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RESUMEN:

En el presente trabajo, tiene como objetivo evaluar la adicion de aceite esencial de romero en
la mitigacion de gases de efecto invernadero en los ovinos. Se realizd un estudio para probar el
uso de Rossmarinus Officinalis que tiene un gran impacto en la mitigacion de dichos gases,
debido a la gran cantidad de propiedades que contiene esta planta, esto por medio de la
alimentacion de ovinos, utilizando en la investigacion la técnica de medicion de gas (Theodoru),
la cual se lleva a cabo en botellas de vidrio de 125 ml, provista de un tapén de goma y sellados
herméticamente donde se utilizd6 solucién tampdn (bicarbonato de sodio y bicarbonato de
amonio), solucién de macrominerales (fosfato de sodio, fosfato de potasio y disulfato de
magnesio) y solucion de microminerales (cloruro de calcio, cloruro de manganoso y cloruro de
cobalto), se afiadié ademas a la prueba resazolina, L. cisteina y muestra de aceite de romero
incubandose a una temperatura de 39°C por 92 hrs y posteriormente se realiz6 la medicion de
tiempo cada 3 y 12 hrs con un trasductor de presion. En dicha investigacion ademas de lo
anterior, se utilizaron dos ovinos adultos para llevar acabo dicho experimento, los cuales son
los donadores del liquido ruminal, mismos que son alimentados con una dieta basada en silo
de maiz, rastrojo, salvado y melaza, alimentacién ad libitum con acceso libre de agua. Para
superar la limitacién en la dieta y disminuir las emisiones de metano y dioxido de carbono
principalmente, se ha utilizado la préactica de la suplementacion, donde la de mayor posibilidad
de ejecucion es el uso de alimentos verdes provenientes de follajes arb6reos y pastos de buena
calidad como lo es el salvado y rastrojo, donde se lleg6 a la conclusion de que el aceite esencial
de romero contribuye a la mitigacion de GEI con un nivel de inclusién del 15% a la dieta de
alimentacion de ovinos basada en rastrojo y 10% de inclusion de dieta basada en salvado,
donde se contribuy6é a una mejora del medio ambiente disminuyendo dichos gases utilizando
como elemento principal el romero, ademas de mejorar la calidad en la alimentacion de los
rumiantes con una técnica de facil acceso y de esta manera tener un impacto positivo para el

ambiente y mejorar ademas la produccion de ovinos con las menores limitantes posibles.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero/ aceite esencial de romero/ alimentacién /dieta/

rumiantes/ bovinos.



ABSTRACT

In the present work, it aims to evaluate the addition of rosemary essential oil in the mitigation of
greenhouse gases in sheep. A study was conducted to test the use of Rossmarinus Officinalis
that has a great impact on the mitigation of these gases, due to the large amount of properties
that this plant contains, this through the feeding of sheep, using the technique in research
measuring gas (Theodoru), which is carried out in 125 ml glass bottles, provided with a rubber
stopper and hermetically sealed where buffer solution (sodium bicarbonate and ammonium
bicarbonate), macromineral solution ( Sodium phosphate, potassium phosphate and magnesium
disulfate) and micromineral solution (calcium chloride, manganous chloride and cobalt chloride),
resazoline, L. cysteine and rosemary oil sample were also added to the test. temperature of
39°C for 92 hrs and later the measurement of time was made every 3 and 12 hrs with a pressure
transducer. In this investigation, in addition to the above, two adult sheep were used to carry out
said experiment, which are the donors of the ruminal fluid, which are fed a diet based on corn
silo, stubble, bran and molasses, ad libitum feeding with water free access. To overcome the
limitation in the diet and reduce the emissions of methane and carbon dioxide mainly, the
practice of supplementation has been used, where the one with the greatest possibility of
execution is the use of green foods from tree foliage and good quality pastures such as bran
and stubble, where it was concluded that rosemary essential oil contributes to GHG mitigation
with a 15% inclusion level to the stubble-based sheep feeding diet and 10% inclusion of a diet
based on bran, which contributed to an improvement of the environment by reducing these gases
using rosemary as the main element, in addition to improving the quality of ruminant feed with
an easy access technique and thus having a positive impact for the environment and also
improve sheep production with the least possible limitations.

Keywords: Greenhouse gases / rosemary essential oil / food / diet / ruminants / cattle.
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l. INTRODUCCION.
Una de las principales causas que atormentan y preocupan a la poblacion del
planeta tierra es el cambio climatico, proceso que se ha dado de manera natural a
lo largo de la historia de la tierra, pero actualmente sufre una enorme aceleracion
por el aumento artificial y desmedido de los denominados gases efecto invernadero
(GEI). Entre todos los numeros que se discuten con frecuencia acerca del
calentamiento global, el mas importante para el cambio climético no es 400 partes
por millon de CO2 en la atmosfera, 2° C (aumento promedio de las temperaturas
globales), un billon de toneladas de presupuesto de emisiones de carbono, o incluso
100 000 millones en fondos anuales para adaptacion al clima. Ni siquiera es un

numero anico sino un rango de 1. 5° C a 4. 5° C.

Ese es el calentamiento global esperado para los préximos siglos, como resultado
de una duplicacion del CO2 atmosférico. El dato esta basado en los resultados de
cerca de 40 simulaciones de escala planetaria del océano y la atmosfera, conocidos
como modelos climéaticos globales. El sector pecuario representa una fuente
significativa de emisiones de gases de efecto invernadero, estos gases son emitidos
al ambiente mediante la via rectal, el eructo y la respiracion. El gas mas estudiado
es el metano, por sus efectos nocivos y por ser el segundo mas abundante, ademas
de que surge como producto final de la fermentacién que sufren los animales en el
rumen. El CH4 y el CO2 son subproductos naturales de la fermentacion microbiana
de los carbohidratos en el rumen y el intestino grueso de los animales de granja.

