medir emisiones de metano entérico
y oxido nitroso en sistemas ganaderos en pastoreo,
usando la tecnica de SFg, el cual se encuentra en el El
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) en el Estado de
Chiapas, México.

La produccién de metano entérico se encuentra
influenciada por diversos factores, principalmente
por la composicion quimica y calidad de la dieta,
asi como el nivel de consumo del animal (Johnson
y Johnson, 1995; Hook et al., 2010). El metano es
un producto resultado de la fermentaciéon de los
carbohidratos del alimento ingerido, durante ésta
fermentacion, las bacterias arqueas metanogénicas
presentes en el rumen, utilizan como sustrato el CO,
y el H, para formar CH, y asi reducir la acumulacién
de H, en el rumen evitando problemas digestivos y
metabdlicos en el animal (Benaouda et al., 2017); la
produccién de metano implica una pérdida energética
para el animal, que puede llegar a representar hasta
el 12% de la energia bruta (EB) total consumida en
el alimento (Johnson y Johnson, 1995). El patrén de
fermentacion ruminal depende principalmente del
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tipo de carbohidratos contenidos en la dieta animal,
por ejemplo, los carbohidratos estructurales de los
forrajes (celulosa, hemi-celulosa y lignina) agrupados
en la porcién conocida como fibra detergente neutro
(FDN) dirigen la fermentacion ruminal hacia una de
tipo acética, donde se liberan ocho iones de hidrégeno
por cada mol de acetato producido, mientras que una
fermentacion de tipo propidnica, dada por una dieta
alta en alimentos concentrados, no libera moléculas
de hidrégeno y por lo tanto no promueve la formacién
de metano (Johnson y Johnson, 1995; Moss y Givens,
2002). De esta manera, modificar la inclusion de
diferentes tipos de carbohidratos en la dieta puede
definir el tipo de fermentacion y por ende la cantidad
de metano producido por fermentacion entérica. Es por
lo anterior, que algunas de las estrategias de mitigacion
de metano producido por fermentacién entérica mas
prometedoras se basan precisamente en modificar la
composicion de la dieta y se encuentran asociadas al
uso de recursos alimenticios locales y de bajo costo,
los cuales puedan producir una fermentacion de tipo
propidnica. Existen también otras estrategias que
favorecen una menor produccion de metano, las cuales
se basan en diferentes niveles de inclusion de plantas
taniferas y saponiferas en la dieta de los rumiantes
como se describe ampliamente en Ku-Vera et al.
(2020) y Véazquez-Carrtillo et al. (2020), las cuales han
mostrado resultados prometedores y de aplicabilidad
para México, ya que fueron desarrolladas en el pais.

El presente documento tiene como objetivos
el presentar una sintesis del estado actual de las
investigaciones sobre emisiones de metano por
fermentacion entérica de los bovidos en México;
y presentar algunas estrategias y politicas publicas
sugeridas para la mitigacion de las emisiones de metano
por fermentacién entérica del ganado bovino, pensadas
para el contexto ganadero del pais.

DESARROLLO DEL PRIMER
INVENTARIO NACIONAL NIVEL TIER 2
DEL IPCC DE EMISIONES DE METANO

POR FERMENTACION ENTERICA,
EMPLEANDO MEDICIONES in vivo EN
MEXICO

En México, hasta hace poco, no se habian realizado
mediciones in vivo de las emsiones de metano por
fermentacién entérica en ganado bovino, y por ende
existia poca informacion sobre este tema. Ademads, no
se contaba con estudios de emisiones de metano por

sus INTERACCIONES

74

regiones geo-climaticas del pais, lo cual generaba una
sub o sobreestimacion de emisiones de metano por
fermentacion entérica por la variaciéon que existe en
la composicion y calidad de los forrajes y dietas entre
regiones geo-climaticas, siendo menor la calidad en
los forrajes de clima tropical respecto a los de clima
templado (Castelan-Ortega et al., 2014). Se sabe que
los primeros generan una menor emision mientras que
los segundos presentan una mayor emision de metano
(Castelan-Ortega et al., 2014).

Los estudios generados por el presente grupo de
trabajo permitieron publicar en el aiio 2019 el primer
inventario nacional, con factores de emision de metano
especificos para el ganado bovino de México (Castelan-
Ortega et al., 2019), el cual se llevo a cabo utilizando
una metodologia mas completa que la usada hasta el
momento por el gobierno mexicano, el nivel 2 (Tier 2,
por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés). Antes de nuestro inventario de nivel Tier 2,
los inventarios en México se calculaban con base en
factores de emision por defecto recomendados en las
directrices del IPCC (2006), en su forma mas simple
que es el nivel Tier 1, que consiste en multiplicar el
nimero de cabezas de ganado por un factor de emision
por defecto, sin considerar los factores que influyen
en el volumen de las emisiones, como la funcién
productiva del ganado (leche, carne, doble propodsito),
el sistema de produccion, el consumo de materia
seca (CMS), y sobre todo, el tipo y la calidad de la
dieta, el clima y la eficiencia productiva(IPCC, 2006;
Sejian et al., 2011), en resumen no se consideraba el
efecto de la region geo-climatica sobre la emision de
metano entérico. Es por lo anterior, que los resultados
derivados de modelos como el Tier 1 son cuestionables
debido a su baja precision y elevada incertidumbre.
Sin embargo, la implementaciéon de un inventario de
nivel 2, es complejo, debido a la falta infraestructura
y financiamiento para el desarrollo de estudios mas
rigurosos como lo plantea Sejian et al. (2011), asi como
la necesidad de mantener animales en experimentacion
y en condiciones ambientales especificas (Marques et
al.,2020). México al ser un pais con una gran diversidad
climatica, posee diferentes sistemas de produccion de
bovinos, tipos de alimentacion, ganado con diferente
fin zootécnico, razas, entre otros; por lo anterior el
hacer uso del nivel Tier 1 del IPCC (2006) sin duda
sub-estima o sobre-estima las emisiones de metano en
los inventarios regionales y/o nacionales.
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Procedimiento para el desarrollo del inventario
Tier 2

El desarrollo del inventario, publicado por
Castelan-Ortega et al. (2019), consisti6 en la
recopilacion de informacioén bibliogréafica y estadistica
sobre las caracteristicas de los sistemas de produccion
de ganado bovino, su poblacion y estructura del hato
en México, para ello se utilizé6 como base el Padrén

Ganadero Nacional (2016) y su clasificacion para
dicho fin, de igual forma se colecté informacion sobre
la alimentacién de los bovinos y composicién quimica
de forrajes y alimentos. Después, se dividio el territorio
nacional en regiones geo-climéticas y se ubico la
poblacion nacional de ganado bovino correspondiente
a cada region, obteniéndose cinco regiones: calido
htimedo, calido sub-htimedo, templado, seco y muy
seco como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Regiones geo-climaticas de 1a Repiiblica Mexicana empleadas en la elaboracion del inventario de nivel Tier 2 de emisiones
de metano por fermentacion entérica del ganado bovino. Tomado de: Castelan-Ortega ef al. (2019).

