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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue calcular la particion de la energia bruta consumida (EBC)
por, la densidad energética, metabolicidad de la dieta (gm), y el factor de particion de la
energia que se dirige hacia el metano (Ym) en bovinos en crecimiento, mediante la técnica
de camaras de respiracion de circuito abierto. Se utilizaron cuatro becerros de 160 + 10 kg
de peso promedio, distribuidos en un disefio experimental de cuadrado latino 4 x 4, con los
siguientes tratamientos: A) 100% concentrado experimental; B) con 14% de Cirian + 86%
de concentrado; C) con 10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado; D) con 6%
de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado. Se evaluo
el consumo de materia seca (CMS), digestibilidad, Ym y el rendimiento de metano (gkg™
de CMS), Los datos se sometieron a un analisis de varianza con el fin de poder identificar
diferencias significativas (P < 0.05). De acuerdo con los resultados obtenidos, el tratamiento
D permitié un uso mas eficiente de la EBC tras el proceso de particién de la energia;

plantedndose como la alternativa més viable para tener un mayor rendimiento metabdélico.



I. INTRODUCCION

El conocer la particidn y utilizacion de la energia de los alimentos dentro del cuerpo de los
bovinos es un factor fundamental para el desarrollo de mejores estrategias de nutricion y
alimentacion, ya que el desconocer esta informacion puede ser un factor limitante para lograr
ganancias de peso adecuadas en los bovinos de carne al no satisfacer las necesidades

nutricionales (Posada-Ochoa et al., 2017).

Para determinar la particion de la energia dentro del cuerpo de los bovinos, es necesario
utilizar técnicas calorimétricas especificas, asi como ensayos metabdlicos y analisis

comparativos (Storm et al., 2012).

El método mas utilizado es a través de camaras de respiracion de circuito abierto. Este
método permite determinar las necesidades energéticas del ejemplar participante mediante
calculos precisos del gasto energético y metabolico del individuo. Por lo tanto, es posible
retomar muestras durante determinados lapsos de tiempo tanto del aire de entrada como del
de salida, permitiendo la cuantificacion de oxigeno consumido (O2), diéxido de carbono
producido (CO:) y metano emitido (CH4) en cada uno de los periodos evaluados (Storm et

al., 2012).

Para calcular las necesidades diarias de energia y poder predecir el balance general de la
energia (Galyean et al., 2016), es necesario contar con una base de datos de la composicion
quimica y aporte nutricional, en especial del contenido de energia bruta de la dieta, de cada
uno de los ingredientes utilizados dentro de las dietas, considerando primordialmente sus

aportes de energia metabolizable y proteica (Vazquez-Carrillo et al., 2021).

En México existe muy poca informacion sobre el consumo y particion de la energia
consumida por los bovinos en crecimiento, ya que hasta hace pocos afios no se contaba con
camaras de respiracion en donde se podia determinar la digestibilidad de la materia seca y la
emision de CHg; sin embargo, hoy en dia es posible llevar a cabo esta medicién en México
mediante las camaras de respiracion de circuito abierto de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México. Por lo tanto, el



objetivo del presente estudio es determinacion de la particion de la energia bruta en becerros

en crecimiento con una dieta complementada con cuatro aditivos diferentes.



Il.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Fisiologia del tracto digestivo de los bovinos

Anatomia y Fisiologia del Aparato Digestivo de los Rumiantes

La primera parte del conducto alimenticio esta conformada por la boca, que se encuentra
compuesta por la lengua y los dientes. La lengua sale de la boca, rodea el pasto y luego lo
atrae hacia el interior de la boca. La dentadura de los rumiantes no cuenta con caninos ni
incisivos en el maxilar superior, los cuales estan reemplazados por una almohadilla dentaria
o rodete maxilar corneo (Molina Santiago,2021), esto facilita la aprehension de los forrajes
durante el pastoreo.

2.2. Saliva

La saliva es secretada por distintos tipos de glandulas (par6tidas, molares, bucales, palatinas,
sublingual, submaxilar, labial y faringea). Es posible clasificarlas segtn el tipo de secrecion
en mucigenas y alcaligenas. La funcién de la secrecion mucilaginosa es humedecer el bolo
alimenticio, lo que facilita la masticacion y la deglucién. Por otro lado, la saliva alcalina, que
se encuentra conformada primordialmente por carbonatos, bicarbonatos y fosfatos, se
encarga de regular y mantener el pH del rumen en un rango estrecho, cercano a la neutralidad,
actuando como el principal sistema amortiguador ante la acumulacion de acidos grasos
volatiles (Aldrovandi, 2020).

Ademas, la saliva contiene urea, lo que permite mantener el nivel de nitrégeno constante en
el rumen. Se estima que la secrecion salival en bovinos oscila entre 90 y 190 litros por dia,

dependiendo de la dieta y de acuerdo con distintos autores como (Molina Santiago,2021).

Ligeras presiones mecanicas en las paredes del reticulo-rumen actdan como un estimulo
receptor que incrementa el flujo y la secrecidn salival; sin embargo, presiones intraruminales

elevadas y sostenidas, como las que ocurren clinicamente durante el meteorismo o empaste,
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generan una respuesta inhibitoria de dicha secrecion debido a la sobre distension de los

mecanorreceptores (Molina Santiago, 2021).
2.3. Es6fago

El bolo alimenticio deglutido pasa junto con la saliva a la faringe, que es un pasaje comun
para las vias respiratorias y digestivas, y luego baja al estbmago mediante su paso por el
esofago. El esdfago es un organo tubular musculo membranoso que se encarga de unir la
faringe con los cardias estomacales. En bovinos adultos, su longitud es de aproximadamente
0.90 a 1.05 metros y cuenta con un diametro de 5 a 7 centimetros. Estructuralmente esta
conformado por tres capas tlnicas (mucosa, muscular y adventicia); la tanica muscular
intermedia, compuesta predominantemente por fibras estriadas a lo largo de toda su extension
en los rumiantes, se encarga de producir las ondas peristalticas que facilitan tanto el traslado
del bolo alimenticio hacia el reticulo-rumen como el proceso inverso durante la regurgitacion

de la rumia (Molina Santiago, 2021).
2.4. Microorganismos del rumen

Las bacterias y protozoarios son esenciales en el rumen, aunque las bacterias son de las mas
importantes y su concentracion puede llegar a cien mil millones por centimetro cubico. La
concentracion y el tipo de bacterias dependen de la dieta, ya que se encuentra una gran

diversidad de especies, por lo que su porcentaje varia considerablemente (Zebeli et al., 2020).

El rumen es considerado como una enorme cuba de fermentacion, con un ambiente de
temperatura constante, 39°C, y 1°C mas que la temperatura del animal debido al calor
desprendido por la fermentacion y anaerobiosis, que se refiere a la exclusién del aire por los

gases producidos por la fermentacion principalmente CO2 y CHa (Zebeli et al., 2020).

La acidez es més variable debido a que los productos finales de la labor bacteriana son acidos
grasos volatiles (acéticos, propionico y butirico), los cuales son neutralizados por la saliva en
diferentes grados y dependiendo de la composicion de la dieta, asi una dieta rica en forrajes
produce una fermentacién mas cercana a la neutralidad, mientras que una dieta rica en granos

y alimentos concentrados origina un Ph ruminal mas acido (Zebeli et al., 2020).
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2.5. Rumia

La rumia es la funcion fisiologica caracteristica de los rumiantes, la cual consiste en la
regurgitacion de la digesta acumulada desde el compartimiento reticulo-ruminal hacia la
cavidad bucal. Para desencadenar este proceso, es indispensable un estimulo mecéanico
provocado por el contacto de particulas de fibra gruesa sobre los mecanorrecetores de la
pared ruminal; esto induce una contraccion reticular extra que antecede al ciclo normal de

mezcla bifasico (Guglielmotti et al., 2023).

Esta dindmica genera una elevacion del material digerido por encima del nivel del cardias,
facilitando la aspiracion del bolo alimenticio mediante una presion intratoracica negativa
producida por una inspiracion con la glotis cerrada. De este modo, se regurgita un bolo que
promedia los 130 gramos (compuesto por una fraccién sélida y un contenido liquido). El
proceso de remasticacion de cada bolo oscila entre 25 y 60 segundos, requiriendo de 30 a 80
golpes masticatorios laterales u horizontales, los cuales son distintivos de la cinematica

mandibular en estos animales (Guglielmotti et al., 2023).

Una vez transcurrido este lapso, el bolo vuelve a ser deglutido hacia el complejo reticulo-
rumen, donde continda la degradacion enzimatica por parte de la microbiota microbiana. Los
periodos de rumia suelen presentarse de manera intermitente en lapsos cortos de 20 a 50
minutos (pudiendo prolongarse hasta los 90 minutos bajo ciertas condiciones) y se
manifiestan principalmente en las horas posteriores a la ingesta alimenticia. El patron dietario
influye directamente en el tiempo total diario dedicado a la rumia, el cual experimenta una
reduccién significativa cuando los animales consumen dietas con altas proporciones de
granos y carbohidratos no estructurales debido a la menor estimulacion fisica de la fibra
(Guglielmotti et al., 2023).

Finalmente, la degradacion de los componentes nutricionales en este sistema se lleva a cabo
mediante un proceso de digestion fermentativa anaerobia y no por accion de enzimas de
origen enddgeno; esta actividad bioquimica es ejecutada por el consorcio de
microorganismos simbiontes (bacterias, protozoarios y hongos) alojados en los

compartimientos preestomacales (Guglielmotti et al., 2023).
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Por lo tanto, se debe considerar que la nutricion de los rumiantes implica, en primera
instancia, proveer los sustratos necesarios para satisfacer los requerimientos de la microbiota
ruminal. Para que estos microorganismos logren colonizar y desarrollarse eficientemente, el
hospedador debe garantizar un ambiente 6ptimo y una estrecha relacion de simbiosis en el
ecosistema ruminal; esto demanda un aporte equilibrado y sincronico de energia
(carbohidratos fermentables) y nitrégeno (proteina degradable en rumen) que permita a los
microbios maximizar sus procesos metabdlicos y la sintesis de proteina microbial
(Guglielmotti et al., 2023).