El ganado contribuye con el cambio climatico al emitir GEI, bien sea directamente
(P. €j., a través de la fermentacion entérica o el estiércol) o indirectamente (P. €j.,
por las actividades desarrolladas durante la produccion de piensos y la conversion
de bosques en pastizales). La ganaderia contribuye significativamente a acelerar el
cambio climatico, principalmente, a través de la emision de gases de efecto
invernadero (GEIl), tales como: el metano (CHa4) y el bidxido de carbono (COy);
ambos producidos a partir de la fermentacion anaerobica de los carbohidratos
(celulosa, almiddn, sacarosa) contenidos en el alimento consumido, ademas del

oxido nitroso (N20).



El metano (CH4) es definido como un hidrocarbono, este es un gas de severa
importancia, ya que su potencial de calentamiento global esta estimado en 23 veces
mas elevado al del dioxido de carbono (CO2); refiriendo a su importancia esta en

que representa el 16.6% del total de los gases de efecto invernadero (EPA, 2014).

Para esto se necesita implementar alternativas que permitan mitigar la produccion
del mismo, como lo es el bicarbonato de sodio, considerado como un aditivo
tamponante; éste actla neutralizando las variaciones de pH en el rumen, ademas
de que su inclusién mejora la digestibilidad de los alimentos; ademas de que es de
los aditivos més utilizados gracias a su bajo costo (Fito, 2010)

Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 El Efecto Invernadero. En la actualidad, la cuestion del cambio climético ha
estado en la mente de todos, ya que es considerado uno de los mayores desafios
al que nos enfrentamos; esto porque ejerce una presion adicional tanto en la
sociedad como en el medio ambiente, siendo este de alcance mundial y de una
escala sin precedentes; lo cual hace mas dificil su adaptacidon a este en el futuro.
Se ha demostrado que la temperatura media de la superficie de la tierra ha
aumentado 0,6°C desde finales del siglo XIX, lo cual resulta alarmante para la
preservacion estable de las condiciones climéticas. (ONU, 2016).

Este fenbmeno es consecuencia de la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, estos son producidos de manera natural y son
esenciales para la supervivencia de los seres humanos y de millones de otros seres
Vivos; esto porque al impedir que parte del calor del sol se propague al espacio hace
que la tierra sea un lugar habitable. El problema reside en el nivel de concentracion
de los mismos, ya que son creados por diferentes medios; entre los que resaltan la
guema de combustibles fosiles para la obtencién de energia, las actividades

agropecuarias, rellenos sanitarios, entre otros (Correa, 2015).

El efecto invernadero es un fenémeno atmosférico natural que permite mantener
una temperatura agradable en el planeta, al retener parte de la energia que proviene
del sol. A través de las actividades humanas se liberan grandes cantidades de

carbono a la atmésfera a un ritmo mayor de aquel con que los productores y el



océano pueden absorberlo, éstas actividades han perturbado el presupuesto global
del carbono, aumentando, en forma lenta pero continua el CO2 en la atmésfera;
propiciando cambios en el clima con consecuencias en el ascenso en el nivel del
mar, cambios en las precipitaciones, desaparicion de bosques , extincion de

organismos y problemas para la agricultura.

2.2 Gases de efecto invernadero (GEI). Gases integrantes de la atmosfera, de
origen natural y antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas
longitudes de ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de
la Tierra, la atmésfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El
vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO2), o6xido nitroso (N20O), metano
(CH4), y ozono (0O3) son los principales gases de efecto invernadero en la atmosfera
terrestre. Ademas, existe en la atmosfera una serie de gases de efecto invernadero
totalmente producidos por el hombre, como los halocarbonos y otras sustancias que
contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de Montreal. Ademas
del CO2, N20O, y CH4, el Protocolo de Kiyoto aborda otros gases de efecto
invernadero, como el hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC),

y los perfluorocarbonos (PFC).



Gases de efecto
invernadero

Fuente Actividad

Diéxido de carbono CO2

Cuadro 1-1 Gases de efecto invernadero y su proveniencia en las diferentes
actividades.




Independientemente del gas de que se trate, las emisiones de GEI suelen
registrarse en términos de emisiones equivalentes de dioxido de carbono. Esta
medida se usa para comparar la capacidad de cada GEI de atrapar el calor
(potencial de calentamiento global, PCG) en la atmdsfera en relacién con la del COz,
que se toma como gas de referencia. El dioxido de carbono (CO2) es un gas no
toxico e inocuo. El aumento constante de la concentracion de CO2 en la atmosfera,
preocupante por sus efectos en el cambio climéatico, se debe sobre todo a las
actividades humanas (CEC, 2012).

Se calcula que las concentraciones atmosféricas mundiales de CO2 en 2005 fueron
35% mayores que los valores observados antes de la Revolucion Industrial. La
principal fuente de este gas es la quema de combustibles fésiles. Otras fuentes son
los incendios forestales y de pastizales, ademéas de los procesos de combustion
utilizados para producir los materiales requeridos en la fabricacion de cemento
(Bonilla 'y Cérdoba, 2011).

El metano (CHa4) persiste en la atmésfera de nueve a 15 afios y es 21 veces mas
efectivo para captar el calor de la atmdsfera que el dibéxido de carbono. Al igual que
ocurre con el CO2, las emisiones atmosféricas de CHas provienen de diversas
fuentes naturales y antropogénicas. Se estima que las fuentes naturales contribuyen
con aproximadamente 37% del total de metano emitido a la atmosfera cada afio;
por consiguiente, las fuentes antropogénicas representan las principales fuentes de

su emision a la atmaosfera (Bonilla y Cérdoba, 2011).

