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1. INTRODUCCION

El cambio climatico producido por la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
es un problema que ha provocado preocupacion en México y en el mundo debido a
gue genera graves consecuencias en el medio ambiente, y los agroecosistemas
necesarios para la produccién de alimentos de consumo humano. En agosto de
2021, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) informo6 sobre los cambios climaticos drasticos que esta
enfrentando el clima del planeta Tierra, la mayoria de estos cambios tienen
antecedentes desde hace ya cientos de miles de afios y muchos de ellos ya no
podran revertirse en periodos de tiempo cortos sino hasta después de varios siglos
o0 incluso milenios (IPCC, 2013). Aunque estos cambios se vienen presentando
debido a procesos naturales y de evolucion, muchos han sido inducidos por factores
de origen antropogénico: aproximadamente el 90% del cambio climatico actual,
derivado principalmente de la quema de combustibles fosiles (IPCC, 2021) y de
actividades humanas. De seguir la tendencia actual, dichas actividades provocaran
impactos ambientales mayores e irreversibles (IPCC, 2013). El sector agropecuario,
forestal y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) aporta ~24% de
todas las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en el
mundo, mientras que todas las especies domésticas de ganado emiten ~14.5% de
emisiones antropogénicas de GEl, y s6lo el ganado bovino emite 9.4% de emisiones
(van Lingen et al., 2019). Entre los gases de efecto invernadero producidos por el
sector AFOLU se encuentra el CO2, N20O y CHa4 (Petrescu et al., 2020), y la
concentracion atmosférica de este Ultimo se esta incrementando rapidamente
debido, entre otros factores, al aumento en el consumo de carne y leche de bovino
(Liu et al., 20186). El CH4 posee una capacidad de producir efecto invernadero 21-
30 veces mas alta con respecto al CO2, considerandose que en determinado tiempo
el CH4 pueda ser predominante si se continta la tendencia actual (Carmona et al.,
2016). El CH4 que producen los bovinos resulta de la fermentacion de los alimentos
en el rumen, y que en términos del uso de la energia por el animal constituye una

pérdida del sistema, mientras que en términos ambientales contribuye al
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calentamiento de la atmdsfera y al cambio climatico global, ademas de que este
permanece en la atmosfera entre 9 y 15 afios capturando el calor proveniente del
sol (Eckard et al., 2010).

En México, esta problematica ha generado cuestionamientos sobre el papel que
tiene la fermentacion entérica de los rumiantes en el calentamiento global, ya que,
a partir de la fermentacion ruminal, y de la utilizacion de las proteinas del alimento
y la posterior expulsion de la fraccion no digerida de éstas a través de las heces y
orina de los animales, se forman dos potentes gases de efecto invernadero, el
metano (CHa), y el 6xido nitroso (N20) (FAO, 2006; Eckard et al., 2010). Siendo la
ganaderia la tercera fuente mas importante de emisiones de CHa. Se estima que la
poblacion actual de bovinos en México va en aumento contando con mas de 36
millones de cabezas de ganado (SIAPO-SAGARPA, 2023); y tomando en cuenta
gue una vaca adulta produce en promedio 500 litros de CHa4 por dia (358 g), se
estima que los bovinos emiten aproximadamente 58 millones de ton por afio de este
gas, lo cual representa el 73% de total de las emisiones (80 millones) de todas las
especies domésticas de México. El CHses 72 veces mas poderoso, en su capacidad
de producir efecto invernadero, que el CO2 (Klieve y Ouwerkerk, 2007), y tiene un
promedio de vida en la atmosfera de 9-15 afios, siendo los bovinos responsables

del 15% de su emision a nivel global (Kinsman et al., 2005; Eckard et al., 2010).

El inventario nacional del afio 2015 refiere que México emiti6 683 millones de
toneladas de bidxido de carbono equivalente (MtCO2e). De este inventario, del total
de las emisiones el 64% correspondieron al consumo de combustibles fésiles, 10%
se originaron por los sistemas de produccién pecuaria, 8% provinieron de los
procesos industriales, 7% se emitieron por el manejo de residuos, 6% por las
emisiones fugitivas por extraccion de petroleo, gas y minerias y 5% se generaron
por actividades agricolas. En el inventario también se contabilizaron 148 MtCO2e

absorbidas por la vegetacion, principalmente en bosques y selvas. El balance neto



entre emisiones y absorciones para el afio 2015 fue de 535 MtCO2e, (INECC, S.
2015).