La digestion fermentativa permite degradar hidratos de carbono estructurales, de la misma
manera tiene efectos sobre la digestion de todos los ingredientes de la dieta debido a que

estan expuestos a los mismos procesos fermentativos (Guglielmotti et al., 2023).
2.6. Digestion fermentativa requiere del desarrollo del estomago del rumiante

El rumen es capaz de ocupar hasta el 75% de la cavidad abdominal y en conjunto con su
contenido constituyen el 30% del peso vivo del animal. Se encuentra dividida en cuatro
cavidades: el reticulo (red o redecilla), el rumen (panza), el omaso (librillo) y el abomaso
(cuajar). Este altimo se caracteriza por ser glandular y funcionalmente analogo al estémago
de los no-rumiantes sin embargo los deméas se encuentran protegidos por un epitelio

queratinizado y escasean de glandulas (Relling & Mattioli 2020).

13



(2) Rumen.

- - s

Figura 1: Anatomia de los compartimientos preestomacales y estomacales del bovino.
Nota. Adaptado de Manual de ganaderia bovina (p. 24), por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (11CA), 2011.

(1) El reticulo cuenta con la disposicion en forma de red de los pliegues de su mucosa y
se encuentra ubicado cranealmente por lo tanto entra en contacto con el diafragma,
teniendo comunicacién con el rumen atreves del pliegue reticulo-ruminal esto los
transforma en una solo unidad funcional (reticulo-rumen).

(2) El rumen es una de las cavidades mas grandes la cual esta en contacto con la pared
abdominal izquierda.

(3) El omaso se encuentra a la derecha de la red se caracteriza por tener una forma
esférica. Logra comunicarse con la red mediante el esfinter reticulo- omasal y con el
abomaso mediante el esfinter omaso- obomasal. El cuerpo esta compuesto por un
namero indeterminado de hojas o laminas, que implantadas en la curvatura mayor del
omaso guian su borde libre hacia el canal del omaso, el cual se encuentra en su
curvatura menor y permite la comunicacion entre ambos esfinteres.

(4) Elabomaso se sitlia a la derecha y ventralmente en la cavidad abdominal, se identifica
por tener la forma de un saco alargado con un extremo ciego denominado fundus y

un extremo pilorico que desboca en el duodeno (Relling & Mattioli 2020).
2.7. Consumo voluntario y digestibilidad

El consumo voluntario de materia seca (MS), de forrajes se encuentra condicionado a causa
de la distencion que resulta de la efusion restringida por la digestion mediante el tracto

gastrico. La capacidad del animal para el llenado se relaciona con su peso vivo y el volumen
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del alimento que se encargan de provocar la distension, sin embargo, la estabilidad liquida
del contenido del rumen es de alrededor del 12 a 18% de MS, la cual es mantenida por la
salivacion continua que se encarga de amortiguar el pH del medio. La ingesta de alimentos
fibrosos disminuye el consumo voluntario de los rumiantes mediante una interaccién
compleja entre planta-animal. Los elementos del animal se encuentran extensamente
valorados debido a que se encargan de controlar la carga de ingesta dentro del rumen, y que

solo pequefias particulas, consigan salir del rumen hacia el tracto posterior (Troncoso, 2020).

Las preferencias por consumir algin alimento no dependen de un solo factor debido a que es
una mezcla de diferentes estimulos, de aditivos preseleccionados influye el color, la textura,

la estructura y su contenido de humedad (Troncoso, 2020).

Los factores quimicos que también pueden llegar a influir son: el aroma (los olores),
primordialmente el sabor todo esto puede llegar afectar directamente el consumo voluntario
de distintas maneras, al conocer: la velocidad de consumo, el tamafio del bocado,
masticacion, la rumia, y el flujo de la ingesta a través del TGI (NASEM,2021).

La rumia y la masticacién es de acuerdo con el tipo de alimento, aumenta cuando se trata de
los tallos de los forrajes, que, para las hojas y las partes mas tiernas, sin embargo, esta se
extiende con la edad de los forrajes (Mertens, 2021).

Aun no se ha definido completamente en base a estudios y experimentos realizados con
animales, si la velocidad de pasaje y el consumo voluntario se encuentran limitados por el
tiempo del desdoblamiento de las particulas de mayor tamafio o se afecta méas por la dificultad

de las particulas pequefias para pasar del rumen (Troncoso, 2020).

Las caracteristicas anatomicas de las hojas y los tallos de las plantas, de gramineas o
leguminosas, que se desarrollan en ambientes tropicales en comparacion con ambientes
templados son analizados para valorar su influencia sobre los patrones y la facilidad de
degradacion en base a las caracteristicas de la fibra de las particulas. La estructura epidérmica
y vasculares de las plantas, asi como la accién microbiana, se encarga de determinar
desdoblamiento de los componentes de las plantas, los cuales tiene un mayor un porcentaje

de asimilacion en las hojas de las leguminosas (Castelan-Ortega et al., 2023).
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2.8. Métodos para determinar la particion de la energia en los bovinos

Las leyes de la termodinamica se emplean a los animales domésticos vivos en las unidades
de produccion. Los altos precio de alimentacion en el ganado (més del 70% de todos los
costos variables de produccion) se relaciona con la eficiencia y produccién de los alimentos
utilizados para el mantenimiento y crecimiento (Maina et al., 2022).

Por lo tanto, es importante saber identificar las etapas en donde es posible disminuir la
perdida de energia con la finalidad de obtener mayor beneficio en los bovinos y sus
productos. Es importante mencionar que existe una enorme variacion fenotipica y genética
al momento de determinar la eficiencia alimenticia, asi como la conversion del alimento, el

consumo voluntario, la eficiencia de la ganancia de peso y su crecimiento (Berry et al., 2022).
2.9. La energia digestible y digestibilidad

La energia digestible aparente (ED) se define como la energia consumida menos la energia

perdida en las heces (EH):
ED = consumo de EB — EH

Tomando en cuenta esta relacion, todos aquellos factores que influyen en la alimentacién de
los bovinos que tienen influencia sobre la digestibilidad por lo tanto tienen impacto sobre el
consumo de energia digestible La digestibilidad puede ser afectada por el nivel del consumo
y por la relacion de competencia que se presenta entra la tasa de digestion y la tasa de pasaje
(Guglielmotti et al., 2023) por lo tanto, los factores tanto en la dieta como ambientales que
afectan o alteran el consumo, pueden tener implicaciones en el aporte de energia digestible
de la dieta.

La particion y utilizacion de la energia bruta de los alimentos es un factor fundamental, pero
al mismo tiempo puede ser un factor limitante para la ganancia de peso en bovinos de carne
al no satisfacer las necesidades nutricionales (Posada-Ochoa et al., 2017). Para determinar la
particion de la energia, es necesario utilizar técnicas especificas, asi como ensayos

metabolicos y analisis comparativos.
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2.10. Principales técnicas utilizadas

Analisis de Energia Retenida por estimacion.

Esta técnica se caracteriza por considerar el balance energético y la regresion estadistica. Su
principal finalidad es calcular la eficiencia con la que un animal logra transformar la energia
metabolizable ingerida (MEI) en energia retenida (RE), en forma de grasa o proteina
corporal. Por lo tanto, es posible valorar la eficiencia del uso de la energia, particion de la
energia y los requerimientos de mantenimiento (Duarte et al., 2022). Camaras de respiracion
0 jaulas metabdlicas.

Es un método importante para el estudio del balance energético y metabolismo en animales,
especificamente en rumiantes, ademas permite calcular de manera exacta el intercambio de
gases que existe, (O2 consumido, CO: y CHa producidos) por cada uno de los animales
estudiados, por lo tanto, es posible determinar la energia utilizada y perdida mediante el
metabolismo (Duarte et al., 2022).

2.11. Evaluacion genética de eficiencia energeética

La metodologia se cimienta en modelos bioestadisticos de regresion genética y evaluacion
gendmica con el fin de determinar la variacion en la particion y retencion de la energia, por
lo tanto, permite reconocer y seleccionar a los animales mas eficientes en la utilizacion de la
energia a nivel individual, todo esto con la finalidad de mejorar genéticamente la eficiencia

y su capacidad alimenticia dentro de las poblaciones determinadas (Siqueira et al., 2024).

Para calcular las necesidades diarias de energia y poder predecir el balance neto general de
la energia en el organismo (Duarte et al., 2022), es necesario contar con una base de datos de
la composicion quimica y aporte nutricional de cada uno de los ingredientes utilizados dentro
de las dietas considerando primordialmente sus aportes de energia metabolizable y proteica
(Véazquez-Carrillo et al., 2021).

La energia bruta (EB) es el contenido total de energia quimica que constituye a un alimento.
Se determina mediante una calorimetria de combustion en una bomba de calorimétrica la

cual permite medir la cantidad de calor liberado por el alimento analizado. Esto valor
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representa el punto de partida para la evaluacion energética de los alimentos, sin embargo,
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine [NASEM], 2021)

La particion de la energia bruta (EB) hacia la energia digestible (ED) continGia un proceso
que toma en cuenta la fisiologia del animal como la fermentacidn ruminal. En rumiantes, una
determinada parte de la energia se pierde en la energia fecal (EF) lo cual se debe a:

o Digestion incompleta de fibras.

e Efectividad limitada de aprovechamiento del alimento fibroso.
La energia digestible (ED) se calcula de la siguiente manera:

ED=EB - EF

Esta energia expresa la fraccion realmente absorbida en el tracto gastrointestinal, sin
embargo, es importante mencionar que no toda esta energia se encuentra disponible para el
metabolismo del animal (NASEM, 2021)

La energia digestible (ED) en rumiantes no se puede ser utilizada totalmente por el animal,
ya que contindan las pérdidas de energia en forma de orina, y gases de fermentacion
principalmente metano (CHa).
Formula de particion:
EM= ED - (Perdidas en gases + Perdidas en orina)
Estas pérdidas se desarrollan después de la absorcion de nutrientes por lo tanto al restarlas de
la ED, se obtiene la energia metabolizable (EM) (NASEM, 2021).
La energia metabolizable (EM) es la cantidad de energia que el animal puede utilizar para
poder realizar sus funciones vitales y para la produccidn tanto de leche como de carne, una
vez que se elimind las perdidas en heces, gases de fermentacion y orina. Una determinada
parte de esta energia se pierde como calor durante el desarrollo de los procesos metabélico.
Formula de particion:
EN = EM — Perdidas por calor (calor incrementado o HI)

Es el calor que se produce durante:

e Ladigestion, absorcion y metabolismo de los nutrientes.

e Lafermentacion microbiana en el rumen.

e Lasintesis y descomposicién de proteinas, lipidos, etc.
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Estas pérdidas no favorecen directamente al mantenimiento o produccién, pero son
inevitables (Duarte et al., 2022).