Posteriormente, se realizaron encuestas en 15
estados representativos de cada region geo-climatica de
la repuiblica y con una poblacién importante de ganado;
también se empled el método de observacion directa y
se recolectaron muestras de forrajes y dietas empleadas
en las unidades de produccion pecuaria, a éstas tltimas
se les determind la concentraciéon de energia bruta,

dato indispensable para el calculo de los factores de
emision de metano de acuerdo con el método Tier 2 del
IPCC (2006). En la Figura 3 se representan diferentes
sistemas de produccion, que ejemplifican algunos de
los sistemas de México, con distintas razas de bovinos
y tipos de alimentacion.
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Figura 3. Diferentes sistemas de producciéon y alimentacion del ganado bovino en México. (a) Pastoreo en las regiones de clima
calido sub-himedo, (b) Engorda intensiva en corrales en la region de clima muy seco y (¢) Produccién intensiva de leche en la

region de clima seco.

Mediante un andlisis estadistico multivariado
de las encuestas aplicadas, se identificaron los
principales ingredientes empleados en la alimentacion,
y posteriomente, se definieron las dietas tipo para
cada region geo-climética y categoria de ganado.
Las dietas tipo se reprodujeron y ofertaron a bovinos
experimentales y sus emisiones de metano fueron
medidas en las cémaras de respiracion de circuito
abierto (Figura 4), de los laboratorios de la UAEMex
y la UADY; es decir una dieta tipo para cada region
climatica y categoria de ganado. Las camaras de
respiracion estan equipadas con aire acondicionado, luz
artificial, ventilador y una jaula metaboélica; ésta tiltima
provista de comedero, bebedero, piso antiderrapante
y un contenedor en la parte inferior posterior, que
permitio la colecta total de heces del animal como se
describe en Canul et al. (2017); esta infraestructura
fue necesaria para el calculo de consumo de materia
seca (CMS) y digestibilidad de la dieta, ademéas de la
emision de metano. Los animales tuvieron un periodo
de adaptacion a las dietas tipo, para posteriormente
seguir con un periodo de muestreo, en el cual se
realizaron mediciones de consumo, digestibilidad de la
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dieta y de la energia; finalizando con 24 hr de medicion
dentro de las camaras de respiracion para cuantificar la
emision de metano de los animales.

Una vez medida la emisién de metano se procedio
a calcular el factor de particion de la energia consumida
hacia metano conocido como factor Ym (Ym, por
sus siglas en inglés). Este factor Ym determina el
porcentaje de energia consumida que se pierde en
forma de metano. Los factores de emision para las
regiones de clima templado, seco y muy seco se
generaron a partir de experimentos en bovinos de las
razas Holstein y Charolais realizados en el Laboratorio
de Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
de la FMVZ-UAEMex (Castelan-Ortega et al., 2015;
Heméndez-Pineda et al., 2018; Castelan-Ortega et al.,
2018; Castelan-Ortega ef al., 2020). Mientras que los
factores de emision para las regiones de clima calido
htmedo y célido sub-hiimedo se determinaron a través
de experimentos ex profeso con ganado cebu en el
Laboratorio de Cambio Climético y Ganaderia de la
FMVZ-UADY (Canul et al., 2017; Ku-Vera et al.,
2018; Arceo-Castillo et al., 2019).
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Figura 4. Equipo de medicion de emisiones de metano y cimaras de respiracion de circuito abierto de la FMVZ-UAEMex.

Finalmente, con los datos obtenidos: factor Ym,
digestibilidad y variables sobre las caracteristicas
productivas del animal, se calculé el inventario de
emisiones de metano por region geo-climatica, funcion
productiva y categoria del ganado, acorde al modelo
del Tier 2 (IPCC, 2006), utilizando como base el censo
del Padréon Ganadero Nacional al afio 2016. También,
se determind la magnitud de la incertidumbre asociada
al modelo (Valenzuela et al., 2017), y la propagacién
de la incertidumbre por el método de simulacién

matematica Monte Carlo. El inventario de metano por
fermentacion entérica Tier 2 obtenido de esta forma
fue de 2039.21 Gg afio™ y su incertidumbre asociada
fue de -18.2 a 21.2 como se muestra en el Cuadro 1.
La incertidumbre del inventario es muy similar a la
reportada por otros paises (Karimi-Zindashty et al.,
2012; Milne et al., 2014; Hristov et al., 2017). Para una
descripcion detallada del proceso de elaboracion del
inventario se sugiere consultar el documento publicado
en Castelan-Ortega et al. (2019).

Cuadro 1. Inventario de emisiones de metano por fermentacién entérica de bovinos en México para el ano 2018 y su incertidumbre

asociada.
s I.C. 5
FD Y é Iy Xi X c 95% (%)
CH, total  Johnson 1666.36- -18.28 a
(Gg afio) SU 1037 1007.35 -6.06 6.97 2039.21  205.50 247161 42120

FD = Funcién Distribucién de Probabilidad. Y = Gama. § = parametros. A = Lambda. X =media ¢ = desviacion estandar. I.C. = Intervalo de confianza.
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El inventario nacional expuesto anteriormente, es
el reflejo del esfuerzo de investigacion, metodologias
planeadas y experimentos en camaras de respiracion de
circuito abierto, asi como el uso de métodos estadisticos
robustos y confiables para el andlisis correcto de
informacion; tratandose del primer estudio en su tipo
para México.

Consideraciones con respecto al inventario de
aproximacion Tier 2

Investigaciones como la que se describe en el
presente documento son necesarias para la obtencién
de resultados mas precisos acorde al contexto ganadero
regional y nacional del pais. Entre més informacion
de calidad se obtenga del sector ganadero nacional,
respecto a las variantes involucradas en la produccién
de GEI, se pueden reemplazar las aproximaciones
cualitativas por cuantitativas y refinar los valores de los
diferentes parametros implicados en el modelo, para
aumentar la precision y reducir la incertidumbre de los
inventarios. Siguiendo esta corriente de pensamiento,
es necesaria la actualizacion del inventario nacional,
para sentar las condiciones a las que se enfrenta el
pais en este campo, con la finalidad de desarollar y
mejorar politicas gubernamentales enfocadas a la
mitigacion de GEI. Por otro lado, es necesario tomar
en cuenta las consideraciones sefialadas por Marques
et al. (2020), para regiones que no cuentan con
cémaras de respiracion; quienes enfatizan la necesidad
de la implementacion de modelos mecanisticos, los
cuales disminuyen la necesidad de mantener animales
en experimentacion intensiva, y en condiciones

ambientales especificas. Estos modelos estiman las
emisiones de GEI basandose en procesos metabdlicos,
pero tienen que ser desarrollados, calibrados y
validados usando informacién generada en México y
relevante para el contexto ganadero nacional.