El 6xido nitroso (N20) es un gas incoloro de olor ligeramente dulce y alrededor de
310 veces mas efectivo que el diéxido de carbono para captar el calor en la
atmosfera. Al igual que el diéxido de carbono y el metano, es emitido por fuentes
naturales y antropogénicas, pero a diferencia de los dos primeros, las fuentes
naturales de este gas generan aproximadamente 64% de las emisiones totales a la

atmosfera (Bonilla 'y Cordoba, 2011).



En cuestion de la produccién en toneladas de los gases de efecto invernadero,
México se encuentra en el décimo segundo lugar de contribucién a nivel mundial,
con una emision calculada en 467.3 millones de toneladas métricas de dioxido de
carbono equivalentes (MtCO2eq) que representa 1.56 % de la contribucion global y
4.4 millones de toneladas métricas de didxido de carbono (MtCO2eq) per capita por
habitante (CAIT, 2011).

Figura 1-2. Descripcion de la produccion en toneladas de los gases de efecto

invernadero a nivel mundial.
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2.3 Laganaderiay su responsabilidad con las Emisiones de Gases de Efecto
invernadero. La ganaderia es una fuente importante de emision de gases de efecto
invernadero (GEI) a nivel mundial. Dependiendo del enfoque con el que se realice
su cuantificacion, se concluye que el ganado contribuye de manera directa (a traves
de la fermentacién entérica o el estiércol) e indirecta (por las actividades
desarrolladas a través de la produccion de los piensos y la conversion de bosques
en pastizales) a las emisiones mundiales de GEI entre el 7 y 18 por ciento
(Henderson y Makkar, 2013).

El impacto de esto para la temperatura mundial equivale aproximadamente a 2 mil
millones de toneladas de dioxido de carbono por afio. Ademas de 6xido nitroso, la
industria ganadera produce mas de 100 millones de toneladas de metano al afio, lo
gue calienta al planeta tanto como 3 mil 500 millones de toneladas de di6xido de

carbono (Isomaki, 2016).

Figura 2. Porcentajes de las producciones de GEI dependiendo el sector en

México.

Emisiones de gases de efecto invernadero
en la UE por sector en 2015

Fuente:
*Todos los sectores excluyendo el uso de la tierra, Agendia Europea de Medio Ambiente (AEMA)
el cambio de uso de la tierra y la sivicultura Eurostat



Hablando detalladamente de las emisiones enfocadas al sector ganadero, se
desglosan desde el establecimiento del mismo; refiriéndose a la deforestacion, el
pastoreo y la produccion de piensos; esto por la fabricacion y uso de fertilizantes
guimicos ademas del uso de la energia fosil y el de mayor relevancia; el ganado,
este por los gases procedentes de la rumia, los gases de manejo de residuos y la
propia respiracion (Bonilla y Cérdoba, 2011).

El perfil de las emisiones de los gases de efecto invernadero procedentes de la
produccién animal es el resultado de un conjunto de procesos biolégicos inherentes
y variables muy complejos. Por consiguiente, resulta dificil gestionar esas emisiones
inevitables, originadas por procesos bioldgicos. Las emisiones de metano (CH4)
provienen de la fermentacion entérica en los rumiantes y del estiércol, mientras que
la utilizacion de abonos organicos e inorgénicos en el suelo puede producir 6xido
nitroso (N20) (Copa-Cogeca, 2010).

El impacto y el potencial de reduccion de esas dos emisiones de GEl,
respectivamente 21 y 3104 veces mas fuertes que las de CO2 en términos de
potencial de calentamiento, representan un gran reto para las actividades agricolas
(Copa-Cogeca, 2010).

2.4 Medicion de Gases de Efecto Invernadero. Esto se realiza con el objetivo de
medir la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten directamente o
indirectamente a la atmdsfera cada vez que se realiza una accién determinada. Una
de estas acciones es la Huella de Carbono de Producto, este se realiza a un
producto o servicio y consiste en medir las emisiones de didxido de carbono (CO2)
desde la obtencion de la materia prima hasta su manufacturacién y transporte. Esta
es la medida del impacto que provocan las actividades del ser humano en el medio
ambiente (Energia, 2016).

Otra de las formas por las cuales se tiene un control de la medicion de los gases de
efecto invernadero es por medio del inventario nacional de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero; este contiene la estimaciéon de las emisiones

antropogénicas de gases y compuestos de efecto invernadero y de la absorcion por



los sumideros. Este inventario se basa mas los gases que son producidos por la
mano del hombre, como la quema de combustibles (INECC, 2017).

También existen programas o0 equipos especializados en la medicion de estos
gases, pero son empleados generalmente a nivel industrial o empresarial, no son
aptos a nivel de la ganaderia; por lo cual se tienen que buscar otras alternativas

para poder contabilizar estos gases.

2.5 Técnicas de medicion de Gases de Efecto Invernadero. De las técnicas mas
ampliamente utilizadas para la medicién de gases la del método de la camara; esta
consiste en utilizar analizadores portéatiles de FTIR para estudiar las emisiones de
GEl y la cual obtiene resultados cuantificados; se considera una técnica confiable
gracias a que hace la medicion de los gases “conocidos”, ademas de un estudio de
25 gases complementarios (AyT, 2014).