La energia neta ha sido determinada empiricamente para determinados ingredientes, debido
a larelacion entre ED y EM estas pueden variar de acuerdo con la calidad de los ingredientes
utilizados para la elaboracion de la dieta (Galyean et al., 2016).

Asimismo, conociendo los cambios o alteraciones que se pueden llegar a presentar durante
el proceso de particion de la energia en el animal se tiene la oportunidad de buscar alternativas
relacionadas con el manejo nutricional las cuales permiten disminuir las perdidas dentro del
sistema del animal, por lo tanto, se aumenta la cantidad de energia del alimento retenida en

productos como leche o carne (Mendoza et al., 2008; Kongphitee et al., 2018).
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I1l.  JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion se realiza en base a la necesidad actual de optimizar la
eficiencia en el uso de plantas nativas consideradas como aditivos dentro de los sistemas de
produccidn de carne incluyéndolos dentro de las dietas.

Las emisiones de CH4 entérico producido por los bovinos contribuyen al calentamiento
global de manera significativa, ya que del total de la emision de este gas por el sector
agropecuario del 64 al 78% se origina por la fermentacion entérica de los bovinos a nivel
mundial (Angeles-Hernandez et al., 2024) por lo tanto son la fuente antropogénica de este
gas, el cual tiene 28 veces la capacidad del CO> para inducir calentamiento de la superficie
terrestre. En México los bovinos contribuyen con el 75% de las emisiones de CHa del sector

agropecuario.
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IV. HIPOTESIS

La complementacidn de la dieta base con cuatro aditivos diferentes de regiones tropicales
modifica y permite determinar la particion de la Energia Bruta (EB) consumida por
bovinos en crecimiento a partir de la digestibilidad EB, el Consumo de la Materia Seca

(CMS) y la emision de metano (CH,).
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V. OBJETIVO
2.1. General

e Determinar y comparar el efecto de la suplementacién con cuatro aditivos diferentes
sobre la particion de la energia bruta en becerros en crecimiento, con el fin de

identificar cuél de ellos optimiza la eficiencia de utilizacion de la energia.
2.2. Especificos

e Determinar el efecto del Cirian (Cresentia alata) sobre la particion de la energia bruta
en becerros en crecimiento.

e Determinar el efecto del Caulote (Guazuma ulmifolia) sobre la particion de la energia
bruta en becerros en crecimiento.

e Determinar el efecto del Cocoite (Gliricidia sepium) sobre la particion de la energia
bruta en becerros en crecimiento.

e Determinar el efecto del Cosmos (Cosmos bipinnatus) sobre la particion de la energia

bruta en becerros en crecimiento.
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VI. METODOLOGIA
6.1. Localizacion del area experimental.

El experimento se realizd en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UAEMEX (FMVZ) en la posta zootécnica dentro de los laboratorios de ganaderia y medio
ambiente (LABGMA). La ubicacion es El Cerrillo, Piedras Blancas; Toluca, Estado de
México, localizado en las coordenadas 19°17'02"N y 99°40'41"0 (INEGI, 2020).

6.2. Equipo de medicion

El Laboratorio de Investigacion en Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
cuenta con tres camaras de respiracion de circuito abierto (llustracion 1), las cuales estan
conformadas por puertas delanteras y traseras, asi como por una valvula que permite el
ingreso de aire en la parte superior de cada camara. Ademas, disponen de un ventilador que
favorece la dispersion homogénea de los gases, un sistema de aire acondicionado
complementado con un deshumidificador, iluminacion artificial tanto en el interior como en
el exterior, y camaras de video vigilancia que permiten un monitoreo continuo de los

animales (llustracion 2).
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lustracion 1: Camaras de respiracion de circuito abierto.
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Hlustracion 2: Interior de camaras de respiracion de circuito abierto.

Las cdmaras de respiracion de circuito abierto son dispositivos que permiten medir la
digestibilidad de la materia seca y la emision de CH4 principalmente en rumiantes, como en
este caso, donde se trabaj6 con bovinos. Antes de comenzar con las mediciones, las camaras
deben estar en perfectas condiciones de limpieza y libres de humedad, ya que estos factores
pueden dafiar el equipo de medicion o alterar las mediciones registradas durante algin
periodo, lo que implicaria repetir el proceso. El sistema de medicion complementario
(HNustracion 3) estd compuesto por dos generadores de flujo de masas modelo FK2K, un
analizador de metano por infrarrojo cercano modelo MA-10, un multiplexor (RM-8) y una
interface modelo Ul-2. Este sistema de medicion se encuentra conectado a una computadora
de escritorio, lo que permite el registro de los datos obtenidos de las mediciones, para mayor

detalle de descripcion de las cAmaras de respiracion consultar (Casteldn-Ortega et al., 2020).
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Hustracion 3:Complementos del sistema de medicion de CH,

Todo el sistema pertenece a la marca Sable Systems International (Las Vegas, EE. UU.).
Antes de cada medicion, se calibro el analizador de CH4. Primero, se introdujo nitrégeno de
alta pureza (N2, Praxair Inc.) hasta que la pantalla marc6 0.000%. Posteriormente se inyecto
una mezcla de gases con una concentracion de CHa4 (0.099%). Una vez que el analizador

indico dicha concentracion, se considerd que el equipo estaba correctamente equilibrado.
6.3. Animales experimentales

Se emplearon 4 becerros de 160 + 10 kg (llustracion 4); de peso vivo promedio de raza
Holstein, que es una raza que se caracteriza por ser ddciles, faciles de manejar, cuentan con

una gran capacidad para adaptarse a diferentes condiciones climaticas, Los cuatro animales

26



se distribuyeron en un disefio experimental de cuadrado latino 4 x 4 (llustracion 5),
implementando 4 tratamientos: tratamiento A 100% concentrado (TA), tratamiento B con
14% de Cirian + 86% de concentrado (TB), tratamiento C con 10% de Cocoite + 10% Caulote
+ 80% de concentrado (TC), tratamientos D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote
+ 7% de Cosmos + 77% de concentrado (TD).

T oAy | . . vy Wy g
'd. o . a:-' : s xS SAEHY ESL VN ._' ,'l ' ". s ‘

‘

———e

Ilustracion 4: Becerros de la raza Holstein utilizados como unidades experimentales.
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Hlustracion 5: Distribucion y manejo de los animales durante los periodos del Cuadrado
Latino.

6.4. Dietas experimentales

En el Cuadro 1 se detalla la composicion de la dieta base (llustracién 6) la racion total
mezclada (TMR) considerado en de cada uno de los tratamientos estuvo compuesto por heno
de avena, empleado por ser una excelente fuente de fibra, la cual esencial para estimular la
rumia y beneficiar el buen funcionamiento del rumen; maiz molido, ya que es un ingrediente

de vital importancia por su alto contenido energético; pasta de soja, incorporada, por ser una
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fuente de proteina de alta calidad, con un contenido bruta que oscila entre 44% y 48% ; y
salvado de trigo incluido, por su buena palatabilidad y aporte complementario de nutrientes,
la cual cumple con las necesidades de energia y proteina metabolizable segun el (AFRC,
1993) para cubrir los requerimientos nutricionales de bovinos para mantenimiento y
crecimiento. Los aditivos utilizados fueron Gliricidia sepium (Gs), Guazuma ulmifolia (Gu),

Cosmos bipinnatus (Cb), y Crescentia alata (Ca).

llustracion 6: Homogeneizacion y revoltura manual de los ingredientes y aditivos de la
dieta experimental.
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Hlustracion 7: Ingredientes basales utilizados en la formulacion de la racion total mezclada
(TMR).

Tratamientos: ElI Cuadro 2 presenta los tratamientos utilizados con las dosis de Gliricidia
sepium (Gs), Guazuma ulmifolia (Gu), Cosmos bipinnatus (Cb), y Crescentia alata (Ca)
proporcionados diariamente, una vez que se integraron y mezclaron de manera homogénea
con el concentrado. Con la finalidad de garantizar el consumo total de cada una de las plantas,
todos los tratamientos se ofrecieron en la mafiana estando presente en cada momento hasta

que el animal lograra consumir el 100% de su tratamiento correspondiente, por lo tanto, no
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existié rechazo en ninguno de los tratamientos tomando en cuenta que los animales tuvieron

libre acceso al agua.

Cuadro 1: Composicion de la dieta experimental expresada en porcentaje de cada
ingrediente en materia seca (MS)

Ingredientes %
Heno de avena 70.46
Maiz molido 11.36
Pasta de soja 6.82
Salvado de trigo 11.36
Total 100 %

Cuadro 2: Tratamientos experimentales con la descripcion y cantidades de los aditivos

Tratamientos Kg MS/cabeza/dia
Control (dieta base sin aditivos) 0.0

Ca 0.220

Gs+Gu 0.175 +0.175
Gs+Gu+Ch+Ca 0.87 +0.87 +0.124 + 0.110

Clave: Crescentia alata (Ca), Gliricidia sepium (Gs), Guazuma ulmifolia (Gu), Cosmos
bipinnatus (Cb).

6.5. Obtencién de muestras de alimentos

Durante la elaboracion de este alimento balanceado, es fundamental recolectar una muestra
representativa, conocida como alicuota, de cada uno de los ingredientes previamente
mencionados, asi como del suplemento una vez que todos sus componentes se hayan
mezclado de manera homogénea. Todo esto con la finalidad de poder realizar analisis
quimicos, bioldgicos y nutricionales que garanticen la calidad del alimento ofrecido

(lustracion 8).