LA NECESIDAD DE CONTAR CON

INVENTARIOS NACIONALES DE

GEI PRECISOS PARA EL SECTOR
AGROPECUARIO DE MEXICO

El cambio climético influye sobre el aumento en
la frecuencia de fenomenos climaticos extremos en
México afectando a familias rurales, principalmente.
La estela de destruccion e inundaciones dejada por la
tormenta tropical “Cristobal” tras su paso en junio de
2020 por el sur de México, es un signo tangible del
impacto del cambio climatico sobre la ganaderia en
Meéxico (Figura 5). Potreros inundados, ganado en
el agua y forrajes perdidos, son muestra evidente de
que la alteracion de los ciclos de la naturaleza por la
actividad antropogénica, tiene consecuencias graves
sobre el bienestar econdmico de miles de personas en
el sector rural. Por tales razones, es indispensable que
el pais cuente con inventarios precisos de emisiones de
gases de efecto invernadero y estrategias eficientes de
mitigacion y adaptacion al cambio climético. El Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2024 no contiene un
instrumento de politica publica para tal efecto, por lo
que es necesario disefiarla y ponerla en operacion, so
pena de pagar el precio social y conémico de no haber
tomado las medidas suficientes para mitigar los efectos
del cambio climatico.

Figura 5. Potreros inundados y vacas en el agua en Tizimin, Yucatan (impacto de la tormenta tropical Cristébal en junio de 2020

en el sur de México).

Para obtener una mejor respuesta de los ganaderos
hacia las estrategias de mitigacion, es recomendable que
estas se combinen con acciones de adaptacion, dada la
experiencia previa del productor. Folke (2006) subraya
la importancia del aprendizaje social e institucional,
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los cuales surgen como respuesta a crisis anteriores.
De esta forma, las crisis son el momento clave para
crear oportunidades dirigidas a la autoorganizacion,
incluido el fortalecimiento de las instituciones locales
y la construccién de vinculos entre escalas y redes
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de resoluciéon de problemas (Berkes, 2007). En este
sentido el IPCC (2007), menciona que la capacidad
de adaptacion es dindmica y se ve influenciada por la
sociedad y la experiencia previa, asi como por el capital
humano y las instituciones, la gobernanza, los ingresos
nacionales, la salud y la tecnologia; influyen también en
ella una multiplicidad de factores de estrés climaticos
y no climéticos, asi como las politicas de desarrollo de
los gobiemos. Desde este enfoque, los cambios no se
pueden realizar de forma aislada de factores fisicos y
sociales, ya que se encuentran interrelacionados. Los
sistemas sociales dependen en gran medida de las
variables biofisicas y éstas, a su vez, de las actividades
humanas. Estos sistemas (ambientales y sociales) han
evolucionado en conjunto, por lo cual se necesita un
analisis profundo de su interaccién, para mejorar
la capacidad de pronosticar y responder al cambio
(Folke, 2006). Por lo anterior, es importante reforzar
la innovacion después de sucesos clave para estimular
el aprendizaje de como afrontarlo, fortaleciendo la
capacidad de respuesta ante el cambio; un ejemplo muy
claro de ello es toda innovacién e investigacion que se
esta llevando a cabo para resolver la crisis humanitaria
desatada por el virus SARS-CoV-2.

En México, se han realizado estudios acerca
de la adopcion de nuevas tecnologias, la respuesta
de los ganaderos y como influye la experiencia
obtenida por éstos para integrala a sus unidades de
produccion pecuaria (UPP), como ejemplo, Zepeda-
Cancino et al. (2016) realizaron un estudio sobre
la adopcion de sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi) en Chiapas, y encontraron que factores
sociodemograficos, socioculturales, personales y
de apoyos gubernamentales y académicos, influyen
en la alta o baja adopcion de nuevas tecnologias.
Dentro de estos destacaron la edad (adultos mayores),
grado de escolaridad (primaria), nivel de ingresos
econodmicos (bajo), alto intermediarismo en la venta
de los animales, la baja frecuencia con la que reciben
apoyos gubernamentales y el conocimiento limitado,
como factores que obstaculizan la adopcion de SSPi.
Lo anterior concuerda con lo mencionado por el IPCC
(2007) y Clavero et al. (2006) en el sentido de que las
limitaciones economicas, tecnologicas, cognitivas,
politicas, institucionales y socio-culturales restringen
tanto la aplicabilidad como la efectividad de las
medidas de adaptacion. Por otro lado, Villanueva et al.
(2009) enfatizan la importancia del conocimiento local
o adquirido de los ganaderos, con el cual reconocen
la importancia econdmica, social y ambiental de los

sistemas silvopastoriles. Lo anterior demuestra que la
educacion e informacion es pieza clave para la adopcion
y el establecimiento de estrategias de mitigacion.
Resalta la importancia de la implementacion de
asesorias, talleres y cursos, para informar y capacitar
al ganadero/productor, acerca del calentamiento global,
el papel de la ganaderia y el impacto que genera en
el sistema socioambiental, las consecuencias a corto,
mediano y largo plazo, para resaltar la importancia de su
estudio, investigacion, y el establecimiento de acciones
de adaptacion y estrategias de mitigacion. Fomentar el
aprendizaje y la colaboracion entre las comunidades y
las instituciones gubernamentales y académicas, para
examinar los patrones de respuesta a las amenazas,
permitiria conocer qué opciones de politicas son
prometedoras (Folke, 2006). Un conocimiento limitado
frena el proceso de adopcion y el desarrollo de nuevas
tecnologias, por lo tanto es una de las principales
barreras para la adopcion de las mismas (Clavero et al.,
2006; Zepeda-Cancino et al., 2016).

Asimismo, el otorgar presupuestos suficientes,
accesibles y estables, no temporales; incentivos
econoémicos como pagos por servicios ambientales y
de asistencia técnica para potencializar la adopcién
de nuevas tecnologias, politica publica permanente
dirigida a resolver los problemas de la cadena
productiva, incrementaria la adopcion y desarrollo de
estrategias de mitigacion (Aguirre-Ortega et al., 2015).

HACIA UN CAMINO PARAEL
DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE
MITIGACION DE LAS EMISIONES
DE METANO POR FERMENTACION
ENTERICA DE BOVINOS EN MEXICO

En México no existe una politica publica para
mitigar las emisiones de metano por fermentacién
entérica provenientes de la ganaderia bovina. El
principal programa de impulso ganadero actual:
“Crédito Ganadero a la Palabra™, no contempla medidas
de adaptacién o de mitigacion ante los impactos del
cambio climatico en el sub-sector ganadero nacional
(Presidencia de la Republica; Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024). En este sentido, se necesita
el apoyo y financiamiento de las autoridades del
sector agropecuario hacia la investigacion, asi como
la cooperacion y el entendimiento de la problemética
por parte de los ganaderos, para la actualizacion
y mejoramiento de los inventarios nacionales, el
desarrollo de estrategias de mitigacion de metano de
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forma sustentable, todo lo cual redunde en la produccion
de proteina de origen animal de alto valor biologico, de
buena calidad y con el menor impacto posible sobre el
medio ambiente.