Existen diversos factores que influyen en el volumen de las emisiones de CH4como
son raza del ganado, sistema de produccion, tipo de alimentacion, clima, eficiencia
productiva, pH ruminal, estrés ambiental, tipo/poblacion de microrganismos
ruminales, etc. (Sejian et al., 2011). De acuerdo con Mc Caughey et al. (1999) el
87% de la produccion de CHa4 en los bovinos ocurre en el rumen, y solo el 13% en
el tracto digestivo posterior. De esto ultimo aproximadamente el 89% es absorbido
hacia la sangre y expirado a través de los pulmones. Esto nos da a entender que
cerca del 98% del total del CH4 puede ser expirado a través de la boca y los orificios
nasales. Por ello es muy importante enfocar los esfuerzos para reducir la produccién
de CHa a nivel del rumen (fermentacion entérica) y no de las heces. Sin embargo,
las estimaciones derivadas de los modelos matematicos para el calculo de las
emisiones de GEI para el caso de los rumiantes a menudo carecen de la precision
necesaria para producir inventarios confiables (Kebreab et al., 2008), por lo tanto,
es necesario obtener datos derivados de experimentos con animales vivos. El uso
del método Tier 1 del IPCC, que se usa en México para calcular el inventario de
CH4, es poco preciso, ya que utliza factores de emision por defecto,
desafortunadamente este método no toma en cuenta factores tan importantes para
el calculo de los inventarios como es la division del pais en zonas geo-climéaticas,

las etapas productivas del ganado y su fin productivo.

En este sentido el empleo del modelo Tier Il propuesto por el IPCC en 2006, es una
mejor aproximacién y de mayor confiabilidad, sin embargo, su uso se basa en el uso
de factores de emision de CHa localmente determinados. Ultimamente se han usado
varias técnicas y equipos para recoger dichos datos in vivo, pero una técnica eficaz
para la medicion de las emisiones gaseosas del rumen y de la respiracion del
ganado es el uso de sistema de cadmaras de respiracion de circuito abierto (CR). El

uso de las CR se considera el método “estandar de oro” por su precision y exactitud,



y ha sido utilizado en todo el mundo para determinar los factores de emision (FE)
de CHas por fermentacién entérica en bovinos. En México recientemente se
emplearon CR para determinar FE de CH4 para ganado lechero (Castelan-Ortega
et al., 2020), ganado cebuino (Canul-Solis et al., 2017), y era necesario obtener FE
para ganado productor de carne en las regiones de clima seco y muy seco
alimentado con forrajes de relativa baja calidad nutricional durante su etapa de
crecimiento, la cual dura la mayor parte de su vida, ya que el periodo de ceba o

engorda tiene una duracién de hasta seis meses.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar los factores de emision
de CH4 por fermentacion entérica para el ganado productor de carne alimentado
con una dieta tipica con forrajes de baja calidad nutricional de las regiones de clima

seco y muy seco de México.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Historia de la mediciéon de emisiones de metano (CHas) por el
ganado bovino en México.

Gonzalez et al. (1995) calcularon por primera vez las emisiones de CH4 generadas
por el ganado bovino en México, utilizando la metodologia del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de 1994, para la
cuantificacion de las emisiones de CH4 generado por la fermentacion entérica y el
estiércol en bovinos, sin embargo, utilizaron FE por defecto tomados de la literatura,
ya que no se contaba con FE localmente determinados.

Asi mismo, Gonzélez-Avalos (1999) realiz6 investigaciones sobre la determinacion
experimental de los factores de emision de CH4 por excretas de bovino en México,
para diferentes climas de la Republica Mexicana. También, Odo6fiez et al. (2006)
presentaron las estimaciones de las emisiones de los GEI generados en el sector
agricola, mediante la actualizacion de los valores de los factores de emision y los
datos de las actividades agricolas y pecuarias de México.

En el afio 2007, INE-SEMARNAT (2006), presentaron en el “Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero” las emisiones promedio de CHa4 en
México para el periodo de 1990 — 2002, equivalentes a 1,823 Gg, como suma de la
fermentacién entérica y el manejo de estiércol; asi también, las emisiones
generadas fueron principalmente por el ganado bovino, donde el ganado de carne
y doble propdésito produjeron el 89% de todas las emisiones, el lechero fue el

responsable del 10% y los demas animales el 1% restante.

Estas estadisticas fueron actualizadas por SEMARNAT (2009), para el caso de las
emisiones de CHsy N2O generadas durante los afios 2004, 2005 y 2006 en el sector
Agricultura de México, empleando la metodologia propuesta y validada por el IPCC