Después de tomar las alicuotas, es necesario que pasen por un proceso de secado en la estufa
de secado. Como primer paso, es importante etiquetarla con un nimero de muestra para poder

identificarla y llevar un registro en la bitacora.
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Luego, se coloca la alicuota dentro de una bolsa de papel, asegurdndonos de que la muestra
esté bien distribuida y sin sobresaturar la bolsa, con la finalidad de que exista un buen proceso
de secado. Se procede al pesado de la bolsa con la muestra y se registra el peso total. Antes
de introducir la muestra en la estufa, esta debe ajustarse a 60 °C para preservar compuestos
nitrogenados solubles. Posteriormente, se coloca la bolsa en una bandeja o rejilla dentro de

la estufa, procurando que no tenga contacto con las paredes internas.

La muestra debe permanecer en la estufa durante un lapso determinado, que puede ser de 48
horas o hasta alcanzar un peso constante, despues de concluir todo este proceso las muestras

obtenidas son enviadas a laboratorios especializados en realizar los analisis requeridos.

Hlustracion 8: Obtencion y preparacion de muestras de alimentos para andlisis
bromatologico.

32



6.6. Determinacién de materia seca

Es necesario obtener una alicuota representativa del alimento rechazado durante el proceso
de medicion de metano (CH4) en las camaras. Para ello, se debe recolectar, al término de
cada periodo experimental, el total del alimento rechazado presente en el comedero integrado
a las cdmaras de medicion (llustracion 9). Una vez recolectado, el rechazo se pesa utilizando
una béascula para obtener el peso total. Posteriormente, el alimento es homogenizado para

tomar el 10% del rechazo, para la determinacion de materia seca (MS).

llustracion 9: Procedimiento de recoleccién, pesaje y homogeneizacién del alimento
rechazado en camaras de medicion de CHa
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6.7. Proceso para la determinacion de MS

Es importante limpiar y secar correctamente las charolas de aluminio empleadas para el
almacenamiento e ingreso de las muestras a la estufa. Asimismo, es indispensable etiquetar
0 marcar cada una de las charolas utilizadas, con el propésito de facilitar su identificacion y
permitiendo un adecuado control durante todo el proceso experimental. Una vez que las
charolas estén listas es necesario pesarlas a través de una balanza analitica y registrar su peso
(P1).

6.9. Adicién de la muestra

Se deposita una porcion representativa de la muestra homogénea del alimento dentro de la
charola de aluminio, la cual puede ser de 5 o 10 g, segun los requerimientos del
procedimiento. Posteriormente, se pesa la charola con la muestra para registrar el segundo
peso (P2).

6.10. Secado

Para continuar con el analisis, se introduce la charola con la muestra en la estufa de secado
(Nustracién 10), pero antes ajustamos la temperatura a 105°C, donde permanecera durante
12 a 24 horas. Es importante asegurarse que la muestra esta distribuida completamente por

toda la charola para garantizar un secado uniforme.
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Hustracion 10: Colocacion y distribucion uniforme de la muestra en la estufa de secado a
105 °C

6.11. Enfriamiento en desecador

Una vez transcurrido el tiempo de secado, se retira la charola de la estufa y se coloca de
inmediato en un desecador para enfriarla a temperatura ambiente, evitando que la muestra
absorba humedad. Cuando la muestra este completamente fria, se pesa nuevamente la charola
con la muestra seca y se registrar el peso final (P3).

Formula para calcular la pérdida de humedad:

P2-P3
P2-P1

Porcentaje de humedad = ( ) x 100

Es el 10% del rechazo MS 105° 2 horas 0 hasta llegar a peso constante entre muestra.
6.12. Determinacion de materia seca (MS) en heces

Para poder determinar la materia seca en heces, se recolecto el 95% o 100% de las heces
excretadas durante el periodo de medicién (llustracién 11). Una vez recolectadas en un
recipiente con suficiente capacidad, pesar y registrar el peso total de las heces, para después
proseguir a mezclar el material recolectado. De esta manera, es posible tomar una muestra
representativa equivalente al 10% del total.
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Una vez obtenida esta alicuota, se coloca de forma uniforme en la charola correspondiente
(Nustracion 12). A partir de este punto, el procedimiento para determinar la materia seca
(MS) vy el posterior almacenamiento de las muestras (llustracion 13) sigue exactamente el

mismo protocolo desarrollado para el anélisis del alimento rechazado.

Hlustracion 11: Almacenamiento y preservacion de las muestras de heces procesadas.
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Ilustracion 12: Recoleccion y pesaje del total de las heces excretadas durante el periodo
experimental
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Ilustracion 13: Distribucion de la alicuota (10% del total) en la charola para el andlisis de
materia seca (MS)

6.13. Determinacion de la particion de la energia bruta

Se enviaron a analizar al laboratorio de nutricion animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autbnoma de Yucatdn las muestras de

concentrado, forrajes y heces con el fin de determinar el contenido energético.

El contenido de energia bruta del concentrado, forraje y heces se determind mediante una
bomba calorimétrica adiabatica. Los resultados analiticos obtenidos originalmente en
calorias por gramo (cal/g) fueron transformados a Megajulios por kilogramo de materia seca
(MJ/kg M) utilizando el factor de conversion de 4.184 J por cada caloria.

No se recolecto orina por lo tanto su contenido energético se evalto en base a los niveles de

alimentacion

38



6.14. Disefio experimental

Los tratamientos se administraron de manera individual (Ilustracion 14 y 15) a 4 becerros de
160 * 10 kg de peso vivo promedio los cuales se distribuyeron completamente al azar bajo
un disefio experimental de cuadrado latino de 4x4 los resultados fueron analizados mediante
un ANOVA para un disefio experimental de cuadrado latino utilizando el software
MINITAB.

Tlustracion 14: Administracion individual de los tratamientos alimenticios a los becerros
en crecimiento (Vista general)
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Ilustracion 15: Detalle del manejo y dosificacion individual de los aditivos en los
comederos

6.15. Manejo y medicion de CH,

Previamente al inicio del experimento, los animales pasaran por un periodo de adaptacion de
21 dias (llustracion 16 y 17)., durante el cual se realizaron cambios graduales y controlados
tantos en la cantidad de concentrado ofrecidos. El objetivo de esta fase fue minimizar el
estrés, asi como reducir el riesgo de presentar trastornos digestivos, como acidosis ruminal o

timpanismo. Asimismo, se buscd maximizar la eficiencia de la ganancia de peso al tener un
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consumo del 100% de la racion ofrecida a cada animal. Esto permitié evaluar de manera
exacta las emisiones de CH, correspondientes a cada individuo y tratamiento establecido

(Hustracion 18).

Ilustracion 16: Manejo y pesaje de los animales durante el inicio del periodo de adaptacion
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Hlustracion 17: Alimentacion controlada y suministro gradual del concentrado en los
corraletas experimentales
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Hlustracion 18: Monitoreo y medicion de las emisiones de metano (CH, )entérico por
individuo
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Ademas, los animales tuvieron un acercamiento precedente a las camaras de medicion, las
cuales se encuentran aproximadamente a 150 metros del corral donde estan estabulados
donde permaneceran durante lapsos cortos de tiempo. Esto les permitié reconocer el espacio
como un lugar seguro y tranquilo, lo que facilité su manejo al momento de trasladarlos a la
ubicacion donde se encontraban las camaras de medicion. Como resultado, tuvieron una
reaccion favorable durante la duracién de cada uno de los periodos de medicion. Una vez que
los animales pasaron por el periodo de adaptacion de manera positiva a los tratamientos y al

espacio de trabajo, se dio comienzo al experimento.
6.16. Disefio experimental.

La duracidn del experimento fue de 84 dias, ya que estd compuesto por 4 periodos de 21 dias
cada uno. Los primeros 14 dias de cada periodo fueron destinados a que el animal se adapte

al tratamiento asignado, de acuerdo con el disefio experimental cuadrado latino 4 x 4.
Cuadrado latino 4 x 4.

Tratamientos experimentales en g MS/dia/cabeza

Cuadro 3: Tratamientos experimentales

TA B TC D
Cirian 0 0.220 0.110
Cocoite 0 0.175 0.0875
Caulote 0 0.175 0.0875
Cosmos 0 0.124

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C
con 10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%

Cuadro 4: Diserio experimental 4 x 4

Identificacion  P1 (21 dias) P2 (21 dias) P3 (21 dias) P4 (21 dias)

del animal

Rafita C B TC TD
Jacinto B TC TD C
Vicente TC TD C B
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Titan D C B TC

Tras finalizar el periodo de adaptacién, se dio comienzo con el proceso de medicion, el cual
tendra una duracion tres dias (72 h.), con evaluaciones a intervalos de 24 horas. Durante cada
intervalo, es necesario que el animal consuma el 100% de su tratamiento, previamente pesado
y mezclado. Posteriormente se suministrara un forraje de buena calidad y baja digestibilidad
con el objetivo de complementar la dieta. Esta estrategia permite cuantificar con precision la

cantidad de alimento rechazado.

Durante cada intervalo evaluado, se permitira la salida de los ejemplares a un espacio abierto,
con el propdsito de recolectar las heces excretadas y el alimento rechazado localizado dentro
de las camaras. Estos datos son fundamentales para la determinacion de digestibilidad

individual de cada animal.

Una vez recolectadas las muestras representativas y haber registrado los datos
correspondientes, se procede con la limpieza y preparacion de cada una de las camaras
experimentales. Este proceso incluye la colocacion del tratamiento asignado en el comedero,

limpieza del bebedero y la instalacion de los recolectores de heces y orina.

Concluido el periodo de medicién, se implementara un periodo de limpieza y lavado que
tiene una duracién de 4 dias en el que los animales Unicamente consumiran concentrado. Esta
fase tiene como objetivo eliminar los posibles residuos de tratamientos anteriores que
pudieran permanecer en el tracto digestivo de los animales y de esta forma poder iniciar con

el nuevo tratamiento.

De igual manera, es importante que antes de ingresar a los animales a las camaras, estos
cuenten con el tratamiento correspondiente en su comedero individual, lo que nos permite
evaluar visualmente que el animal consuma el 100% de su tratamiento. Otro factor
importante es que tengan disponibilidad de agua suficiente durante todo el periodo de

medicion.