La FAO (2018), propone tres formas para reducir
sustancialmente las emisiones de GEI de la produccion
ganadera: 1) realizando mejoras de la productividad
animal para reducir las intensidades de emisiones,
es decir menos metano por kilogramo de leche o
carne; 2) la captura de carbono a través de un manejo
mejorado de los pastos; y 3) una mejor integracion
ganadera en la bio-economia circular; como el uso de
subproductos de la agroindustria en la alimentacién
animal, el aumento de la productividad de los cultivos
a través del uso del estiércol como fertilizante y la
fraccion animal, asi como el uso de biodigestores para
el tratamiento de excretas.

En México, en los ultimos aios se han dado
importantes avances en la busqueda de estrategias de
mitigacion de GEI en diversos sistemas ganaderos
de diferentes zonas agroecoldgicas. Por ejemplo, ha
tomado relevancia la utilizacion de recursos arboreos
locales para reducir la emision de metano en diversas
especies de rumiantes. Por ejemplo, la inclusién
en la dieta animal del follaje de diversos arboles y
arbustos con alto contenido de taninos como Cosmos
bipinnatus, Cav., han mostrado su potencial para
reducir las emisiones de CH, entérico. Hernandez-
Pineda et al. (2018) encontraron que con la adicion de
0.5 kg de materia seca (MS) al dia de C. bipinnatus
se redujeron hasta en un 16% las emisiones de metano
en vacas lecheras sin afectar el consumo de alimento
ni la productividad animal; de igual forma, Apodaca-
Martinez y Estrada-Montero (2018) en un estudio
realizado con tres niveles de inclusion de C. bipinnatus
(0, 5y 10% del consumo de MS) en una dieta 50:50
forraje:concentrado, obtuvieron la mejor respuesta con
el 5% de inclusion de la planta con respecto a la dieta
control,lo que resulto en una disminucién de 24% en el
rendimiento de CH, en L kg! de materia seca ingerida
(MSI) en becerros Holstein. Asi mismo, Vazquez-
Carrillo et al. (2020) encontraron que la inclusion de
365 g MS dia® de C. bipinnatus o 100 g MS dia* de
Cymbopogon citratus en dietas con proporcién de
20:80 forraje:concentrado redujeron el rendimiento de
CH, en g kg! MSI en bovinos F1 productores de carne
en un 27.6 y 32.5% respectivamente. Por otro lado,
Benaouda (2018) evalud el efecto de cuatro niveles
crecientes de fibra de baja digestibilidad (FDN) en
vacas lecherasy encontré que con el aumento de FDN el
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rendimiento de metano disminuy¢ gradualmente (32.1,
28.1,23.1y21.2 CH,L kg* MSI respectivamente), en
dicho estudio se concluye que a mayor concentracion
de FDN en la dieta de vacas lecheras, es menor la
digestibilidad de la MS y de la fibra, lo cual resulta en
menor sustrato digestible en el rumen, lo que conlleva
a una reduccion en la emision de metano, ya que
disminuye el sustrato para la formacion de CH, al haber
una menor degradacion de la fibra. En las regiones geo-
climaticas tropicales del sureste de México, Pifeiro-
Vézquez et al. (2017), en un estudio con niveles
crecientes de Leucaena leucocephala (0, 20, 40, 60 y
80%) en una dieta a base de Pennisetum purpureum,
encontraron que tanto la produccion diaria de metano
como el rendimiento en g kg? MSI dismimuy6 desde
un 29.5 hasta 63% en este tiltima variable con respecto
a su dieta control; esta leguminosa tropical originaria
de México ha mostrado ser eficaz en la reduccion de
las emisiones de metano por los rumiantes en regiones
tropicales, y ademds incrementa la captura de carbono
por el agroecosistema (Ku-Vera et al., 2018).

El disefio de acciones y politicas para la mitigaciéon
de GEI y la adaptacion de la ganaderia al cambio
climatico debe contemplar varios aspectos, a fin de
favorecer el desarrollo de sistemas de produccion
sostenibles. Los resultados anteriores evidencian el
potencial de la inclusién de plantas taniferas, asi como
el uso de los sistemas silvopastoriles (Palmer, 2014)
para contribuir hacia el desarrollo de una ganaderia
mas amigable con el medio ambiente.

La implementacion de las estrategias, descritas
arriba, para mitigar las emisiones de metano por el
ganado bovino, tienen que ser gestionadas de forma
integral, con el fin de visualizar su escalamiento a
nivel regional y posteriormente a nivel nacional. En las
regiones tropicales, con sistemas extensivos, se pueden
aprovechar gran cantidad de plantas forrajeras; para
lograr una mejor calidad y digestibilidad de la dieta,
lo cual se refiejaria en una mayor productividad animal
y, por lo tanto, en una reduccion en la intensidad de las
emisiones de metano por fermentacién entérica. Para
ello, parte de la superficie ocupada para el pastoreo
se puede dedicar a la implementaciéon de bancos de
leguminosas nativas, haciendo énfasis en sistemas
agroforestales y/o agroecolégicos (FAO, 2019).

La inclusién de follaje de plantas taniferas en la
dieta, puede ser utilizado en un amplio abanico de
sistemas ganaderos del pais, de tal forma que se puede
asegurar el consumo de la planta por los animales y
tener beneficios productivos y ambientales. Para esto,
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es necesario contemplar diversos factores, que permitan
asegurar la distribucion y manejo de la planta en las
UPP y asi, obtener una respuesta animal favorable,
en términos productivos, pero también ambientales.
Inicialmente, se deberd de contar con superficies con
las condiciones adecuadas de temperatura, humedad,
riego, entre otros factores, que permitan el crecimiento
y desarrollo de las plantas taniferas, con la finalidad de
asegurar el abastecimiento a las UPP. De igual forma,
el corte de la planta debe ser en una etapa fenologica
adecuada y el manejo posterior a su cosecha debe de ser
cuidado con el fin de evitar la pérdida de los taninos u
otros metabolitos secundarios de las plantas de interés.
Dentro de los factores y recomendaciones a considerar,
acorde a los estudios previamente expuestos, un aspecto
que destaca es el secado bajo sombra de la planta con
las condiciones apropiadas de temperatura, humedad y
ventilacion; todo lo anterior para asegurar un porcentaje
de MS adecuado y concentracion de metabolitos
secundarios que se mantengan viables para que lleven
a cabo su efecto antimetanogénico en el rumen del
animal, una vez ingerida por éste. Posteriormente, es
necesario realizar un mezclado adecuado de la planta
tanifera/saponifera con su dieta, que asegure de esta
forma el consumo diario de la planta con propiedades
antimetanogénicas. También, es importante establecer
la cantidad minima necesaria de inclusion de la planta
en la dieta animal y el periodo de consumo, esto para
obtener resultados favorables en los bovinos, traducidos
en una reduccion en el largo plazo de la emision de
metano por fermentacion entérica y en la obtencion
de productos de alta calidad como carne y leche. Sin
embargo, es importante establecer con claridad que las
posibilidades de implementacion de estas estrategias
dependeran del financiamiento y disponibilidad de
recursos como son las tierras para la siembra de las
plantas en cuestion; también de la capacitacion técnica
de los productores y disponibilidad de maquinaria para
preparar las plantas con las caracteristicas adecuadas,
mediante el secado, el molido y la mezcla de las plantas
taniferas con la dieta. La distribucion de la plantas a
nivel regional y nacional se plantea también como un
reto importante.

CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto demuestra que existen
soluciones que se pueden llegar a adaptar al contexto
regional y nacional, de tal forma que puedan ser
aplicadas en las UPP. Sin embargo, se requieren

implementar a nivel nacional, principalmente en las
grandes explotaciones pecuarias, haciendo visible
la necesidad del trabajo interdisciplinario, para
contemplar los diferentes escenarios que se puedan
presentar en el desarrollo y la implementacion de las
acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion de
la emision de GEI en el pais.

Finalmente, para que las acciones de adaptacion y
mitigacion se lleven a cabo es necesario, en principio,
que las politicas nacionales respalden su necesidad.
Por ello, se considera importante se contemplen en
los planes y programas nacionales y a la par se les
asigne el financiamiento enfocado a investigaciones
que conlleven a la generacion de informacion respecto
a el potencial antimetanogénico de plantas taniferas/
saponiferas nativas de México, asi como pruebas de
comportamiento en bovinos, no sélo para analizar su
potencial para mitigar las emisiones de metano por
fermentacion entérica, sino evaluar que no afecten el
comportamiento productivo y la salud de los animales.
Asimismo, se requiere de talleres y cursos dirigidos
a los ganaderos, con la finalidad de concientizarlos
en este contexto, es sustancial, la implementacion
conjunta de programas con financiamiento que
permitan el desarrollo de éstas estrategias, de tal
forma que se facilite la adopcién e implementacion
de las medidas mencionadas. Se necesita del genuino
interés y compromiso del liderazgo pecuario federal de
Meéxico, para que los inventarios y estudios de metano
entérico bovino obtenidos a la fecha en los laboratorios
de investigacion de las universidades publicas, se
traduzcan por medio de politicas publicas, en acciones
concretas de mitigacion en las diversas unidades
ganaderas de México.
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5.1. Discusion 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 funcion 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 reflejé en una mayor cantidad de
EMi (Dieta A 62.7 vs B 34.9 MJ / d), el hecho de incluir una cantidad pequefia de concentrado a la
dieta A mejoré considerablemente la digestibilidad de la MS de ésta en un 22.75 % lo que condujo
a hacer mas eficiente el uso de la energia 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 energia como
se observo en el Exp. 2, en el cual la adicion de C. bipinnatus en la dieta, demostrd que los animales
obtuvieron una mayor ganancia diaria de peso y una menor pérdida de energia en forma de CH,,
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
energia consumida, la transferencia y su utilizacion por el animal, esto ofrece la posibilidad de
conocer los puntos especificos para implementar soluciones a las pérdidas de energia durante su
flujo en el bovino; por ejemplo, la mayor pérdida de energia se da en el incremento calérico (IC),
seguido de pérdidas fecales y el calor producido en la sintesis de tejido (Johnson et al. 2003); por
lo tanto un punto clave es dirigir practicas de alimentacion hacia una reduccion del IC de
alimentacion (Ku-Vera et al. 2014), Ku-Vera (1995) refiere que IC de alimentacion es mas elevado

en bovinos consumiendo forraje a diferencia de los animales alimentados con concentrados, una
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solucion para reducir el costo energético del consumo podria ser a través de la modificacion de la
forma fisica de la racion, ya que se invertiria menos tiempo dedicado al consumo y probablemente

a la rumia.

El manejo en la alimentacién, como el realizado en los experimentos descritos en los Capitulos Il y
lll, puede ser la diferencia entre una mayor y menor produccion, sin embargo, aunque parece
sencillo, es dificil definir con precision la eficiencia de un requerimiento energético o la produccion
del animal (Johnson et al. 2003), para lograrlo se necesitan mas estudios enfocados en el tema,
Ku-Vera (1995) menciona que es una fuente potencial de investigacion que eventualmente podria
conducir a un incremento en la eficiencia del uso de la energia en los rumiantes, en paises como

Mexico, donde la eficacia de produccién de ganado bovino es baja.

Siguiendo esta linea, varios autores muestran su critica hacia los sistemas de alimentacion (SA),
actualmente utilizados, Old et al. (2018) menciona que el sistema de energia neta al ser
desarrollado con modelos matematicos y no directamente relacionados con procesos metabdlicos,
el cual es un proceso dinamico, posee un enfoque empirico, y estos SA deben de ser reevaluados
y rechazados si no son los adecuados para describir la utilizacion de la energia por los animales,
asimismo, explica que una mejor comprension de las vias bioquimicas y estequiométricas en
conjunto con el uso de herramientas actuales, el trabajo colaborativo para la integraciéon vy
expansion de modelos bioquimicos son necesario para el desarrollo de nuevos modelos para su
uso en sistemas de alimentacion practicos. 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

ultimos 100 afios de produccion intensiva, las razones, menciona, se deben a la falta de un objetivo

de seleccion 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 energia por el ganado;
recomienda prestar atencion en las variaciones de animales individuales en eficiencia energética,
estudiando el CMS, digestion del alimento, metabolismo, actividad y termorregulacion, ganancias
de peso, entre otras, puesto que se han centrado en el estudio de grupos o genotipos especificos.
De igual forma Tedeschi et al. (2017) menciona que el tratar de responder hipotesis aisladas ha
dado como resultado conocimiento limitado, y se requiere integrar la informacion para conocer
su funcionamiento en conjunto, para lograrlo se requiere investigacién adicional, que a su vez
requiere financiamiento, el cual desafortunadamente es mas 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 energia, asi como la implementacién de técnicas actuales,
que provean informacion para permitir un avance con miras de conseguir mayor eficiencia
energética animal en el futuro, como el uso de la gendmica para la identificacion de individuos
més 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 asi la eficiencia
energética de la produccién de carne. Ferrel & Oltjen (2008) por su parte sugieren que la aplicacion
de modelos de simulacion dinamica puede ser capaz de caracterizar la respuesta animal con una
gama amplia de las condiciones en la que se encuentren, lo cual daria como resultado una mayor

precision y aplicaciones mas amplias respecto a los SA tradicionales con enfoques empiricos.

Por lo tanto, el uso de valores fijos para el calculo de requerimientos energéticos en ganado de
carne, deberia de reconsiderarse, por mencionar un ejemplo en nuestro estudio, Capitulo Il, 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 actualizacion y generacion de

ecuaciones de prediccion para convertir ED a EM acorde al contexto de cada pais; 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 econémico para
los productores de ganado de carne se debe de reevaluar el factor de conversién 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 conversion de ED a EM. De
la misma forma Block et al. (2010) indican la falta de exactitud y precision respecto a los
requerimientos de energia 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 practica del modelo.
Desafortunadamente, no simplemente es reemplazar la proporcién fija de 82% ME:DE con una
ecuacion para predecir ME a partir de ED, ya que la prediccion de EN depende directamente del
valor EM:ED que a su vez es utilizado para el calculo de EM que finalmente se utilizd 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 revision completa al solo alterar uno de los valores de

estos componentes (Tedeschi et al. 2017).