Una de las méas reconocidas es la Telemetria; la cual consiste en la utilizacion de
una microfistula, por donde se hace la recoleccion de los gases ruminales y
mediante los datos obtenidos se realizan las curvas de produccion. Esta es una de
las técnicas que se basa en la utilizacion de la tecnologia y esta su vez

implementada en los animales (Berra, et al., 2010)

Las técnicas ya mencionadas son llamadas in situ, lo cual significa que son hechos
observados en el lugar; en cambio, cuando hablamos de in vitro hace relevancia a
algo dentro de un vidrio; siendo esta la técnica de produccién de gas mas

implementada, ya que es de facil utilizacion y da resultados confiables.

Dentro de las técnicas in vitro, la de uso mas frecuente es la descrita por Tilley y
Terry (1963), la cual fue modificada por Goering y Van Soest (1970). Otra técnica in
vitro consiste en la utilizacion de enzimas en lugar de microorganismos, cuya
principal ventaja es que no requiere animales como donadores de inéculo. Las dos
anteriores técnicas son usadas como procedimientos para estimar la digestibilidad
final del sustrato y no proveen informacién sobre la cinética de digestion (Posada y
Noguera, 2005).



La técnica de la bolsa de nylon supera esta limitante al proporcionar estimativas de
la tasa y la dinamica de la degradacion de los constituyentes del alimento; sin
embargo, es una aproximacion laboriosa, costosa e invasiva, en la que solamente
un pequefio nimero de muestras pueden ser evaluadas al tiempo. La técnica de
produccion de gases es otro método in vitro que permite determinar la extension y
la cinética de degradacion del alimento a través del volumen de gas producido

durante el proceso fermentativo (Lara, et al., 2009).

Para medir la produccion mediante la técnica de produccion de gas in vitro se han
usado diferentes aproximaciones: la primera a presion atmosférica constante, a
volumen fijo y una combinacion de las anteriores mediante la medicién del
incremento de volumen necesario para causar un cambio definido de presion. Los
métodos manomeétricos iniciales y sus modificaciones son ejemplos de la primera
aproximacion, midiendo la cantidad de agua desplazada debido a la acumulacién
de gas (Bruni y Chilibroste, 2001).

La sensibilidad de la jeringa utilizada para la medicion en estas técnicas es baja.
Los métodos manométricos fueron superados por el desarrollo de transductores de
presidn a pequefia escala con el cual es posible monitorear la produccion de gas
manualmente. Los transductores de presion ofrecen una via sencilla y precisa de

medir la produccion de gas (Castafieda, et al., 2010).

Una de las ventajas de este procedimiento es que el curso de la fermentacién y el
papel de los componentes solubles del sustrato pueden ser cuantificados. Un
problema inherente a los métodos in situ e in vitro que se han tratado de solucionar
a través de la técnica de produccion de gas es el estudio de las fases tempranas de
la fermentacion, ya que los procedimientos gravimétricos no son lo suficientemente
sensibles para medir los pequefios cambios que ocurren en el peso del sustrato

durante las primeras horas de fermentacion (Posada y Noguera, 2005).
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2.6 Estrategias para la mitigacion de Gases de Efecto Invernadero. Se
necesitan fomentar las opciones de mitigacibn para generar beneficios
medioambientales mdultiples a la hora de considerar las maneras en las que el sector
puede reducir su impacto sobre el cambio climatico. Existen diferentes opciones en
lo que se refiere a la mitigacion de los GEIl, enfocadas a diferentes a&mbitos de la
ganaderia, una de ellas son las derivadas de los sistemas de produccion y las

derivadas de la gestion animal (Berra, et al., 2010).

Las derivadas del sistema de produccion se refieren a las praderas y los pastizales
permanentes (a menudo situados en zonas marginales donde no es posible producir
cultivos herbaceos) tienen un elevado potencial de sumidero gracias a la vegetacion
perenne y arbustiva y la secuestracién del carbono en el suelo. También se dice
que el ganado criado en pastizales contribuye no solo al desarrollo de las
actividades econémicas, el empleo y el tejido social en el seno de las comunidades
locales sino también al mantenimiento de la biodiversidad (CAIT, 2011).

La restauracion de las turberas y de los humedales puede contribuir a reducir las
emisiones de GEI y aumentar la secuestracion del carbono. Los &rboles y los setos
en los pastizales son muy importantes ya que ofrecen refugio y sombra y actian

como rompe vientos contra la erosion (AyT, 2014).

Las derivadas de la gestion animal comprenden a la mejora de la productividad de
los animales de explotacion, ya que esto fomentara la reduccién de las emisiones
por unidad producida. También los cambios en la dieta de los rumiantes utilizando,
por ejemplo, aditivos en los piensos como aceites especificos, taninos y otras
sustancias (del 5-10%), o a través de una mejor seleccion de variedades de forrajes,
pueden reducir la produccion de metano. Aunque tedricamente hablando es posible
reducir las emisiones, habra siempre limitaciones fisioldgicas. Ademas, se deberia

siempre preservar el bienestar y la salud de los animales (CEC, 2012).

Hablando de la opcion mas viable y que se tengan resultados en el menor periodo
de tiempo, hablariamos de los posibles aditivos, ya que a diferencia de las demas
opciones, estos no tienen un costo elevado y la manera en la que son

implementados no muestra ninguna complicacion, ademas de que los resultados; si
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bien no son en automético son de los que mas rapido sabemos si funciona o no
(Vera, 2012).