45



6.17 Andlisis de resultados

Los resultados correspondientes a la produccion de CH,, al consumo de materia seca (CSM)
y la digestibilidad de la materia seca (DMS) fueron evaluados mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) para un disefio experimental de cuadro latino, utilizando el

procedimiento de modelo lineal general (GLM) del programa Minitab.
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VII RESULTADOS
7.1. Emision de metano

El Cuadro 5 muestra los valores promedio de la emision diaria de CHa, el rendimiento de
CH. y la intensidad de la emision (g de CH4/kg de ganancia de peso), registrados durante las
mediciones realizadas en las camaras de respiracion a lo largo de todo el experimento. Se
observa que la emision diaria de CHa se redujo en un 13.8 % cuando se suministré el
tratamiento que contenia Ci, mientras que el rendimiento de CH. aumento en un 7.62 % al
administrar el tratamiento que contenia Co + Ca. En el caso de la intensidad de la emisién
(que indica la cantidad de CH4 emitido en relacion con la ganancia de peso del animal), se
observaron diferencias estadisticas, con una reduccion del 72.07 % al aplicar el tratamiento
D en comparacion con el tratamiento control que no incluye ningun aditivo. Por lo tanto,
unicamente se observaron diferencias significativas en la intensidad g/CHa4 considerando un
valor de (P> 0.05).

Cuadro 5 : Emision de CH,, rendimiento de CH. e intensidad (g/CH,) registrados durante el experimento en becerros
alimentados con una dieta complementada con Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma
ulmifolia) y Cosmos (Cosmos bipinnatus), administradas de forma individual y en combinacion.

Tratamiento Emision CH, Rendimiento de CH,4, Intensidad, g/CH,,
g CH4/kg MS g CH4/kg GDP

TB: Ci 131.9 £ 24.6 2313+ 2.4 656 + 3702

TD: Co+Ca+Cos+Ci 148.2 + 13.8 2345+ 1.3 128.2 + 74.8?

TC:Co+Ca 1396 £ 1.7 24.70 + 3.0 139.9 + 60.3"

TA: Control 153.4 + 25.6 2295+ 3.13 459 + 310°

Valor de P 0.31 0.269 0.008

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C con
10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%

Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).
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7.2. Consumo de materia seca

El Cuadro 6 muestra los resultados obtenidos del consumo de materia seca (CMS kg/d),

digestibilidad de la materia seca (DMS, %) y consumo de materia seca por dia (CMSD Kkg.).

Se observa que no existen diferencias significativas entre los tratamientos (P> 0.05).

Cuadro 5: Consumo de materia seca (CMS kg/d), digestibilidad de la materia seca (DMS, %) y consumo de materia seca

por dia (CMSD kg.) registrados durante el experimento en becerros alimentados con una dieta complementada con

Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y Cosmos (Cosmos bipinnatus),

administradas de forma individual y en combinacion.

Tratamiento CMS, kg/d DMS, % Consumo
MSD, kg.
TB: Ci 58+1.47 56.22 +0.53 3.25 £ 0.77
TD: Co+Ca+Cos+Ci 6.3+ 0.28 52.80.+0.18 3.32 £0.23
TC:Co+Ca 57+0.74 58.20 +0.27 3.32 £ 0.46
TA: Control 6.7+ 0.61 56.25+ 0.55 3.75+0.20
Valor de P 0.207 0.083 0.469

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C con
10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%

Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).

7.3. Produccion de heces

El Cuadro 7 presenta la produccion de heces, la cual disminuy6 en un 19.94 % al aplicar el

tratamiento que contenia Ci en comparacion con el control. Por lo tanto, se observaron

diferencias significativas (P> 0.05).

Cuadro 6: Produccion de heces registrados durante el experimento en becerros alimentados con una dieta

complementada con Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y Cosmos

(Cosmos bipinnatus), administradas de forma individual y en combinacion.

Tratamiento

Prod. Heces

TB: Ci

TD: Co+Ca+Cos+Ci
TC: Co + Ca
TA: Control

Valor de P

2.3+ 0.53°
3.0 +0.182
234+ 0.27°

2.9 + 0.55%
0.010

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).
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Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C con
10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%
Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).

7.4. Ganancia de peso.

En el Cuadro 8 se presentan los resultados correspondientes a la ganancia diaria de peso
(GDP). Se observaron diferencias estadisticas significativas (P = 0.03) entre los tratamientos
evaluados; el grupo bajo el tratamiento experimental mostr6 un incremento notable en la
GDP, alcanzando un promedio de 0.91 kg/dia, en comparacién con el tratamiento control, el
cual registro una ganancia de apenas 0.46 kg/dia. Este comportamiento representa una
duplicacion en la velocidad de crecimiento de los becerros, lo que evidencia la eficiencia

bioldgica de la dieta complementada frente a la dieta base.

Cuadro 7: Ganancia de peso expresado en kilogramos (GDP, kg.) durante el experimento en becerros alimentados con
una dieta complementadacon Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y

Cosmos (Cosmos bipinnatus), administradas de forma individul y en combinacion.

Tratamiento GDP, kg.
TB: Ci 0.28 + 0.22°
TD: Co+Ca+Cos+Ci 1.37 + 0.518
TC:Co+Ca 1.15 + 0.50?
TA: Control 0.46 + 0.27°
Valor de P 0.030

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C con
10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%

Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).

7.5. Consumo de energia bruta

El Cuadro 9 demuestra el consumo de energia bruta, expresado en megajulios (consumo de
GE, MJ/d), el consumo de energia digestible, expresado en megajulios (consumo de ED,
MJ/d), y el consumo de energia metabolizable, también expresado en megajulios (consumo
de ME, MJ/d), registrados durante todo el experimento. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0.05).

Cuadro 8: Consumo de energia bruta expresada en mega julios (Consumo GE, MJ/d), consumo de energia digestible en
mega julios (Consumo ED, MJ/d) y consumo de energia digestible en mega julios (Consumo ME, MJ/d), durante el
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experimento en becerros alimentados con una dieta complementada con Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia
sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y Cosmos (Cosmos bipinnatus), administradas de forma individual y en
combinacion.

Tratamiento Consumo GE, Consumo ED, Consumo ME,
MJ/d MJ/d MJ/d

TB: Ci 101.8 £ 244 61.49+ 15.68 50.0 + 13.8

TD: Co+Ca+Cos+Ci 113.3 +4.31 59.8 +4.95 471+ 46

TC:Co +Ca 102.6 + 12.38 62.3 + 8.80 50.6 + 8.6

TA: Control 112.8 + 1.38 61.9 + 2.34 484+ 1.0

Valor de P 0.336 0.98 0.93

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado (TB); Tratamiento C con
10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5%

Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).

7.6. Factor gmy el factor Ym

El Cuadro 10 muestra el factor gm y el factor Ym, determinados a partir de los resultados
obtenidos durante el experimento. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas

entre los tratamientos aplicados (P > 0.05).

Cuadro 9: Factor qm y el factor Ym. obtenidos del experimento en becerros alimentados con una dieta complementada
con Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y Cosmos (Cosmos

bipinnatus), administradas de forma individual y en combinacion.

Tratamiento Factor gm Factor Ym
TB: Ci 049+0.02 7.25+0.66
TD: Co+Ca+Cos+Ci 041+0.03 7.22+0.45
TC: Co + Ca 049 +0.02 7.57+0.88
TA: Control 043+0.04 750+ 1.03
Valor de P 0.081 0.477

Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos).

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado
(TB); Tratamiento C con 10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento

D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).
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7.7. Digestibilidad de la energia bruta

Cuadro 11 muestra los resultados obtenidos relacionados con la digestibilidad de la energia
bruta expresada en porcentaje (GED, %), donde podemos apreciar que si existen diferencias

significativas teniendo un valor de P=0.04 (P < 0.05).

Cuadro 10: Digestibilidad de la energia bruta obtenida del experimento en becerros alimentados con una dieta
complementada con Cirian (Crescentia alata), Cocoite (Gliricidia sepium), Caulote (Guazuma ulmifolia) y Cosmos

(Cosmos bipinnatus), administradas de forma individual y en combinacion.

Tratamiento GED, %

TB: Ci 60.25 + 1.702
TD: Co+Ca+Cos+Ci 53.00 + 3.27°
TC:Co +Ca 60.50 + 1.732
TA: Control 55.25 + 4.65%
Valor de P 0.046

.Clave: Cirian (Ci), Cocoite (Co), Caulote (Ca), Cosmos (Cos)._

Tratamiento A 100% concentrado (TA); Tratamiento B con 14% de Cirian + 86% de concentrado
(TB); Tratamiento C con 10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado (TC); Tratamiento
D con 6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de Cosmos + 77% de concentrado(TD).
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VIII. DISCUSION

El CH4 es un subproducto de la digestion y la fermentacion ruminal, siendo expulsado por el
animal a través de exhalaciones y el eructo. En ambientes naturales, los rumiantes ingieren
los forrajes disponibles para ser sometidos a procesos digestivos y a la accién fermentativa
de bacterias, arqueas, hongos y protozoarios dentro del rumen. En este 6rgano, mediante un
proceso de simbiosis, el alimento es transformado en &cidos grasos volatiles (AGV), amonio,
hidrégeno (H,) y didxido de carbono (C0,) Denman, (2015) Li et al., (2009).

Los resultados del presente estudio indican que el tratamiento B (14 % de Ci + 86 % de
concentrado), redujo la emision de CHa entérico en un 14 %, debido a que se modifico la
forma en que ocurre la fermentacion ruminal, alterando el destino del hidrégeno producido
por los microorganismos del rumen, sin embargo, es importante sefialar que, a pesar de la

tendencia observada, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

El resultado obtenido en el Tratamiento B concuerda con los reportados por (Villa-Mancera
et al., 2015), quienes apreciaron que al incluir el 15% del fruto de C. alata en dietas para
corderos modifica la fermentacion ruminal. En dicho estudio evaluaron la produccién de gas
in vitro y de metano (CHa), asi como el consumo de la racion y la tasa de crecimiento in vivo
en 25 corderos machos. Las variables evaluadas como la fermentacion y digestibilidad in
vitro fueron analizadas atreves de un disefio completamente al azar con un arreglo factorial
con el fin de poder analizar los cinco tratamientos aplicados durante los tres periodos de
evaluacion llegando a la conclusion que se altera la fermentacion ruminal debido a la
presencia de taninos, logrando una disminucién en la metanogénesis sin alterar la
digestibilidad de la dieta, por lo tanto, sugiere que el Cirian posee propiedades préacticas para

la manipulacion del ecosistema ruminal.