Por otra parte, Mendoza-Martinez et al. (2008) subrayan la importancia de considerar las posibles
estrategias nutricionales que puedan incrementar la eficiencia de utilizacion de la energia en los
diferentes sistemas de produccion; como lo observado en los resultados del Exp.2 y 3, Capitulo Ill,
donde a pesar de que los consumos de ED no fueron diferentes entre los tratamientos, se observo
una reduccion del Factor Ym, con los tratamientos de C. bipinnatus y C. citratus y por ende, una

reduccion en la emision de metano en téerminos de g CH4/kg CMS, lo cual sugiere que la energia
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gue no fue perdida en forma de CHy se utilizo por el animal, contribuyendo a reducir las emisiones
de este GEl al medio ambiente. Naumman et al. (2017) mencionan que el objetivo de disminuir las
emisiones de CH, del ganado bovino no debe comprometer la produccion animal, lo cual es
posible lograr con el uso de taninos condensados. Bhatta (2015) expone que las estrategias de
mitigacion de metano producido por fermentacion entérica mas prometedoras se basan
precisamente en modificar la composicion 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
composicion quimica de los compuestos, las dosis y la composiciéon del alimento. Diversos autores
(Ganjewala 2009; Ekpenyong et al. 2014; Bhatta 2015; Avoseh et al. 2015) acentlan que el contenido
de estos fitoquimicos en las plantas se encuentra altamente influenciado por la region geografica,
la genética, el medio ambiente, la parte de la plata utilizada, método de conservacion o extraccion,
edad y temporada de corte. Aunque C. citratus tuvo una respuesta prometedora en ambos
experimentos, in vivo, es necesario dar continuidad a la linea de investigacion, 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:

e Fue posible estimar la particién de la energia bruta consumida, factor Ym, metabolicidad y
densidad energética de las dietas, se logrd determinar la energia metabolizable consumida
de los bovinos a partir de la cuantificaciéon de emisiones de CH,, en una region templada
de México.

e Asimismo, al determinarse la pérdida de gas CH,, se identificd a este como un punto clave
de pérdida de energia, por lo cual se logré el desarrollo de estrategias de mitigacion de
CH4 producido por fermentacion entérica, para eficientizar el uso de la energia bruta
ingerida.

e Se identificd 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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Simple Summary: The aim of the present work is to describe the construction and operation of a
respiration chamber of the head-box type for measuring methane emissions from bovines. Methane
is a greenhouse gas 28 times more potent than CO, in its capacity of producing the greenhouse effect
and global warming. This gas is produced in considerable amounts by cattle as part of its normal
digestion process; approximately 37% of the global anthropogenic methane emissions originate
from the livestock industry. Measuring emissions of methane by cattle is necessary for inventory
calculation and the evaluation of mitigation policies of this gas. The gold standard technique for
measuring methane emissions from cattle is the respiration chamber; however, respiration chambers
are expensive pieces of equipment that are not easily available for developing countries. Since a
large proportion of the world’s cattle population is in the developing countries, a cheaper option is
necessary. A respiration chamber of the head-box type is an option because of its low cost and high
accuracy in estimating emissions. This chamber can be used to determine in vivo methane emission
factors for those countries that do not have full respiration chambers. It can also be used to conduct
experiments to evaluate the anti-methanogenic effects of different compounds.

Abstract: This paper aims to describe the construction and operation of a respiration chamber of
the head-box type for methane (CHy) measurements in bovines. The system consists of (1) a head
box with a stainless steel frame and acrylic walls, floor, and ceiling; (2) a stainless steel feeder;
(3) an automatic drinking water bowl; (4) a hood made from reinforced canvas; (5) an infrared (IR)
CHy gas analyzer, a mass flow generator, a data-acquisition system; and (6) a steel metabolic box.
Six assays were conducted to determine the pure CHy recovery rate of the whole system in order to
validate it and comply with standards of chamber operation. The gravimetrical method was used for
the recovery test and the recovery rate obtained was 1.04 + 0.05. Once the system was calibrated,
measurements of CHy were conducted using eight animals consisting of four Holstein cows with
a live weight of 593.8 + 51 kg and an average milk yield of 23.3 + 1.8 kg d™! and four heifers with
a live weight of 339 + 28 kg. The CHy production values were 687 + 123 and 248 + 40 L CHy d~!

Animals 2020, 10, 227; d0i:10.3390/ani10020227 www.mdpi.com/journal/animals
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INTRODUCCION

Considerando las proyecciones del crecimiento
poblacional a nivel mundial y los requerimientos de
alimentacion, el escenario plantea que el sector ganaderia
seguira en expansion para satisfacer las demandas (FAO,
2016), aun cuando los umbrales de sostenibilidad de la
actividad sean rebasados (Pelletier y Tyedmers, 2010),
lo que generara una presién mayor en el calentamiento
global, el ambiente y la alimentaciéon. De acuerdo a FAO
(2010), la poblacién mundial de rumiantes es dominada
por el ganado bovino con alrededor de 1 350 billones
de cabezas, donde Latinoamérica cuenta con el 29.1%,
Asia con el 28.4% y Afiica con el 18.6%. En México la
poblacion de ganado bovino en los wltimos 12 afios se ha
incrementado en un 7%, pasando de 31 a 33 millones de
animales, de los cuales el ganado para carne aumenté en
un 7% y lechero en 10%, respectivamente (SIAP, 2019).

En este contexto, existe una creciente preocupacion
a nivel mundial por el papel que juegan los rumiantes
domeésticos en el calentamiento global, principalmente por
la produccion de gases de efecto invernadero (GEI) como
el metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) a partir de
la fermentacion ruminal y de 6xido nitroso (N,O) por la
degradacion de sus heces y orina (FAO, 2006; Eckard et
al., 2010). A nivel mundial, no hay duda de que el sector
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ganadero representa una fuente significativa de GEL
pues en forma directa contribuye al cambio climatico
emitiendo GEI a través de la fermentacion entérica y, en
forma indirecta, a través de las actividades que involucran
la produccion de forrajes y la conversion de bosques
en pasturas para alimentar al ganado. De acuerdo con
Steinfeld ez al. (2006) el sector ganadero (todas las especies
domésticas) emite 7.1 Gt de CO,,, o aproximadamente
18% de la emision antropogénica global de GEI Entre
los GEI que emite el ganado, el metano juega un papel
importante ya que se produce en grandes volimenes, hasta
700 L por dia en el caso de una vaca adulta y es 28 veces
mas activo en su efecto invernadero que el CO, (IPCC,
2013), ademas de que tiene una vida media de 9 a 15 afios
en la atmosfera (Eckard ef al., 2010). En América Latina
los trabajos en el subsector ganaderia se han orientado
principalmente a la obtenciéon de factores de emisién
e inventarios de GEI (Benaouda et al., 2017), dadas las
altas incertidumbres que prevalecen al utilizar factores de
emision por defecto del IPCC.