version 1996, presentando sus resultados en el “Inventario Nacional de Gases de



Efecto Invernadero 2009”. Este estudio contribuyé en el seguimiento de las
estimaciones de GEI del sector agricultura en México. De la misma forma,
SEMARNAT (2012), a través en la Quinta Comunicacion Nacional ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climéatico de México,
sefala que las emisiones de GEI expresadas en unidades de biéxido de carbono
equivalente (CO2z-eq) para 2010 del sector agricola fueron de 12.3% (92,184.6 Gg
de CO2-eq) y las emisiones de CH4 fueron de 7,938.9 Gg, lo que representa un
incremento de 59.8% con respecto a 1990. En esta comunicacion se indicé que la
fermentacién entérica contribuye a las emisiones de CHa4 con el 22.8% (37,961.5 Gg
de COz2-eq) y el manejo del estiércol sélo con el 9.3% (7,553.5 Gg de CO2-eq) del
sector. Por otro lado, el GEM-PRONATURA (2013) desarroll6 su Inventario Estatal
de Gases de Efecto Invernadero 2013, en donde reporta que las emisiones de GEI
provenientes de la agricultura son de 3,368.10 Gg de CO2-eq para el afio base 2005,
mientras que, para el afio 2010 corresponden a 3,388.28 Gg de CO:2-eq,
presentando un incremento en las emisiones del 0.60% para el caso del estado de

México.

Castelan-Ortega et al. (2014) en su investigacion del modelado de las emisiones de
CHa y los inventarios de CHa de los sistemas de produccion ganadera en México,
seflalan que la fermentacion anaerdbica de los carbohidratos estructurales en el
rumen de los bovinos genera productos de desecho como &cidos grasos volatiles
(AGV), calor de fermentacion, CO2 y gas CHas, y concluye en una primera
aproximacion que las emisiones CHa4 por fermentacion entérica del ganado bovino
en México ascienden a 2.02 Tg/afio para un total de 23 millones de cabezas de
ganado. Sin embargo, ahora se reconoce que la emisidn es mayor en virtud de que
la poblacion de ganado es de aproximadamente 32 millones de cabezas. En su mas
reciente estudio el grupo del doctor Octavio Castelan propone una cifra de 2.039 Tg
CHu/afio para todo México incluyendo todos los tipos y propésitos de ganado bovino
(Angeles-Gonzélez et al., 2024). En estos estudios se emplearon factores de

emision localmente determinados.
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2.1 Emisiones de CHs en bovinos.

Los bovinos poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar y
convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales en
alimentos de alta calidad nutritiva, la carne y la leche. Sin embargo, por sus
caracteristicas innatas, este mismo sistema digestivo también produce metano, un
potente gas con efecto invernadero que contribuye con aproximadamente el 18%
del calentamiento global ocasionado por actividades productivas con animales
domeésticos, superado solo por el CO2 (Et Montenegro, 2000).

La agricultura y la produccién pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones
antropogénicas de CH4, CO2 y N20 a la atmoésfera. ElI aumento de las
concentraciones de estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre
y la destruccién de la capa de ozono en la estratosfera (Carmona, 2005). Dentro de
la gama de gases a los que se les atribuye efecto invernadero, se considera el CO:2
el mas abundante y el que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del
calentamiento global. Hoy dia las concentraciones de CHa son inferiores a las de
COgz; sin embargo, el primero se esta incrementando rapidamente y ademas posee
un efecto 21-30 veces mas contaminante con respecto al COz, considerandose que
en el tiempo el CHs4 pueda ser predominante (Carmona, 2005). Las tasas de
acumulacion de CHs y diéxido de carbono en la atmdésfera han cambiado
drasticamente en los Ultimos afios presentandose un incremento de forma

exponencial.

2.2. Fermentacion de los nutrientes en el rumen.

La descomposicion anaerdbica de la materia organica (MO) a CH4 y CO2 es un
proceso microbiano complejo que requiere la cooperacion o interdependencia de
bacterias fermentativas anaerébicas y archaeas metanogénicas. Las bacterias del
rumen hidrolizan y fermentan los polimeros y compuestos de la MO. Durante la
degradacion ocurren reacciones de conservacion de energia. Sin embargo, debido

a la ausencia de oxigeno, por cada molécula de glucosa metabolizada, solo hay una

11



ganancia neta de dos moléculas de ATP y dos NADH. En general, en las dietas para
rumiantes los carbohidratos constituyen entre el 70 y 80% de la materia seca (MS),
y se clasifican en carbohidratos estructurales, la cual es una fraccion constituida por
las paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina); y en carbohidratos no
estructurales, que son el almidon, fructanos, y acidos organicos (Hall, 2014). La
celulosa es el polimero mas abundante en la naturaleza y se ha estimado que
7.5x1010 toneladas son sintetizadas anualmente a través de los procesos
fotosintéticos (Carere et al., 2008). Ademas, la celulosa es el componente primario
de las paredes celulares de las plantas. Sin embargo, los animales superiores no
secretan enzimas digestivas que puedan digerir la celulosa, por lo que dependen de
las enzimas microbianas. La digestion pre-gastrica se desarroll6 desde hace
aproximadamente 35 millones de afios, lo que les permitié a los rumiantes ocupar
un nicho ecologico muy amplio (Pérez-Barberia et al., 2004). En el rumen, a
diferencia de otros hbitats, la digestién de la celulosa y otros compuestos unidos
con enlaces B1 (hemicelulosa, fructosanos, pectina) se realiza en mayor medida por
unas cuantas especies de bacterias que se adhieren directamente a la superficie de
las fibras (Weimer, 1998). Los cientificos estan de acuerdo en que la principal
actividad celulolitica proviene de bacterias primarias, en particular Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens y Ruminococcus albus, aunque también
se reconoce que hay otros microorganismos (hongos, protozoarios, bacterias no

especializadas) secundarios que tienen un papel en el proceso (Weimer, 1996).