La reduccion observada guarda coherencia con las investigaciones realizadas por el grupo de
trabajo de (Ku-Vera et al., 2018). Ellos trabajan mediante cAmaras de respiracion de circuito

abierto, las cuales permiten tener un control preciso del intercambio gaseoso; por lo tanto,
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obtienen el total de metano exhalado por el animal. Al realizar ajustes puntuales en la dieta,
es posible generar un impacto significativo dentro del balance energético ruminal. Su
metodologia resalta que al hacer uso de plantas locales no solo se debe a su disponibilidad,
sino también que su inclusion como aditivo demostré una reducciéon del 14% en las
emisiones. Por lo tanto, del potencial bioldgico de las especies nativas de la region representa
una gran oportunidad para producir ganado con bajas emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

Las arqueas metanogénicas utilizan el H, con el fin de reducir el CO, y producir CHa. Este
proceso metabolico genera una pérdida de entre el 2% y el 12% de la energia bruta consumida
por el animal Thacharodi et al., (2024)). Por lo tanto, la metanogénesis reduce la eficiencia
energética de los alimentos e incrementa las emisiones contaminantes de CH. (Patra & Yu,
2012; Sari et al., 2024).

La manipulacion dietética se realiza a través de la seleccion y uso de forrajes de la mas alta
calidad, la suplementacion estratégica de forrajes y la incorporacion de aditivos, modificar la
proporcion de concentrado enfocado en el cambio de la estructura de carbohidratos tomando
en cuenta la mitigacion de CHa emitido por el sector ganadero Ku-Vera et al., (2018) y Min
et al.,(2022).

Esto sugiere que la suplementacién con aditivos naturales como el Cirian podria contribuir
al establecimiento de una estrategia de mitigacion de las emisiones de CHas, lo cual
beneficiaria tanto a pequefios como a grandes productores en regiones de clima tropical, ya
gue puede integrarse en unidades de produccion con enfoque agroecoldgico orientadas a la
produccion de ganado con bajas emisiones de gases de efecto invernadero Hristov et al.,
(2013) y Gerber et al.,(2013).

La experimentacion mediante la inclusion de aditivos se busca reducir la emision de CHa por
cada kilogramo de materia seca (MS) consumida y de esta manera plantear estrategias

eficaces de mitigacion de GEI.

Por otro lado, el rendimiento de CHa (g CHa/kg de MS) aument6 un 7.62 % con la aplicacion
del Tratamiento C (10 % de cocoite, 10 % de caulote y 80 % de concentrado). Este

incremento sugiere que dicha formulacién favorecid la actividad de los microorganismos
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metanogénicos al incrementar la disponibilidad de hidrégeno (H,) para las arqueas. Es
probable que la dosis de aditivos empleada en este tratamiento fuera insuficiente para inhibir
a las arqueas metanogeénicas; por el contrario, la mezcla actu6 como un sustrato fermentable
que favorecio la emision de CHa. Por lo tanto, no se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos.

El incremento en el rendimiento de CHa sugiere que la combinacion de los aditivos no logra
alcanzar el umbral inhibitorio necesario. De acuerdo con Patra y Saxena (2010) y Cieslak et
al.,(2023), los compuestos secundarios de las plantas integradas como aditivos presentan un
efecto de dosis- dependientes. Cuando existen concentraciones bajas, provoca fallas en la
supresion de las arqueas metanogenicas por lo que actian como sustrato fermentable que

estimula la produccion de gas.

La respuesta observada en el Tratamiento C, en donde logramos ver que el rendimiento de
CHa, coincide con lo expuesto por Galindo et al. (2014) y Delgado et al., (2022). En su
estudio, los investigadores evaluaron como diferentes niveles de inclusion de cocoite tiene
un efecto sobre la poblacion de microorganismos metanogénicos. Utilizaron técnicas de
fermentacion in vitro con liquido ruminal de vacas canuladas, incubando las muestras a 39°C
de forma estricta las condiciones anaerobias teniendo una simulacion de todo el proceso que

se lleva a cabo dentro del animal.

La acumulacion de gas almacenados en los frascos de incubacion se cuantifico a través de
una cromatografia de gases, es uno de los métodos mas precisos que permite determinar la
pureza del CHa. Asi mismo, utilizaron técnicas de cultivo microbioldgico para poder realizar
un recuento directo y observar cuantas arqueas logran sobrevivir de acuerdo con la dosis de
Cocoite. Calcularon la degradabilidad de la materia seca durante la fermentacién con el fin

de asegurar que el efecto no fuera a por falta de alimento para las bacterias.

Los resultados sefialan que el cocoite posee un comportamiento dual: en niveles bajos de
inclusion, aporta nitrégeno de alta calidad y carbohidratos fermentables encargados de
alimentar el ecosistema ruminal; esto provoca que las bacterias trabajen a una mayor

velocidad y por ende existe una mayor disponibilidad de hidrogeno para la metanogénesis.
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Para lograr obtener un efecto inhibidor es necesario incorporar una dosis lo suficientemente
alta en un rango del 15-20%, dentro de este rango los metabolitos secundarios, como taninos
y saponinas, alcanzan la concentracion suficiente para reducir la poblacion de arqueas y

mitigar la produccion de CHa.

En cuanto a la intensidad de la emision (relacion entre el CH4 emitido en relacion con la
produccion o la ganancia de peso del animal), se observaron diferencias estadisticas
significativas. El Tratamiento D (6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de
Cosmos + 77% de concentrado) logro una gran reduccion de la intensidad de la emision en
comparacion con el tratamiento control que no incluye ningln aditivo. Estos resultados
indican un uso mas eficiente de la energia metabolizable por parte del animal. Al optimizar
la eficiencia metabolica, el animal logra alcanzar una mayor ganancia de peso mientras se
reducen los niveles de emisiéon de CHa. Por lo tanto, la inclusién y combinacion de estos
aditivos representa una gran oportunidad estratégica para maximizar la productividad carnica

mitigando simultaneamente el impacto ambiental del sector ganadero.

Este descubrimiento propone un fendmeno de sinergia biolégica entre los metabolitos
secundarios del cirian, cocoite, caulote, y cosmos. Segun Cobellis et al.,(2016), la mezcla de
estos aditivos aumenta la inhibicion de la metanogenesis al intervenir simultdneamente sobre

las diferentes rutas metabdlicas de las arqueas.

De acuerdo con Cottle et al., (2011), al disminuir la metanogénesis mediante el uso de
aditivos, se reduce la intensidad de emision. Esto permite que la energia que normalmente se
perdia a través del eructo (en un rango del 2 % al 12 %) sea aprovechada por el animal. Con
base en esta premisa, la suplementacion con cirian favorece que una mayor proporcion de la
energia consumida se redirija hacia procesos metabdlicos de crecimiento, tales como la

ganancia de peso Vivo.

Segun Karnati et al. (2009), la presencia de polifenoles y flavonoides contenidos enr los
aditivos vegetales impulsan a una mejora significativa en la eficiencia en relacién con el uso
del nitrégeno y de la energia. La disminucion de la metanogénesis, favorece tanto la sintesis
de proteina microbiana como a la produccion de propinato, estos mecanismos fundamentan

gue exista una mayor eficiencia alimenticia observada en el animal.
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En cuestion del consumo de materia seca (CMS) disminuy6 un 6% con la aplicacion del
Tratamiento D (6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de Cosmos + 77% de
concentrado). Comdnmente asociamos que al existir una disminucion en el CMS tiene
efectos negativos sin embargo al incluir aditivos en la dieta, este resultado obtenido es una
sefial clara de que estamos haciendo la digestion mas eficiente. En consecuencia, el animal

logra obtener mas energia por cada bocado.

Cuando el rumen se vuelve méas eficiente, el animal logra cubrir sus requerimientos
energéticos con mayor rapidez, lo que resulta en una reduccion del consumo. Si la ingesta
disminuye, pero la ganancia de peso se mantiene o supera a la del grupo control (sin aditivos),
significa que los componentes incorporados funcionan Optimamente, mejorando asi la
conversion alimenticia a pesar de esto no se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos.

Una buena aceptacién de los tratamientos experimentales aplicados se fundamenta con los
principios de consumo propuestos por Forbes (2007) y Daniel et al., (2022). El autor plantea
que el consumo voluntario es un resultado obtenido través de una integracién de sefiales
fisicas y metabdlicas. En este estudio la inclusion de los aditivos no género rechazo por
palatabilidad ni provoco un llenado ruminal excesivo que limitara la ingesta. Por lo tanto, se
sugiere que el tratamiento mantuvo un equilibrio energético adecuado, permitiendo la
reduccion de CH. sin poner en riesgo el aporte de nutrientes necesarios para el mantenimiento

y la produccion de carne o leche.

Aunqgue el CMS se mantenga estable o0 exista una pequefia variacion entre los tratamientos,
esto no debe interpretarse como factor limitante. El proposito de la ganaderia agroecolégica
es producir mas sin afectar el consumo logrando simultaneamente disminuir la emision de
CHa.. De acuerdo con Calsamiglia et al., (2007) y Molina-Botero et al., (2022), diversos
extractos vegetales actian como modificadores de la fermentacion microbiana, optimizan la
relacidn que existe entre energia y proteina. Este proceso permite que a través de la inhibicion
de las bacterias proteoliticas y arqueas metanogénicas, el animal logra mejorar su eficiencia
alimenticia. Al reducir el gasto energético derivado de la emisién de CHa, la energia

redirigida es aprovechada por el animal para su mantenimiento o aumento de su ganancia de
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peso. Calsamiglia y su equipo analizaron exhaustivamente experimentos tanto in vitro como

in vivo, centrandose en la actividad antimicrobiana de estos compuestos.