[I. Digestion Ruminal

Los rumiantes son herbivoros cuyo principal alimento son las plantas que contienen
carbohidratos fibrosos; sin embargo, estos animales no poseen enzimas que
puedan digerirlos y son los microorganismos presentes en el rumen, tales como
bacterias, protozoarios y hongos, los que al fermentar el alimento permiten al

rumiante:
e Digerir polisacaridos complejos como la celulosa.

e Aprovechar ademas de proteinas, fuentes de nitrégeno no proteico (NNP),

para su conversion en proteina microbiana.

e Sintetizar vitaminas hidrosolubles. El rumiante aprovecha los productos
finales de la fermentacién, particularmente los acidos grasos volatiles (AGV)
y los nutrientes contenidos en los cuerpos celulares de los microorganismos,
que son aprovechados al digerirse en el abomaso e intestino delgado. La
proporcion de las especies de microorganismos es modificada por varios
factores, entre los mas importantes esta el cambio de alimentacién, por lo
que es necesario dar un periodo de adaptacion de aproximadamente dos

semanas, para evitar trastornos en el patrén de fermentacion.

3.1 Microorganismos Ruminales

3.1.1 Bacterias: Cada mililitro de contenido ruminal alberga alrededor de 10 000 a
50 000 millones de bacterias, siendo estos los microorganismos mas abundantes.
Las bacterias se encuentran en una gran variedad de géneros y especies por lo
menos 28 especies funcionalmente importantes, las cuales se agrupan de acuerdo
a su actividad. La mayoria de las bacterias son anaerobias estrictas, que no pueden
sobrevivir en presencia de oxigeno, sin embargo, también se encuentran presentes

organismos facultativos.
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Tabla 2. Grupos de géneros microbianos

CELULOLITICOS

EMICELULOLITICOS

Bacteriodes succinogenes

Butyrivibrio Fibrisolvens

Ruminococcus flavefaciens

Bacteroides Rumicola

Rumicoccus Albus

Ruminococcus sp.

Butyrivibrio fibrisolvens

Utilizadores de azucar

Utilizadores de Acidos

Treponema Bryantii

Megasphera Elsdenii

Lactobacillus vitulinus

Lactobacillus Ruminus

Selenomas Ruminatium

Pectinoliticos

Utilizadores de Lipidos

Butyrivibrio Fibriosolvens

Anaerovobrio Lipolytica

Bacteroides Ruminicola

Butyribrio Fibrisolvens

Lanchnospira Multiparus

Treponema Bryantii

Succinivibrio dextrinosolvens

Eubacterium sp.

Treponema Bryantii

Fusocillus sp.

Steptococcus Bovis

Micrococcus sp.

Aminoliticos

Proteoliticos

Bacteriodes amylophilus

Bacteroides Amyliphylus

Bacteroides Ruminicola

Bacteroides Ruminicola

Steptococcus Bovis

Butyrivibrio Fibrisolvens

Succinimonas Amylolytica

Steptococcus Bovis

Productores de Amoniaco

Productores de metano

UREOLITICOS

UREOLITICOS

Succinivibrio dextrinosolvens

Ruminococcus bromii

Bacteriodes ruminicola

Butyrivibrio sp.

Selenomonas sp.

Treponema sp.
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3.1.2 Protozoarios: La poblacion de protozoarios en el rumen es menor a la de
las bacterias, encontrandose en concentraciones de 1 millén por ml de contenido
ruminal, aunque su nadmero es menor en comparacion con las bacterias, estos
microorganismos tienen un mayor volumen individual, dando lugar a una masa

celular de protozoarios semejante a la masa de las bacterias.

Si bien la mayoria de los protozoarios son ciliados, existen también protozoarios
flagelados. Los protozoarios consumen y metabolizan azlcares solubles, hidrolizan
bacterias para utilizarlas como sustrato logrando con esto limitar el crecimiento
bacteriano. Un papel particularmente importante de los protozoarios, es su
capacidad para frenar la digestion de los sustratos que se fermentan con rapidez,
como el almidon y algunas proteinas. Esto es posible ya que los protozoarios
engloban al almidén y a las proteinas almacenandolos y protegiéndolos de la accién

bacteriana.

3.1.3 Hongos: Los hongos gue se encuentran en el rumen tienen la capacidad de
fermentar polisacéaridos (celulosa), calculandose que mas del 8% de la biomasa

microbiana del rumen esta constituida por éstos.

La Emision de gases de efecto invernadero tales como: el metano (CH4) y el didxido
de carbono (CO2) se debe gracias a la fermentacion anaerbébica de los
carbohidratos (celulosa, almidén, sacarosa) que estan contenidos en los alimentos,
ademas del 6xido nitroso (N20). Esta fermentacion se da en el rumen, uno de los

pre-estbmagos de los rumiantes; el cual funciona como una cdmara anaerdbica
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donde la celulosa de los pastos por medio de millones de bacterias y protozoarios
da como resultado los gases ya mencionados (Vera, 2012).

Durante la fermentacioén ruminal, el CO2 participa con 65% y el metano con 27%
aproximadamente, aunque estén presentes otros gases, en menor proporcion,
ademas se genera calor y los acidos grasos volatiles (AGV), acético (vinagre),
propionico y butirico. También la fermentacion de aminoacidos generados en el
rumen produce acidos, llamados iso-acidos. La energia y los iso-acidos producidos
durante la fermentacion son utilizados por las bacterias para crecer (es decir,
principalmente para sintetizar proteina). El CO2 y CH4 son eructados y la energia

todavia presente en el CH4 se pierde (Urefia, 2014).
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Figura 3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL EQUILIBRIO DE LA MICROBIOTA RUMINAL
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En resumen, a través de la fermentacion ruminal, el rumiante obtiene los nutrientes

necesarios para el mantenimiento de sus funciones biologicas vitales.