A pesar de la importancia del ganado bovino en
la emision de gases de efecto invernadero, en México
nunca se habia medido in vivo la produccion de CH, por
los bovinos, cuya poblacion asciende actualmente a mas
de 33 millones de cabezas (SIAP, 2019), son la especie
doméstica mas numerosa después de las aves y la que
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Handling Editor: Yutao Wang Latin America and Caribbean (LAC) is a developing region characterized for its importance for global food se-
curity, producing 23 and 11% of the global beef and milk production, respectively. The region’s ruminant

Keywords: livestock sector however, is under scrutiny on environmental grounds due to its large contribution to enteric

E"‘_‘f‘kime‘h““e methane (CH4) emissions and influence on global climate change. Thus, the identification of effective CHs

zlﬂ.::igmon mitigation strategies which do not compromise animal performance is urgently needed, especially in context of

Shee; the Sustainable Development Goals (SDG) defined in the Paris Agreement of the United Nations. Therefore, the

Greerhouse gas:emissions objectives of the cumrent study were to: 1) collate a database of individual sheep, beef and dairy cattle records

Global warming from enteric CH4 emission studies conducted in the LAC region, and 2) perform a meta-analysis to identify
feasible enteric CH4 mitigation strategies, which do not compromise animal performance. After outlier's
removal, 2745 animal records (65% of the original data) from 103 studies were retained (from 2011 to 2021) in
the LAC database. Potential mitigation strategies were classified into three main categories (i.e, animal breeding,
dietary, and rumen manipulation) and up to three subcategories, totaling 34 evaluated strategies. A random
effects model weighted by inverse variance was used (Comprehensive Meta-Analysis V3.3.070). Six strategies
decreased at least one enteric CH, metric and simultaneously increased milk yield (MY; dairy cattle) or average
daily gain (ADG; beef cattle and sheep). The breed composition F1 Holstein x Gyr decreased CH, emission per
MY (CHglyg) while increasing MY by 99%. Adequate strategies of grazing management under continuous and
rotational stocking decreased CH, emission per ADG (CH,lg,i,) by 22 and 35%, while increasing ADG by 22 and
71%, respectively. Increased dietary protein concentration, and increased concentrate level through cottonseed
meal inclusion, decreased CHalyin and CHalgain by 10 and 20% and increased MY and ADG by 12 and 31%,
respectively. Lastly, increased feeding level decreased CHalgain by 37%, while increasing ADG by 171%. The
identified effective mitigation strategies can be adopted by livestock producers according to their specific needs
and aid LAC countries in achieving SDG as defined in the Paris Agreement.

animal protein demand (Conforti, 2011; Alexandratos and Bruinsma,

1. hitbodiiction 2012). In addition to accounting for 46% of the region’s agricultural
gross domestic product (FAO, 2020), the livestock sector is especially

The Latin America and Caribbean (LAC) region cattle population important for livelihoods and reduction of local poverty (OECD/FAO,
comprises 28% of the global herd (FAOSTAT, 2020), accounting for 23 2019). However, despite its social and economic importance, livestock is
and 11% of the global beef and milk production, respectively (FAO, also a major source of greenhouse gas (GHG) emissions in LAC countries,
2020), and thereby plays a relevant role in meeting world's growing particularly enteric methane (CHa) (Arango et al., 2020), which has a
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Abstract: Coffee is one of the main traded commodities worldwide, unfortunately, it generates
massive amounts of by-products like coffee pulp (CoP), which could be utilized as an alternative
feedstuff for cattle contributing to mitigate coffee production environmental damage. The objective of
this work was to evaluate the effect of increasing levels of CoP supplementation on milk production,
milk composition, and grass dry matter intake (GDMI) by dual-purpose tropical cows. A 4 x 4
Latin square experimental design was conducted, where four multiparous dual-purpose Holstein x
Cebu cows with an average live weight of 477 & 7 kg and milk yield of 12.1 4+ 2.7 kg/d were used.
The cows grazed 10 h/d on a Cynodon plectostachius sward with a stocking rate of three cows/ha.
All cows received 6 kg /d DM of an experimental concentrate (EC), and the treatments consisted of
four supplementation levels of CoP: T1 =0, T2 = 0.6, T3 = 0.9, and T4 = 1.2 kg DM/d, which was
provided on top of the concentrate and mixed with the EC. Grass intake was determined by the
n-alkanes technique. A significant difference was observed for the average total daily DM intake
(p <0.02). No significant differences (p > 0.05) were observed for milk yield, milk composition,
body weight, and GDMI for all the inclusion levels of CoP. It was concluded that CoP can be included
at levels of 0.6 to 0.9 kg DM/d in the diets of cows without compromising milk yield or GDMI.

Keywords: coffee pulp; Cynodon plectostachius; milk composition; tannins; polyphenols; by-pass
protein; sustainable cattle production; local feed resources; coffee waste products; substitution rate

1. Introduction

Coffee (Coffea arabica) is one of the largest traded commodities in the world, ranked sec-
ond, just after crude oil, among all commodities [1]. For example, in 2018, coffee world
production was 9.50 million tons [2]. Approximately sixty tropical and subtropical coun-
tries produce coffee extensively, being for some of them the main agricultural export
product [3]. Mexico is the seventh coffee producer in the world with more than 700,000 ha
cultivated by 280,000 farmers [4], most of which are mixed smallholder-crop-livestock
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RESUMEN

Conociendo el metabolismo de la energia y su fraccionamiento en los bovinos se pueden definir
las necesidades energéticas y la capacidad de los alimentos para satisfacerlas, esto facilita el diseno
de sistemas de alimentacion con los que se puede predecir el balance energético del animal. El
objetivo del estudio fue estimar la particion de la energia bruta consumida por el animal, la
metabolicidad de la dieta y el factor Ym a través de la cuantificacion de las emisiones de metano
por la técnica de la camara de respiracion de circuito abierto. Se utilizaron cuatro bovinos de 206
+ 39.7 kg de peso vivo imicial; distribuidos en un disefio completamente al azar, asignados a dos
dietas o tratamientos: La dieta A estuvo compuesta por 74% de ensilado de maiz + 26% de
concentrado y la dieta B de 100% de ensilado de maiz. Se midi6 el consumo de materia seca (CMS,
kg), produccion y energia bruta de las heces (EB, MJ kg'! MS) y de metano (MJ L CH, dia™), asi
como la digestibilidad (DIG, %) y EB de las dietas. Con dichos datos se calcularon la densidad
energética de la dieta y energia digestible (ED1) y la energia metabolizable (EMi) consumida. Los
resultados fueron analizados mediante el uso del programa MINITAB® Version 14. El CMS, la
DIG, la produccién de L CHs kg de MS, la ED, la EM y el consumo de éstas fue mayor (p < 0.05)
en la dieta A con respecto a la B. La particion de la energia bruta consumida, la metabolicidad de
la dieta y el factor Ym se pudieron calcular a partir de medicioén de las emisiones de metano.