En cuanto a la digestibilidad de la materia seca (DMS), se apreci6 una disminucién del 6%
con la aplicacion del Tratamiento D (6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de
Cosmos + 77% de concentrado). Esta reduccién puede atribuirse a una menor degradacion
de la fibra; no obstante, los aditivos promueven una fermentacién mas eficiente al aumentar
la proporcion de &cido propionico en el rumen, lo que eleva dréasticamente la eficiencia
energética. A si mismo la inclusion de los componentes mejoran drasticamente la absorcion
de nutrientes a nivel intestinal, permitiendo que los nutrientes circulantes en el torrente

sanguineo se conviertan en peso corporal de una manera mas eficaz.

En sintesis, al aplicar el tratamiento D, el animal desarrollo un sistema mas eficiente
minimizando el gasto metabdlico de mantenimiento y, por lo tanto, redirecciona una mayor

cantidad de energia hacia el crecimiento.

A pesar de la disminucién del 6% en la DMS en el Tratamiento D, se pudo apreciar una
mejora en el desempefio productivo. Esta supuesta contradiccion se puede explicar debido a
una buena optimizacion en la particion de la energia. Segun Speijers et al., (2004) y Alemu
etal., (2022), la presencia de taninos y metabolitos secundarios llega a reducir la degradacion
de la fibra, pero beneficia el flujo de nutrientes directo al intestino delgado, optimizando su
absorcion. Al mismo tiempo, como sugiere Ungersbak (2021), el desplazamiento de la

fermentacion enfocada a la produccion de propinato aumenta la eficiencia energética neta.

La produccion de heces presentd un ligero incremento del 3% al aplicar el Tratamiento D
(6% de cirian, 5% de cocoite, 5% de caulote, 7% de cosmos y 77% de concentrado). Este
fendmeno se atribuye a que algunos de los aditivos utilizados poseen un alto contenido de
taninos condensados, como es el caso del caulote (Guazuma ulmifolia). Segun analisis
realizados en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Auténoma de Yucatéan,
esta especie presenta un contenido de taninos condensados del 17.95%. Estos compuestos
tienen la capacidad de formar complejos con las proteinas y la fibra, los cuales resultan
resistentes a la degradacion por parte de las bacterias ruminales. Debido a la concentracion
de aditivos en este tratamiento, una fraccion de la materia organica que previamente se

fermentaba ahora fluye a través del tracto digestivo y es excretada, lo que genera un mayor
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volumen de materia seca en las heces, lo que resulto en diferencias estadisticamente

significativas (P< 0.05).

Los efectos de los tratamientos evaluados repercuten en la fermentacion ruminal, generando
un impacto en la cinética digestiva posterior. Segun Min et al. (2003) y Min et al. (2022), los
taninos condensados que contiene el fruto como el Cirian cuentan la capacidad de conformar
complejos estables con las proteinas dietéticas, resguardandolas de la degradacién
microbiana realizada en el rumen. Lo cual contribuye a la reduccion CHa limitando la
disponibilidad de sustratos para las arqueas, de igual manera eleva el flujo de nitrégeno
dirigido hacia el tracto posterior. El sutil incremento en la produccion de heces observado en
los resultados obtenidos coincide con lo reportado por estos autores, de igual manera sefialan
que una parte de estos complejos pueden ser excretados, mejorando la salud intestinal y
reduciendo la carga parasitaria, lo que representa otro de los beneficios adicionales de la

suplementaciéon de C. alata.

De acuerdo con Rosales-Nieto et al. (2023), al haber presencia de compuestos fenolicos y
taninos en los aditivos como el caulote (Guazuma ulmifolia) genera un efecto de proteccion
sobre la fibra dietética, lo que reduce la tasa de fermentacion in vivo. Este fendmeno ha sido
argumentado ampliamente por la Red de Sistemas Silvopastoriles de la UADY, donde se han
evaluado plantas arbdreas del tropico (como el cauolote y cocoite), en ovinos de la rasa
Pelibuey. En dichos estudios, se utilizaron dietas compuestas por forrajes tropicales de baja
calidad suplementadas con un bajo niveles estratégicos de follaje o frutos con un alto
contenido de taninos y precursores de propinato. Los animales pasaron por un periodo de
adaptacion de 15 a 21 dias para permitir que la microbiota ruminal se acoplara a los
compuestos fendlicos de las plantas.

Para medir la degradabilidad y la produccion de heces, aplicaron técnicas precisas, como la
de bolsa de nailon, la cual consiste en introducir muestras directamente en el rumen via
canula para después retirarlas en intervalos especificos (2,6,12,24 y 48 h) y para calcular la
tasa de desaparicion de la meteria organica. Asimismo, los animales fueron alojados en jaulas
metabolicas equipadas con arneses para separar y cuantificar diariamente el total de heces
producidas. El analisis fenoles y taninos se realiz6 mediante método de Folin-Ciocalteu para

cuantificar los compuestos que ligan a la fibra y reduce su digestibilidad. Se concluyo que la
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alta concentracion de compuestos fendlicos y lignina, disminuye la degradacion; al ser este
proceso mas lento, una mayor parte del material vegetal atraviesa todo el tracto digestivo sin
ser degradado por las bacterias. Esto se traduce en un incremento la produccion de materia

seca fecal, lo que explica el aumento del 3% observado en el tratamiento D.

La ganancia de peso de los animales fue significativamente superior con el Tratamiento D
(6% de cirian, 5% de cocoite, 5% de caulote, 7% de cosmos y 77% de concentrado),
alcanzando 1.37 kg/dia en comparacion con el 0.46 kg/dia del grupo no cuenta con ningun
aditivo. Estos resultados demuestran que el animal realizo un uso més eficiente de la energia,
a pesar del ligero incremento en la perdida de energia a través de las heces, la ganancia de
peso es mayor debido a que los aditivos logran mitigar las perdidas energéticas en forma de
metano (CH.) y orina. En consecuencia, se confirmaron diferencias estadisticamente

significativas (P < 0.05).

En el balance final de la particion de la energia, al ahorrar energia gaseosa se traduce en un
mejor flujo de aminoécidos hacia el intestino. Este beneficio metabdlico superando
considerablemente la energia perdida por via fecal; por lo tanto, aunque la excrecién sea

mayor, el proceso es metabdlicamente mas eficiente.

Los resultados obtenidos tienen sustento técnico en los principios de balance energético
descritos por Beauchemin et al., (2009), quienes establecieron que la emision de CHa
constituye una pérdida significativa que puede llegar hasta el 12% de la energia bruta ingerida
por el animal. Al mitigar la metanogénesis mediante la inclusion de los cuatro aditivos, se
consiguio disminuir dicha pérdida energética, aumentando asi la disponibilidad de Energia
Neta de Produccion (ENp). Esta energia rescatada, posiblemente mediada por un incremento
en la sintesis de propinato ruminal, permitio que los animales canalizaran mayores recursos

metabdlicos hacia la conformacion de tejido muscular.

La respuesta productiva observada en los animales suplementados se fundamenta con el
efecto sinérgico de los metabolitos secundarios que componen a los aditivos incluidos en el
tratamiento descritos por Hess et al., (2005) y Ku-Vera et al., (2022). En nuestro estudio, la
mezcla de compuestos fenolicos como el Caulote con contenido de 10.48% y Cosmos con
2.46% de fenoles totales junto con las saponinas identificadas en los andlisis del Laboratorio

de Nutricién Animal de la Universidad Auténoma de Yucatan logrando optimizar el balance
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de nitrdgeno. Segln Hess, aunque puede existir una ligera disminucion de la digestibilidad
de la materia organica provocando el aumento del 3% en la produccion de heces se generd
un gran impacto positivo mejorando la eficiencia del uso del nitrogeno. Al inhibir la
desaminacion ruminal y reducir la excrecion de urea urinaria, se consigue una mayor

retencidn de nitrégeno corporal, justificando la notable ganancia de peso registrada.

En cuanto al consumo de energia bruta expresada en MJ/d (GE, MJ/d), se observo un ligero
incremento con la aplicacion del Tratamiento D (6% de cirian, 5% de cocoite, 5% de caulote,
7% de cosmos y 77% de concentrado). Este aumento se atribuye a que los aditivos vegetales
estan compuestos por metabolitos secundarios, los cuales presentan una alta densidad
energética. En consecuencia, el contenido de energia bruta ingerido por el animal aumento;
no obstante, es importante sefialar que un mayor consumo de EB no implica necesariamente
un aprovechamiento total de la misma por parte del organismo por lo tanto no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas.

De acuerdo con NASEM (2021) postulan que la EB es exclusivamente el potencial de

combustion total del alimento consumido por el animal y no su valor nutritivo real.

Para comprender todo lo relacionado con el balance energético en dietas complementadas
con plantas nativas de regiones tropicales es necesario realizar un andlisis que comienza por
la EB contenida en alimento consumido por el animal. De acuerdo con (Pifieiro-Vazquez et
al. 2017) evaluaron niveles crecientes de taninos condensados (TC) en novillos cruzados
(Bos indicus x Bos taurus) bajo condiciones tropicales, utilizando dietas con diferentes
inclusiones de forraje rico en taninos para medir cambios en la digestibilidad y emisiones de
gas. En dicho estudio se empled Leucaena leucocephala, una especie arbérea tropical con
caracteristicas similares al cirian y al caulote. La presencia de compuestos fendlicos y aceites
en estas plantas provoca un aumento en la lectura de EB en el laboratorio; no obstante, debido
a su efecto inhibitorio en la digestibilidad ruminal, esta energia no es aprovechada por
completo. EI incremento del 3% en la produccién de heces registrado en el presente
experimento concuerda con los hallazgos de Pifieiro-Vazquez et al. (2017), quienes sefialan
gue los taninos aumentan las pérdidas de energia fecal. Sin embargo, este fendmeno se

compensa con la reduccion en las emisiones de metano (CHa), lo que altera el flujo energético
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y permite al animal alcanzar una mayor eficiencia metabolica a pesar de la pérdida aparente

en las excretas.