Figura 4. Metabolismo de los carbohidratos en el rumen.
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3.2 Efectos de la dieta en la digestion ruminal. La emision de gases de efecto
invernadero por parte de los rumiantes, en especial de los ovinos es el equivalente
a 8 kilogramos por afio y, segun expertos indican que este varia si el animal se
encuentra estabulado o en pastoreo. No existe una ecuacion que permita reducir
simplemente la emision de los gases, ya que hay que medir la emisién por animal,
por capacidad de produccion de leche o carne o por los recursos alimentarios que
requiere cada ejemplar (OEI, 2011).

En cuestion de los recursos alimentarios, las diferencias son maximas entre dietas
forrajeras y dietas ricas en concentrado. Las dietas forrajeras favorecen el
establecimiento de una flora fibrolitica, donde predominan bacterias del genero
Butyrivibrio spp. Mientras que, en dietas concentradas con bajos niveles de fibra, la
concentracion bacteriana es mayor, con poblaciones amiloliticas donde predominan
bacterias del tipo selenomonas, peptostreptococci y lactobacilli. Estas dietas suelen
tener altas velocidades de digestion y de produccion de acidos, por lo que, el medio
se acidifica y se reducen las poblaciones celuloliticas y metanogénicas que son mas

sensibles al pH acido (Bonilla, 2012).
V. ROMERO ( Rossmarinus Officinalis).

4.1 Antecedente historico: ElI romero (R. officinalis L.) es una planta
mediterranea cuyo término se deriva del griego“(rhops y myrinos)” que significa
“arbusto marino” por su crecimiento cercano a las costas (Alonso, 2004).
Generalmente se encuentra de forma silvestre en zonas rocosas y arenosas
cercanas al mar pero debido a su adaptabilidad y poca exigencia para cultivarse se
reproduce con facilidad en otras zonas. El romero pertenece a la familia Lamiaceae
(Labiatae Labiadas), es una planta arbustiva con tallos prismaticos, las hojas son
estrechas, agudas y pequenfas, tienen forma de espigas de color verde brillante con
margenes revolutos y tallos lefiosos y ramificados (Sotelo et al. 2002, Sardans et al.
2005). El tamafio varia de 0.5 a 1 metro de altura, florece dos veces al afio en
primavera y otofo, las flores se caracterizan por un color azul claro con pequefias
manchas violetas (Khorshidi et al. 2009). En México crece y es utilizado como planta

medicinal en los estados de Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, México,
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Morelos, Oaxaca, Puebla, Sonora, Tlaxcala, y Veracruz (Barni et al. 2009).

El género Rossmarinus cuenta con tres especies en la peninsula ibérica, que

pueden diferenciarse morfologicamente.

4.2 Taxonomia del género Rossmarinus. 1. Hojas de hasta 40mm, en general
de tamafio variable en la misma rama, agudas, galabras, por el haz; caliz glaro
o] con pelos ramificados aplicados; inflorescencias
axilares.........cooiiiiiiii Rossmarinus Officinalis.

¢ Hojas de hasta 20mm, en general de tamafio homogeneo, de apice
redondeado, glabras o tormentosas por el haz; caliz con pelos
ramificados aplicados o pelos largos, tectores y glandulares;
inflorescencias axilares y terminales.

2. Hojas siempre galabras, por el haz, nuculas hasta 3,1 mm, 2,9 mm

........... Rossmarinus Eriocalix.

e Hojas pelosas por el haz, nuculas de hasta 3,1mm
................... Rossmarinus Tormentosus.
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Aunue se han identificado tres especies dentro del género Rossmarinus; también

podemos encontrar hibridos de la naturaleza, siendo los actualmente conocidos.

e Rossmarinus Eriocalix. X Rossmarinus Officinalis

e Rossmarinus Officinalis X Rossmarinus Tormentosus

4.3 Caracteristicas morfologicas de Rossmarinus Officinalis. La planta de
Rossmarinus Officinalis L. fue identificada por Lineo en 1753. Tradicionalmente se
ha creido que el nombre de “Rossmarinus” deriva de la union de los vocablos latinos
“ros” (rocio) y “marinus” (mar), que significaram “rocio del mar”. Aunque actualmente
los etimologistas piensan que su verdadero origen proviene de los vocablos griegos,
“rhos”, arbustos y “myrnos” aromatico, los cuales concuerdan perfectamente con las
caracteristicas de la planta. Por otro lado su nombre el origen del nombre especifico,

“officinalis”, pone de manifiesto su aplicacion como planta medicinal.

Dentro del género Rossmarinus de la especie Rossmarinus Officinalis L. es un
arbusto de hasta dos metros de altura, generalmente erguido, aunque en ocaciones
achaparrado y cuya vida media oscila entre 5 y 15 afios. Su floracion puede variar,
pues mientras algunas autores afirman que las flores pueden estar presentes en la
planta durante todo el afio, otros declaran que no hay floracion durante los meses
mas calurosos del afo. Los tallos de este arbusto son erectos o procumbentes,
pelosos y poseen numerosas glandulas esferoidales.

En cuanto a las hojas, son simples y de un tamafio menor o igual a 4-6 mm,
pudiendo encontrarse diferencias de tamafio dentro de la misma rama, el borde de
las hojas se caracteriza por ser agudo y entero, oscilando entre linear y lanceolado,
con margenes revolutos, sentados y algo afilados. En cuanto a la superficie foliar,
el haz de hoja es glabro mientras que su envez es con frecuencia lanoso, sobre todo

en las jovens (Morales, 2014; Sanchez et al., 2011; de Rivera, 1994).