2.3. Proceso de produccion de CHs en el rumen

Los rumiantes son una de las principales fuentes de CHa liberado en la atmosfera,
ya que producen alrededor del 33% del total de las emisiones antropogénicas de
este gas (Ekcard et al., 2010). EI CH4 es un subproducto natural del proceso
digestivo de los rumiantes, donde las bacterias arqueas metanogénicas presentes

en el rumen usan el CO2 e Hzque se originan a partir de la fermentacién microbiana
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de la fibra de las plantas, para formar CHs4 y reducir la acumulacion de Hz en el
rumen. El CH4 no se usa por el animal como fuente de energia y se elimina a través
de los pulmones o el eructo hacia la atmosfera (Crutzen et al., 2006). Por lo tanto,
la produccion de CHs4 en rumiantes representa una pérdida de energia para el
sistema, la cual puede llegar a representar hasta 7% del total de la energia bruta

ingeridas por el animal en un dia (Crutzen et al., 2013).

La mayoria del CHa entérico es generado en el rumen (85-95%) y solo un 5-15% del
total se genera en el intestino grueso. EI CHs4 es producido por las arqueas
metanogénicas y se forma a partir de los productos restantes de la fermentacién de
la materia organica de los alimentos. La mayoria de las arqueas genera CH4 a partir
de CO2 e hidrogeno, siendo minoritarios las que producen CHa por reduccion del
acido acético (CH3COOH-CH4+CO:y). Otras fuentes menores para la sintesis de CHa
son el &cido férmico, las metilaminas, el metanol y el sulfuro de metilo. La cantidad
de CHa4 entérico generada diariamente por un rumiante depende de multiples
factores. Entre los factores dietéticos que afectan a la produccion de CH4 destacan
la cantidad de materia organica fermentada, el tipo de macromoléculas (almidén,
proteinas, celulosa, etc.) y el perfil de los acidos grasos volatiles (AGV) producidos

en la fermentacion ruminal (Travieso et al., 2018).

Este proceso de sintesis de CHa4 funciona como sumidero de hidrogeno (H2), al
reducir su acumulacion en el rumen, y evitando de esta manera trastornos digestivos
y metabolicos en el animal (Benaouda et al. 2018; Ku-Vera et al. 2020). Aunque la
produccion de CH4 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 H2 entre dichas
especies (Vogels et al. 1980; Hook et al. 2010). También, el tipo de carbohidratos
en la dieta puede definir el tipo de fermentacion y por ende la cantidad de CHa

entérico producido por el animal, los carbohidratos estructurales de los forrajes
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agrupados en la porcion conocida como fibra detergente neutro (FDN) dirigen la
fermentacién ruminal a una de tipo acética, donde tedricamente se liberan ocho
iones de hidrégeno por cada mol de acetato producido, mientras que una
fermentacion de tipo propidnica, dada por una dieta mayoritaria en alimentos
concentrados, los captura para su produccion (Johnson & Johnson 1995; Moss &
Givens 2002).
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3. JUSTIFICACION

El calentamiento global es un problema que conlleva consecuencias tanto
ambientales como socioeconémicas, ya que al incrementarse los niveles de CHay
otros GEI, se incrementa la temperatura de la atmosfera generando multiples
cambios climéticos y por ende desastres naturales que dan como consecuencia
pérdidas econdmicas; se estima que en el afio 2030 aumente un grado centigrado

la temperatura promedio mundial (Knapp et al., 2014).

En 2023y 2024 la region norte del pais sufrid una severa sequia, la cual, entre otras
cosas, se manifestd en la falta de pastos y forrajes para alimentar al ganado, y, por
otro lado, se han presentado inundaciones severas en los estados del Golfo de
México como Tabasco y Veracruz, las cuales han afectado la produccion ganadera
nacional, provocando la pérdida de miles de cabezas de ganado, mostrando

claramente como el cambio climatico esta afectando en diversos factores.