Palabras clave: Calorimetria, consumo, digestibilidad, Ym.
ABSTRACT

Knowing the metabolism of energy and its fractionation in cattle can define the energy needs and
the ability of food to satisfy them, this facilitates the design of feeding systems with which the
energy balance of the animal can be predicted. The aim of the present study was to estimate the
partition of the gross energy consumed by the animal, the metabolicity and Ym factor through the
quantification of methane emissions by the technique of the open circuit respiration chamber. Four
bovines of 206 + 39.7 kg of initial body weight were used; distributed in a completely randomized
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Resumen

El sector ganadero contribuye al calentamiento global con el 18% de la emision antropogénica total de
gases de efecto invernadero (GEI), estas emisiones tienen su origen en la produccion y procesamiento
de alimento para el ganado, el uso de tierra, la fermentacion entérica y el manejo de desechos de los
animales. Gracias a su eficiente sistema digestivo los rumiantes pueden aprovechar una gran diversidad
de plantas forrajeras, y transformarla en alimentos de alto valor biologico para la humanidad, no
obstante, como resultado de este proceso se pierde parte de la energia consumida por el animal en
forma de gas metano. Al ano 2018, México contaba con un inventario de casi 32 millones de cabezas
de ganado bovino, el cual generaba alrededor de 2039.21 + 205.5 Gg CH, al afio, ocupando el octavo
lugar de los paises productores de metano a nivel mundial. Es por lo anterior que es importante conocer
e identificar los factores que intervienen en la emision de metano por fermentacion entérica, para
mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia de los alimentos por parte del ganado, asi como
obtener herramientas para la generacion de inventarios precisos de este gas, con el objetivo de
desarrollar estrategias de mitigacion de emisiones de metano por fermentacion entérica del
ganado bovino en México, tales como la inclusion de plantas taniferas en la alimentacion animal,
y asi diseflar e implementar politicas publicas adecuadas al contexto ganadero del pais. En este
sentido, el presente estudio tiene como objetivo informar sobre la importancia de la utilizacién de
diferentes herramientas de investigacion para la obtencion de datos precisos y adecuados sobre la
emision de gases de efecto invernadero con miras a desarrollar politicas publicas de mitigacion de
emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México. Es claro que entre mas
informacion se obtenga del sector ganadero, respecto a las variantes involucradas en la produccion de
metano se pueden reemplazar las aproximaciones cualitativas por cuantitativas y refinar los valores de
los diferentes parametros implicados en los modelos de prediccion de emisiones, aumentando la
precision y reduciendo la incertidumbre de los inventarios.

Palabras clave: ganado; metano; inventario, alimentacion; mitigacion.
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Resumen

Los objetivos del estudio fueron evaluar in vivo: 1) el efecto antimetanogénico de Cymbopogon citratus
(CC), Matricaria chamomilla (MC) y Cosmos bipinnatus (CB) en ganado bovino alimentado con una
dieta de finalizacion (forraje 19.4: concentrado 80.6) y 2) el efecto de niveles crecientes de inclusion de
CC, 0%, 2%, 3% y 4%, en el consumo diario de materia seca (CMS) en ganado bovino alimentado con
una dieta baja en concentrado (forraje 49.3:concentrado 50.7); sobre el CMS, digestibilidad, emision y
rendimiento de metano (CH,). Para lo anterior, se realizaron dos experimentos: 1) se utilizaron 8
novillos Charolais x Pardo Suizo distribuidos en un disefio de cuadrado latino (CL) 4 x 4 repetido dos
veces, los tratamientos experimentales fueron: a) dieta control (CO), b) CO + 365 g de materia seca
(MS) d! CB, ¢) CO + 365 g MS d! MC y d) CO + 100 g MS d* CC. Y 2) se utilizaron 4 novillos
Charolais x Pardo Suizo distribuidos en un disefio de CL 4 x 4. Se concluy6 que 100 g MS d de CC y
365 g MS d CB redujeron el rendimiento de CH, (g CH, kg MS™) (P < 0.05) y en el experimento 2, la
suplementacion de CC a niveles superiores del 2% inclusion en la dieta, puede reducir la produccion
diaria de CH, pero a expensas de reducir la digestibilidad de la MS y las fracciones de fibra de la dieta.

Palabras clave: metano; mitigacion;, Cosmos bipinnatus; Cymbopogon citratus; Matricaria
chamomilla.
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Resumen

Segun el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés), publicado en el mes de agosto de 2021, los cientificos estan observando
cambios en el clima de la Tierra en todas las regiones y en el sistema climatico en su conjunto debido a
la emision de grandes volimenes de gases de efecto invernadero (GEI). El sector agropecuario, forestal
y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) aportan ~24% de todas las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo, mientras que el ganado (todas las
especies domésticas) emiten ~14.5% de emisiones antropogénicas de GEL y solo el ganado bovino
emite 9.4% de las emisiones. El ganado bovino también es la principal fuente antropogénica de
emisiones de metano (CH,) en el mundo principalmente a partir de la fermentacion entérica. En
Mexico el CHy originado por la fermentacion entérica es también la principal fuente de este gas del
sector AFOLU, desafortunadamente se han hecho progresos modestos en la elaboracion de inventarios
de este gas, en particular en el caso de los bovinos que es la principal especie emisora. En la Sexta
Comunicacion Nacional y Segundo Informe Bienal de Actualizacion (2DOIBA) de México ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en
inglés), el pais recibié observaciones importantes de esta instancia internacional por la deficiente
calidad del inventario de emisiones de CH, entérico, en este sentido el presente trabajo discute los
problemas y limitantes que le impiden al pais reportar un mejor inventario de este gas.

Palabras clave: gases de efecto invernadero; metano; inventario deficiente; ganado bovino.
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Resumen

Una buena eficiencia en la utilizacion de la energia bruta consumida (EBi) por el bovino, se traduce en
una mayor produccion carnica o lactea. Lo anterior se puede lograr disminuyendo las pérdidas de
energia en forma de heces, orina o gases de fermentacion, como el metano (CH,), el cual juega un
papel importante en los bovinos, ya que llegan a perder hasta el 12% del total de la EBi en forma de
CH, El presente estudio tuvo como objetivo determinar la particion de la EBi en bovinos, la
metabolicidad de las dietas (gm) y el factor de particion de energia consumida hacia CHy (Ym),
empleando dietas y ganado de una region de clima templado de México. Se utilizaron cuatro novillonas
de 206 + 39.7 kg de peso vivo y 12 + 0.93 meses de edad; distribuidas en un disefio completamente al
azar y dos dietas: dieta A con 74% de ensilado de maiz + 26% de concentrado y dieta B con 100% de
ensilado de maiz. El consumo de materia seca (CMS), digestibilidad, factor ¥m y el rendimiento de
metano g kg de CMS, para ambas dietas fue diferente (P < 0.05). El valor mas bajo de ¥m y mas alto
de gm se observaron en la dieta A, debido a la mayor disponibilidad de energia en comparacion con la
dieta B.

Palabras clave: metano, energia bruta consumida; factor Ym.
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