Asi mismo la inflorescencia es laxa y se encuentra situada en velicastros axilares
cortos con ejes lanosos y esta formada por grupos de 5- 15 flores con bracteas
elipticas pequefias comprendidas entre 2,5 — 3,5mm. Esta inflorescencia consta de
cinco pedicelos florales de una longitud de 1,5- 3mm. Segun lo descrito en la
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bibliografia, el caliz es verde obscuro glabro o con pelos ramificados y corola
bilabiada, pudiendo oscilar el color de la corola desde el morado hasta el blanco —

azulado.
La flor de romero se compone de:

e Dos estambres curvados, cuyas anteras estan formadas por una tecla
curvada.

e Un gineceo bicarpelar, cuyo ovario tetralovular contiene formacion de un falso
septo en la pared del carpelo.

e Un estilo cuyas dimenciones obscilan de 10 a 20mm.

Las nuculas que producen los inflorescencias del romero son ovoides, aplanadas y
de clor castafio, las dimensiones de estas nuculas estan comprendidas entre 2,2 —

3mmx1,8—-2mm.

4.4 Composicion quimica del Romero. En la planta se han reportado diversos
compuestos quimicos los cuales han sido agrupados de manera general por
diversos autores en acidos fendlicos, flavonoides, aceite esencial, acidos
triterpénicos y alcoholes triterpénicos (Caribe & Campos 1991, Botsaris 1995, Atti-
Santos 2005). El aceite esencial de romero es el componente mas estudiado
cualitativamente. Diferentes trabajos de investigacion afirman que dependiendo del
lugar geogréfico donde crezcan las plantas bajo condiciones de tipo de suelo, clima
y altura sobre el nivel del mar generan diferentes cambios en cantidad y tipos de
moléculas bioactivas presentes, por ejemplo las variedades de romero originarias
de Portugal se caracterizan por poseer altas cantidades de mirceno, mientras que
en Francia es el alcanfor y en Marruecos el cineol los que se encuentran en mayor

concentracion. (Al-Sereiti et al. 1999, Guerrero et al. 2007).

De manera general, la composicién quimica del aceite esencial de romero ha sido
descrita en trabajos que indican el tipo de moléculas activas presentes. Se ha
identificado la presencia de a-pineno, B-pineno, canfeno, ésteres terpénicos como
el 1,8-cineol, alcanfor, linalol, verbinol, terpineol, carnosol, rosmanol, isorosmanol,

3-octanona, isobanil-acetato y B-cariofileno; los &cidos vanilico, caféico,
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clorogénico, rosmarinico, carndésico, ursolico, oleandlico, butilinico, betulinico,
betulina, a-amirina, B-amirina, borneol, y acetato de bornilo (Ruiz 2000, Almela
2006, Montes de Oca 2010, Tschinggeri & Bucar 2010).

En el caso de las hojas del romero prevalece un alto contenido de acido rosmarinico
y su derivado rosmaricina, también esta presente el acido carndsico que se
caracteriza por ser inestable, su degradacion se da por incremento de la
temperatura y exposicion a la luz; en presencia de oxigeno puede oxidarse para
formar carnosol, rosmanol, epirosmanol y 7- metil-epirosmanol (Arévalo et al. 2006,
Djeddi et al. 2007, Peyman & Reza 2007, Mierlici 2009)
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CUADRO 1. COMPOSICION NUTRITIVA DEL ROMERO POR CADA 100GR.

COMPOSICION USDA HANDBOOK 8-2’ ASTA
Agua (gramos) 9.31 5.5
Energia (Kcal) 331 440
Proteina (gramos) 4.88 4.5
Grasa (gramos) 15.22 17.4
Carbohidratos (gramos) 64.06 66.4
Cenizas (gramos) 6.53 6.0
Calcio (gramos) 1.280 1.5
Fosforo (mg) 70.00 70
Sodio (mg) 50.0 40
Potasio (mg) 955 1000
Hierro (mg) 29.25 33
Tiamina (mg) 0.514 0.510
Riboflavina (mg) - No
Niacina (mg) 1.000 1.0
Acido ascorbico 61.22 (mg) 61
Vitamina A 313 actividad (RE) 310

El aceite de romero tiene efectos citoprotectores a nivel de la membrana,
particularmente la de los eritrocitos, protegiéndolos del dafio oxidativo provocado
por los radicales libres (Gholamreza & Mohammad 2005). Miresmailli (2006),
describe los usos tradicionales y medicinales del aceite de romero, concluyendo que
esto se debe a su composicidén quimica tan particular, en especial sobre los coélicos

menstruales y los trastornos nerviosos. Asada (1999), determiné la dosis para los

espasmos en 2 ml de aceite de romero.

Islamcevic (2007), estudid los compuestos fendlicos naturales procedentes de las
plantas, ya que en los ultimos afios han tomado gran importancia en la dieta del

hombre debido a sus potenciales beneficios en la salud humana ya que contribuyen

a la prevencion cardiovascular o enfermedades inflamatorias.
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Martinez et al. (2004), han hecho estudios etnobotédnicos en los que se le atribuye
al romero propiedades tdnicas, estimulante, carminativas, antifebriles, colagogas,
antiespasmaodicas, descongestionante de las vias respiratorias y diuréticas. Bissett
(1994) determiné que la dosis para los espasmos digestivos es de 2 ml de romero,

y en el caso de dolor estomacal e indigestiones 0.5 ml de extracto acuoso de romero.