El consumo de energia digestible por dia (ED, MJ/d) fue ligeramente inferior al aplicar el
Tratamiento D (6% de Cirian, 5% de Cocoite, 5% de Caulote, 7% de Cosmos y 77% de
concentrado) en comparacion con el Tratamiento A (100% concentrado). Dicho descenso se
atribuye a la sustitucion de carbohidratos no estructurales de rapida fermentacion por
fracciones fibrosas contenidas en la mezcla de arboreas; esta modificacion en la dieta provoca
cambios en la cinética de degradacion debido a la interaccion entre los metabolitos

secundarios de las plantas y los procesos fisioldgicos del sistema digestivo.

La disminucién en la digestibilidad de la materia seca que se observo al aplicar el TD coincide
con la revision de Patra y Saxena (2011) y Palangi et al., (2024), quienes fundamentan que
los fitoquimicos, como los taninos, alteran el funcionamiento ruminal. De acuerdo con estos
autores, la menor degradacién de la fibra se debe a la inhibicion especifica de las bacterias
celuloliticas y a la formacién de complejos con los carbohidratos estructurales, lo que
restringe la actividad enzimética microbiana. Este fendmeno, evaluado mediante técnicas de
produccidn de gas in vitro, permite comprender por qué el animal muestra un menor consumo

de energia digestible sin que esto comprometa su rendimiento productivo.

La respuesta digestiva obtenida ante la inclusién de aditivos de la region tropical se cimienta
en la compleja interaccion entre los metabolitos secundarios y los procesos fisioldgicos del
animal. De acuerdo con Makkar (2003) y Rosales-Nieto et al., (2023), los taninos
condensados presentes en los aditivos utilizados en el Tratamiento D (TD) poseen una alta
capacidad para ligarse a las proteinas y carbohidratos de la dieta. Esto permite la formacion
de complejos estables que resisten el proceso de degradacion microbiana en el rumen,

reduciendo asi la digestibilidad de estos componentes a nivel ruminal.

En cuestion del consumo de energia metabolizable (ME, MJ/d) existié una minima reduccion
al aplicar el Tratamiento D (6% de Cirian, 5% de Cocoite, 5% de Caulote, 7% de Cosmos y
77% de concentrado) en comparacion con el Tratamiento A (100% concentrado). El descenso
se genera a causa del uso de los aditivos implementados en el experimento a debido a una
menor digestibilidad de la materia seca y al precio de procesar los componentes fendlicos

gue constituyen a los aditivos sin embargo esta pérdida es compensada con una mayor
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eficiencia en el uso de la energia neta (EN). Al disminuir la perdida por emision de CH, y
estabilizarse la fermentacion ruminal, el animal destina una mayor parte de la energia restante

hacia la ganancia de peso, mejorando el rendimiento productivo del sector ganadero.

El experimento realizado por Beauchemin et al., (2007) y ratificando en el meta-andlisis de
Palangi et al., (2024) sefiala que la inclusion de taninos reduce la produccion de CH, en un
13%. En su estudio, realizado mediante cAmaras de respiracion de circuito abierto, midieron
el consumo exacto de alimento y recolectaron el 100% de las heces y la orina durante cinco
dias por cada periodo, con la finalidad de calcular la energia digestible y la energia
metabolizable. Para ello, utilizaron ocho novillos de la raza Angus con un peso inicial
promedio de 560 kg y un disefio experimental de cuadrado latino 4x4. En la prueba,
compararon una dieta base (control) contra dietas complementadas con extracto de taninos
condensados de quebracho (Schinopsis lorentzii) en diferentes niveles (hasta un 2% de la
materia seca). Los autores pudieron demostrar que la adicién de taninos restringe
significativamente la emision de metano por kilogramo de materia seca consumida. Al
reducir esta pérdida, el balance energético se inclina de manera positiva hacia la ganancia de
peso; esto ocurre a pesar de la disminucién observada en la digestibilidad aparente, debido a

que el animal logra una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia metabolizable.

De acuerdo con los principios establecidos por Blaxter (1962) en su obra principal The
Energy Metabolism of Ruminants donde plasma que la eficiencia con al que el animal ase
uso de la ME no es invariable, ya que depende directamente de la concentracion energética
de la racién consumida. Al sustituir parte de la dieta comercial para complementarla con
fracciones fibrosas de arboreas, se genera un impacto directo en la metabolicidad de la dieta,
disminuyendo el factor gm; esto incrementa la pérdida de energia en forma de calor

fermentativo y procesos de digestion.

El resultado observado al aplicar el Tratamiento D en relacién con la eficiencia energética
puede analizarse a través del factor de metabolicidad (qm) el cual se define como la relacion
que existe entra la EM y la EB (AFERC, 1993). En este estudio, se pudo apreciar una
disminucion en la digestibilidad de la materia seca generando una reduccion en el valor de
gm; no obstante, la ganancia de peso obtenida con este tratamiento demuestra uan mayor

eficiencia del animal en la utilizacién de la EM. Segun (Blaxter y Boyne (1978), los
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rendimientos productivos presentado por el animal se encuentran estrechamente relacionados
con la calidad de la fermentacién conciderando la estabilizacién del ambiente ruminal
promovida por los aditivos incluidos dentro de la dieta permitié que, a pesar de existir una
disminucion en el consumo de EM la energia neta (ENg) destinada para el desarrollo

muscular fuera superior.

Al determinar el factor gm del experimento, se obtienen resultados superiores al aplicar el
Tratamiento C (10% de Cocoite + 10% Caulote + 80% de concentrado) el cual alcanzo un
valor de 0.49 en comparacion con el 0.43 del grupo control. Esta mejora se debe a la
combinacion de los aditivos incluidos en la dieta, los cuales optimizan la conversion de EB
a EM. El aumento que se observo se atribuye a la disminucién en las perdidas energéticas a
causa de la metanogénesis y a una mejor simultaneidad entre la degradacién de carbohidratos

y proteinas, lo que resulta en una dieta con mayor valor para el animal.

Este incremento coincide con lo presentado por Johnson y Johnson (1995), quienes
establecen que la mitigacion de la metanogénesis restringe las pérdidas energéticas (las
cuales pueden representar hasta el 12% de la EB), permitiéndole que una mayor parte de la
EB logre convertirse en EM. De este modo se logré obtener un aumento en el factor gm se
atribuye a una relacion optima entre la degradacion de carbohidratos fermentables y la
disponibilidad de nitrdgeno aportado por los aditivos, actuando como un mecanismo de
ahorro energético. Como sustenta Janssen (2010), al haber un descenso en la metanogénesis
beneficia a las rutas fermentativas mas eficaces como la propionogénesis, esto revela por qué
los animales del Tratamiento D alcanzaron una mayor ganancia de peso a pesar de una menor

digestibilidad aparente de la materia seca.

Por otro lado, el factor Ym es fundamental para poder evaluar la eficiencia energética de los
tratamientos aplicados ya que representa la proporcion de la EB que el animal pierde en forma
de CH.. Segun el IPCC (2019), el valor promedio para bovinos es del 6.5%; no obstante, la
inclusion de aditivos en la dieta puede reducir significativamente este indicador. Como lo
remarcan Hristov et al. (2013), los taninos y otros metabolitos secundarios presentes en las
plantas tropicales actian como mitigadores de la metanogénesis reduciendo simultaneamente

al factor Ym. Esta disminucion en la perdida de energia de manera gaseosa expone la mejora
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en el balance energético y la optimizacidn del uso de la energia neta para la ganancia de peso

que se logro observar en el experimento.

IX. CONCLUSIONES

Las inclusiones de aditivos vegetales ricos en metabolitos secundarios alteran eficientemente
la particion de la EB en los becerros. Aunque se apreciaron ligeras disminuciones en la
digestibilidad de la materia seca y un incremento marginal en la pérdida en forma de heces
(3%), este impacto fue considerablemente compensado a través de la mitigacién de las
pérdidas en forma de metano y orina. Todo este proceso permitio el flujo de nutrientes hacia
el tracto posterior, lo que aumentd la disponibilidad de energia neta de produccion (ENp) e
influyo positivamente en el desempefio productivo, logrando ganancias de peso de hasta 1.37

kg/dia en comparacion con los 0.46 kg/dia del grupo control.

La inclusion del Cirian (Cresentia alata) logro disminuir la emisién de CH, en un 14% al
conseguir modificar el destino del hidrogeno producido por los microrganismo del rumen.
Esto reafirma que los taninos contenidos en el aditivo intervienen como reguladores de la
metanogénesis, al reducir el factor de perdida energética gaseosa (Ym), lo que consolidanda
al cirian como un aditivo fundamental para establecer estrategias agroecoldgicas enfocadas

en mitigar las emisiones de CH, en el sector ganadero.

El efecto del Caulote (Guaszuma ulmifolia) y Cocoite (Gliricidia sepium), como aditivos en
un nivel de inclusién del 10% para ambos en el tratamiento, no consigue suprimir a las
arqueas metanogenicas dentro de la particion de la energia. Por otra parte, a causa de sus
concentraciones, esta mezcla aporto nitrogeno de alta calidad y carbohidratos altamente
fermentables que promovieron la cinética microbiana ruminal, lo que genero un aumento del
7.62% en el rendimiento CH,. Asimismo, esta misma combinacion optimizo la transicién de
EB a EM, lo que incremento la eficiencia del animal y, al mismo tiempo elevando el factor

de metabolicidad (gm) a un valor méximo de 0.49, superando asi al de la dieta base control.
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El efecto del Cosmos (Cosmos bipinnatus) y la asociacion bioldgica de los cuatro aditivos
incluidos en el Tratamiento D (6% de Cirian + 5% de Cocoite + 5% Caulote + 7% de Cosmos)
sobresaltaron interaccion entre los compuestos fendlicos del caulote (10.48%) y el cosmos
(2.46%) de fenoles totales. Esto en conjunto con las saponinas y los taninos condensados del
Ciria y el Cocoite, influyeron simultaneamente en las diversas rutas metabdlicas de las
arqueas. Esta mezcla restringio de manera significativa la intensidad de la emision de metano
y perfecciond el equilibrio del nitrégeno e inhibié de la desaminacion ruminal. Como
resultado la redireccion la energia que normalmente se pierde en el eructo hacia la
propionogenesis, intestinal, dando la oportunidad a los animales mejoraran
significativamente su conversion alimenticia y maximizaran la ganancia de peso diaria de

peso, a pesar de la ligera disminucion del 6% en el consumo voluntario y en la digestibilidad.
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