El presente trabajo de investigacion se enfocé en el estudio de la variabilidad en la
emision de CHas entérico por el ganado bovino productor de carne de clima muy seco
(con temperaturas arriba de los 40° C y por debajo de los 0°C, con bajas
precipitaciones), explicar dicha variabilidad mediante factores relacionados con el
animal y su dieta, ya que estos son una de las razones, del calentamiento global,
ya que poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar y
convertir material fibroso con altos contenido de hidratos de carbono estructurales,
en alimentos de alta calidad nutritiva, pero debido también a sus caracteristicas
innatas producen CHa, que no solo produce una pérdida de energia para el animal,
que representa un 6.5% de la energia bruta consumida por el rumiante (IPCC,2006),
sino que también la emisién de GEI, siendo responsables de mas de 90 % de estas
emisiones, debido a la elevada poblacién de bacterias productoras de CHa4 en el

reticulo-rumen (Moss et al.,2000).
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Por lo tanto, la mitigacién de las emisiones de GEI y gases acidificantes como el
amoniaco (NH3) es una prioridad en todo el mundo, en el caso de México, al no
existir factores de emisiones de CHa por region climética y funciéon productiva del
ganado surge la necesidad de generarlos con el objeto de llevar a cabo los
inventarios de emisiones de CHa4 por fermentacion entérica de bovinos de México.
Es necesario también concentrarse en los diversos factores que afectan su
produccion, entre los cuales son el tipo de animal, el tipo de dieta, estado fisiolégico
y el nivel de alimentacion, siendo los dos primeros los mas importantes para la
reduccion de emisiones y para el desarrollo de estrategias de alimentacion
adecuadas para cada region climatica. El desarrollo de estrategias para reducir las
emisiones de CHas dar& beneficios tanto econdmicos como ventajas ambientales, ya
gue permitira una mayor eficiencia en el uso de energia de las dietas en bovinos en
las regiones de clima muy seco, pero el primer paso es generar la linea base a partir
de la cual se pueda determinar los avances en los esfuerzos de mitigacion de este

potente gas de efecto invernadero.
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4. HIPOTESIS

El factor de emision anual de CH4 por fermentacion entérica del ganado bovino
productor de carne en México es menor del que se utiliza en el método Tier 1 del

IPCC (2006) para el calculo de los inventarios en México.

La dieta del ganado es el factor mas importante en la emisién de CHa, y en ésta

influye la zona geografica y el tipo de alimentacion que se suministre a los animales.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general.

Determinar factores de emision de CH4 por fermentacion entérica para el ganado
productor de carne alimentado con una dieta tipica con forrajes de baja calidad

nutricional de las regiones de clima muy seco de México.

5.2 Objetivos especificos.

e Estudiar el efecto de una dieta tipo de la regién de clima muy seco sobre las
emisiones de CHa.

e Determinar el consumo de materia seca (CMS), la digestibilidad aparente in
vivo de la (DMS).

e Obtener el factor de particion de la energia consumida hacia CHa4 (Ym) para

la regidn Geo-climatica correspondiente al clima muy seco de México.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Sitio experimental.

El estudio se llevdé a cabo en el Laboratorio de Ganaderia, Medio Ambiente y
Energias Renovables de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma del Estado de Meéxico, ubicada en el Cerrillo Piedras
Blancas, municipio de Toluca, Estado de México, cuya ubicacion geogréfica es
19°27' N y 98°38', una altitud de 2,600 m sobre el nivel del mar, temperatura
promedio de 14 °C y precipitacién pluvial anual de 900 mm (INEGI, 2016).

6.2 Descripcion de los animales y dieta experimental.

Se utilizaron seis bovinos de raza Charolais con un peso vivo (PV) promedio de
405+48 kg.

Dietas experimentales: Se formularon dos raciones completamente mezcladas
(RCM), en una el forraje principal fue rastrojo de maiz (RM), y en la segunda fue
paja de avena PA), ademas ambas contenian 3.7% pasta de soja, 7% de alfalfa
achicalada, 11.9% de maiz molido, 12.1% de desperdicio de panaderia, 6.7% de
salvado de trigo. La relacién forraje: concentrado para ambas fue de 58.6%: 41.4%.

El cuadro 1 describe la composicion de cada una de las dietas experimentales.

Cuadro 1: Inclusion en base seca (g/100 g MS) de los ingredientes utilizados en las
dietas experimentales.

Ingrediente de la dieta Rastrojo de maiz (RM) Paja de avena (PA)
Rastrojo maiz 58.6 0.0

Paja avena 0.0 58.6

Heno de alfalfa 7.0 7.0

Pasta de soya 3.7 3.7

Maiz molido 11.9 11.9
Galleta 12.1 12.1
Salvado de trigo 6.7 6.7

Total 100.0 100.0
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Las dietas fueron establecidas de acuerdo con el procedimiento de Castelan et al.
(2017) para cubrir las necesidades de energia y proteina metabolizables de acuerdo
con el sistema AFRC (1993). Los animales recibieron las dietas experimentales por
un periodo de 25 dias, 3 animales para cada una de las dietas, de los cuales 20
dias fueron de adaptacion a la dieta y los ultimos cinco dias se usaron para medir
la emision de CH4, CMS y DMS, durante estos cinco dias los animales
permanecieron dos dias dentro de las camaras de circuito abierto para medir la
emision de CHa, EICMS y la DMS se midieron durante los 5 dias, incluidos el tiempo
gue los animales permanecieron en las CR. Se midieron diariamente las cantidades
de ingesta de alimento y los rechazos, pero para el analisis estadistico sélo se
contabilizaron los datos de los ultimos 5 dias; se recogieron muestras de heces
diariamente durante esos ultimos dias y el 10% de las muestras totales de heces se
congelaron a -20°C para su posterior analisis. Las muestras fecales se secaron
durante 72 h a 60 °C, se trituraron con un tamiz de 1 mm (molino Wiley) y se

mezclaron a partes iguales para obtener una alicuota fecal por bovino.

Analisis quimicos de las muestras: Las muestras de heces y alimento se
analizaron segun AOAC International (1990) para determinar la materia seca (MS;
método n°® 934.01), la materia organica (MO, método n° 942.05), la proteina cruda
(PB; método n° 981.10), cenizas (Ceniza; método 94205). La fibra detergente neutro
(FDN), la fibra detergente acido (FDA) y la lignina se determinaron segun Van Soest
(1991) con la adicion de sulfito sédico y alfa amilasa utilizando un sistema de fibra
ANKOM. La proteina cruda se determiné por el método 991.20) (AOAC, 1990), para
nitrogeno y el resultado se multiplicd por 6.25. Todos los analisis quimicos se
realizaron por duplicado. El Cuadro 2 presenta sélo la composicion quimica de los
dos forrajes utilizados por ser estos los principales componentes de las dietas

experimentales.

El coeficiente de DMS se determiné segun Wiseman (2018) de la siguiente manera
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Digestibilidad (g/kg) = (CMS — peso de heces excretadas) / (CMS) x 100.

Se registraron el peso corporal individual (PV, kg) y el cambio de peso corporal

(PCC, g/d) al principio y al final de cada periodo experimental.

Cuadro 2. Composiciébn quimica de los ingredientes usados en las dietas

experimentales en porcentaje.

Variable Rastrojo de maiz (RM), Paja de avena (PA),
% BS % BS

Materia seca, MS 89.8 92.3

Materia organica, MO 93.5 94.2

Proteina cruda, PC 6.0 6.9

Fibra detergente neutro, FDN 75.4 57.2

Fibra detergente acido, FDA 42.2 25.4

Cenizas 6.5 5.8

Energia bruta, EB, M]/kg MS 17.5 17.5

6.3 Medicién de la produccién de CHs en las camaras de
respiracion de circuito abierto.

Las mediciones de la emisién de CH4 por fermentacién entérica se llevo a cabo con
dos camaras de respiracion de circuito abierto segun lo describe Vazquez-Carrillo
et al. (2022). A continuacion, se hace una breve descripcion de las caracteristicas
de las camaras y de su funcionamiento. La Figura 1 muestra que cada camara
cuenta con un comedero semicilindrico con dimensiones de 1.0m x 0.75 x 0.50 con
capacidad de 20 kg de MS y un bebedero con capacidad de 90 litros, tapetes
acojinados y antiderrapantes para confort del animal, asi como aire acondicionado
mas deshumidificador programado a una temperatura promedio de 16°C y una

charola recolectora de heces y orina para estudios de digestibilidad y calorimetria.
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Figura 1. Disposicién y componentes de la cAmara de circuito abierto para medir la emision
de gases CH, y CO- del laboratorio de Ganaderia, Medio Ambiente y energias renovables
de la Universidad Autbnoma del Estado de México.

6.3.1 Proceso de calibracién de las camaras.

Antes de cada experimento el analizador de CHa4 fue calibrado mediante dos tipos
de gases: Uno libre de CHa (nitrégeno puro) para calibrar al punto “cero” y una
mezcla de gases que contiene una concentraciéon conocida de CH4 (0.099%). Dicha
calibracion fue realizada previa a cada medicion. Se suministr6 una cantidad
conocida de la dieta experimental correspondiente, la cual se peso y al final de la
medicién se midio el rechazo, al igual las heces contenidas producidas por los
animales dentro de las camaras, las cuales, como ya se menciond, fueron
recolectadas y pesadas para determinar la digestibilidad aparente. Posteriormente,
se tomo6 una muestra de la dieta y de las heces (aprox. 1 kg), de las cuales se
obtuvieron submuestras (aprox. 5g), que se colocaron en charolas de aluminio,

previamente pesadas, estas se utilizaron para obtener el contenido de materia seca
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(MS%) vy la digestibilidad secando una muestra en una estufa de aire forzado a
135°C por 2h.

6.3.2. Célculo de factor de particion de la energia hacia metano (Ym).

El porcentaje de la energia bruta (EB) consumida por el ganado bovino que es
convertido a CHs tiene el nombre de Ym. EI IPCC (2006) propone un factor por
defecto de 6.5% de la EB ingerida perdida en forma de CHa, dicho valor es usado
para calcular las emisiones de CHa4 por fermentacion entérica para los rumiantes a
nivel mundial empleando el método propuesto por el IPCC (2006) en su nivel Tier
2. Para el calculo de este factor, es indispensable la determinacion del contenido de
la EB de la dieta, las heces y la perdida por la emision de CHa4. El célculo de Ym se

llevé a cabo de la siguiente manera:

Ym (%)= (EB en perdida como metano MJ/d/EB consumida, MJ/d) * 100

6.3.3. Célculo de la emision de CH4 por medicion en las camaras de

respiracion.

El procedimiento para el célculo de la emision de CHas se llevé a cabo al terminar la
medicion en las camaras de circuito abierto, el cual se realizé en ciclos de 24 horas
y los datos fueron exportados del programa EXPEDATA a una hoja de calculo de
Excel. EXPEDATA proporcioné la emision de CHa4 en Volts por segundo; dichos
datos se multiplican por el factor 0.2 para transformar de volts a porcentaje de CHa.
Ahora bien, para determinar la cantidad de emision de CHa en litros, se multiplicé el
flujo de aire salido de la cAmara por minuto por 1000. Debido a que los resultados
son presentados en litros de CH4 /minuto, el resultado se multiplica por 60 (que es
el nimero de minutos en una hora) y posteriormente por 24 para conocer lo que se

produce de metano (CHa4) en un dia.
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6.3.4. Calculo del factor de emisién (FE) de CH4 por cabeza de bovino.

Para el calculo de la emisién de CH4 por fermentacion entérica, el modelo TIER |
considera niveles de actividad y factores de emision por cabeza (FE); los primeros
provienen de inventarios nacionales y los segundos de valores por defecto
especificados por regiones continentales y sistemas productivos. La emision de CHa
resulta de la multiplicacion del nivel de actividad por el FE, para la estimacion que
se realizd, al ser TIER 2, el FE se calcula a partir del consumo de energia neta para
mantenimiento. EI CH4 se deriva de la energia ingerida, dicho lo anterior, la emision
de CH4 se considera proporcional a la ingesta de energia bruta (EB) de la dieta
(Cbndor, 2008).

6.4 Diseilo experimental y analisis estadistico de los resultados.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, en donde los seis
animales fueron asignados al azar; tres bovinos a cada una de las dietas. Los datos
sobre el CMS, DMS, emision de CH4 y factor Ym se analizaron estadisticamente
mediante un andlisis de varianza utilizando el procedimiento modelo general lineal

del programa informético Minitab versién 14, utilizando el siguiente modelo:
Yi=u+Ti+ei
Donde Yi es CMS, DMS, CHg; p es la medida global; Ti es el efecto del tratamiento:

RM o PA; y ei es el error experimental (Steel et al., 1997).

Asi mismo, se calcularon las medias de los minimos cuadrados y se comprobaron
las diferencias mediante la prueba de Tukey. Las diferencias de las medias de
minimos cuadrados fueron significativas a p < 0,05, y la de p < 0,10 se considero

una tendencia.
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7. LIMITE DE ESPACIO

7.1 Limite de espacio.

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ganaderia, Medio Ambiente y
Energias Renovables, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma del Estado de Meéxico, ubicada en el Cerrillo Piedras
Blancas, municipio de Toluca, Estado de México, cuya ubicacidon geografica es
19°27' N y 98°38', una altitud de 2,600 m sobre el nivel del mar, temperatura
promedio de 14 °C y precipitacién anual de 900 mm (INEGI, 2016).

8. LIMITE DE TIEMPO

8.2 Limite de tiempo.

Con un limite de tiempo a partir del 20 de noviembre de 2024.

9. RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de CH4 en el ganado bovino es uno de los aspectos mas relevantes
en la ganaderia desde el punto de vista ambiental debido a su impacto en el cambio
climatico (Johnson y Johnson, 1995), este gas generado principalmente durante la
fermentacion entérica en el rumen es un proceso digestivo complejo en el que
intervienen los microorganismos encargados descomponer la fibra de los forrajes.
La cantidad CHs4 de producida esta estrechamente relacionada con el CMS, la
composicién de la dieta del ganado en particular con la cantidad y tipo de fibra en
los forrajes (Benaouda et al., 2020). El Cuadro 3 presenta los resultados obtenidos
en el presente trabajo, en donde podemos observar que existen diferencias
significativas (P<0.004) para las emisiones diarias de CH4 en el tratamiento PA en
comparacion con RM, en el cual se observa que el RM fue 24% mayor en la emision

diaria de este gas con respecto a la PA. Otro hallazgo importante es la produccion

24



de CHa por dia en gramos, la cual de también es considerablemente mayor (P<0.05)

en el RM con respecto a la PA con un 23%.

Cuadro 3. Resultados promedio para emisiones, rendimiento y factor Ym de CHa,
CMS y DMS para ambas dietas experimentales.

Tratamiento CHg4, CHa, CHa4, Ym, % CMS, DMS,
L/24h g/24h g/ Kg MS kg MS/d %

Paja de avena 270.6a 193.7 a 19.0 a 6.0a 10.1a 59.2a
21 +15 +0.6 +0.7 +1.7

Rastrojo de 335.7b 240b 27.5b 9.44b 9.3.b 58.0b

maiz +7.0 +1.7 +0.5 +2.0
+10

Valor de P 0.004 0.004 0.001 0.001 0.3 0.6

Valores después de la media representan la desviacion estandar.

Se sabe que la emision de CH4 entérico de los bovinos aumenta a medida que
aumenta el contenido de fibra en la dieta. Sin embargo, esta relacion lineal positiva
puede no funcionar en algunas regiones donde la fibra de la dieta es alta y tiene
baja calidad lo que puede reducir el consumo de materia seca y la digestibilidad
(Benaouda, 2017). Por ejemplo, Benaouda et al. (2017) reporta que a mayor
digestibilidad y calidad en la fibra presente en la dieta la emisiobn de CH4 es mayor
debido a la alta cantidad de sustratos disponibles para los organismos
metandgenos, como lo son las bacterias arqueas. De igual, manera en los
resultados obtenidos en cuanto a la DMS se observa que ésta fue similar entre
tratamientos (P>0.05), ya que los bovinos alimentados con RM tuvieron una
digestibilidad del 58% mientras que los que fueron alimentados con PA fue de un
59%, lo que nos da a entender ambos forrajes una digestibilidad similar. Finalmente,
se observa que para el CMS se observé que los resultados obtenidos fueron
similares (P>0.05) entre ambos forrajes; en PA se obtuvo un 10.1 kg MS/d y en RM
fue de 9.3 kg MS/d, lo que nos sugiere que ambos forrajes presentaban

digestibilidades similares.
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Por otro lado, llama la atencion que la inclusidon de paja de avena hasta un 60 % de
la dieta para bovinos de carne alimentados en un sistema de produccion de una
region de clima seco a muy seco puede resultar en un factor Ym 6.0, el cual es
similar al del IPCC (2006) , sin embargo, el uso de rastrojo de maiz en dietas para
bovinos incrementa este factor hasta 8%, sin afectar el CMS y la DMS en ambas
dietas, esto origina que se emita 23 % mas CH4 por dia en bovinos alimentados
con rastrojo de maiz con respecto a paja de avena. EI mayor contenido de FDN y
FDA en el RM de maiz con respecto a la PA podria explicar las grandes diferencias
observadas tanto para la emisién diaria como para el rendimiento y el factor Ym,

como fue descrito por Benaouda et al. (2020).

La fibra en los forrajes juega un papel crucial en la produccion de CHa por
fermentacién entérica en el ganado bovino (Bonilla, 2012). Aunque la fibra es
necesaria para una adecuada funcién ruminal, los forrajes con altos niveles de fibra
insoluble, como los pastos de madurez avanzada, tienden a generar mayores
emisiones de CHa4. En este sentido, mejorar la calidad de los forrajes y aplicar
estrategias de manejo y suplementacién dietética puede contribuir
significativamente a reducir las emisiones de CHa, sin comprometer la eficiencia de

la produccién animal.

Finalmente, se observa que los FE de CHa obtenidos en el presente estudio son
superiores al FE por defecto de 50 kg de CHu/afio/cabeza utilizado normalmente en
el calculo de los inventarios en México, ya que para el tratamiento PA fue de 70.7
kg de CHas/cabeza/afio y para el tratamiento RM fue de 87.6 kg de CHa/cabeza/afio,
lo cual resalta la importancia de generar FE localmente determinados con el objeto
de contar con inventarios mas precisos y confiables. Las investigaciones sobre este
tema deben continuar en apoyo también al desarrollo de practicas ganaderas
sostenibles, las cuales seran claves para mitigar el impacto ambiental de la

ganaderia en el contexto del cambio climatico.
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10. CONCLUSION

Los resultados de este trabajo sugieren que la FDN y la FDA juegan un papel muy
importante en la emision de CHa4 en dietas donde se emplean forrajes de baja
calidad, siendo la emision de CH4 mayor cuando el contenido de estas es mas alto
en los forrajes. Asi mismo, podemos concluir que los FE obtenidos son mas altos
que los FE por defecto del IPCC, resaltando la importancia de generar FE propios

para cada pais y las diferentes regiones geo climética dentro de cada pais.
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