Miranda & Huajuca (2004) describen las propiedades estimulantes, aperitivas,
digestivas y coleréticas y colagogas sobre el higado y la secrecion de la vesicula
biliar, esto se debe al contenido de aceite esencial lo que le confiere una accién
tonica y estimulante sobre el sistema nervioso y circulatorio. Al aceite esencial se le
atribuyen propiedades antisépticas, cicatrizantes y estimulantes del cuero
cabelludo, también se usa para combatir el agotamiento, nerviosismo, astenia,
alteraciones digestivas, aerofagia y flatulencia, reumatismo y jaquecas. Emmanuel
& Suhana (2010) mencionan que en crisis nerviosas se recomiendan 2 ml de
extracto acuoso de romero. Sefalan que al combinar con salvia, equinacea, melisa,

ginseng, té verde, hipérico, lavanda y tomillo se potencia su actividad.

Botsaris (1995), destaca la utilizacién del romero en la medicina tradicional. La
infusiéon de hojas de romero se emplea en afecciones y dolores gastrointestinales
por sus propiedades estomacales, antiespasmadicas, carminativas y colagogas, se
estima también que se trata de un poderoso emenagogo. Esta preparacion se utiliza
también para combatir la tos. La Agencia Europea de Medicina (EMEA 2009),

sefala una dosificacién de 6 gotas de extracto de romero para estos casos.

Se recomienda también su uso cutaneo como coadyudante en el alivio de los
musculos menores y dolores articulares y su dosificacién se basa en la tradicion,
empleandolo durante un periodo de dos semanas. Resalta que el uso del extracto
de romero no se recomienda en asma, tosferina, lesiones extensas de la piel y
heridas abiertas, enfermedades agudas de la piel, fiebre alta, infecciones graves,

trastornos circulatorios e insuficiencia cardiaca.

El romero es una de las plantas con potencial de acciéon medicinal o funcional que
tiene la caracteristica de poseer un elevado contenido en sustancias o principios

activos, con propiedades quimicas, bioquimicas u organolépticas muy especificas,
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que permiten su utilizacion con fines terapéuticos (plantas medicinales), arométicos
(plantas aromaticas o esencias) y dietéticos o gastronomicos (plantas empleadas
como condimentos). El valor de su uso depende, ademas de su rigueza en estos
principios activos, de la rareza con la que se encuentran en la naturaleza y de las
dificultades para su extraccion. Por lo que es motivo para seguir generando
conocimiento para desarrollar posibles aplicaciones tiles para la humanidad.

4.5 Ubicacion Taxonomica del Romero. El Romero esta situado dentro del

reino vegetal de la siguiente manera:

e Division: Magnolophya
e Clase: Magnoliosida

e Subclase: Asteridae

e Orden: Lamiales

e Familia: Lamiaceae

e Genero: Rosmarinus

e Especie: Rosmarinus Officinalis.

4.6 Descripcion Botanica. Es una planta vivaz, lefiosa, subarbustiba de ramas
pardas de la que parten hojas de 15-40 mm de longitud, perennes sentadas,
opuestas, coriaceas, estrechas, lanceoladas, con los bordes enteros y revueltos
hacia abajo, de color verde brillante algo granulosas por el haz y cortos racimos, en
las axilas de las hojas; el céliz es lefioso, con dientes bordeado de blanco; la corola,
de 10 a 12 mm de longitud, os de color azul, lila palido, aveces rosa y rara vez
blanca. El fruto es un tetraqueneo; en el interior de cada aquenio hay un embrién
desprovisto de albumen, con dos cotiledones convexos. Florece desde Febrero
hasta Noviembre .

4.7 Ecologia. Habitat: esta crece espontdneamente en los matorrales en compafia

de otras plantas como el tomillo (Thymus vulgaris).
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V. ACEITES ESENCIALES

5.1 Clasificacion de los aceites esenciales. Podemos clasificarlos en tres

aspectos:

5.1.1 a) Por su origen:

- Esencias naturales:son aquellos que se obtienen directamente de la
naturaleza ya sea como productos de secrecibn o mediante procesos
fisicoquimicos.

- Esencias sintéticas:son aquellas que se obtienen por sintesis organica ya
sea de las mismas de las sustancias quimicas que la componen, esto es
empleado en la industria de perfumes.

- Esencias artificiales o mixtas:son aquellas que resultan de la mezcla de las
esencias naturales y sintéticas, siendo el aroma analogo al de los naturales.

Por ejemplo la vainilla es la esencia artificial obtenida del almizcle.

5.1.2 b) Por su composicién elemental:

Esencias nitrogenadas: son aquellas que su composicidon quimica llevan

nitrogeno como la esencia del berro, etc.

- Esencias sulfuradas: son aquellas que en su composicion quimica contienen

azufre, como la esencia de mostaza, ajo, cebolla, etc.

- Esencias pobres en oxigeno: llamadas también esencias ricas en terpenos.

Tiene esta clasificacion la esencia de trementina, eucalipto, laurel, limén, romero.

- Esencias ricas en oxigeno: dentro de ellas tenemos la esencia de rosas,

violetas, anis, menta, etc.
5.1.3 c¢) Por su punto de ebullicion:

- Esencias fijas: son aquellas cuyo peso molecular generalmente es elevado, en

este grupo estan: los productos balsamicos y las esencias resinosas.
- Esencias fugaces: dentro de estas tenemos: menta.

- Esencias persistentes: dentro de estas tenemos: rosas.
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5.2 Usosy aplicaciones del aceite esencial de romero. Los aceites esenciales

son empleados en perfumeria, en la industria alimentaria o como fuentes de

materias primas.

El aceite esencial de romero tiene la aplicacion en las siguientes industrias:

5.2.1

5.2.3

a) Industria Farmacéutica

Como agente en la preparacion de medicamentos estomacales y
gastrointestinales.

Como antiséptico, para la fabricacion de jabones.

Antiparasitario antirreumatico

Analgésico

Cicatrizante

Dentrificos

b) Industria de Alimentos

Como aromatizante de carnes procesadas.

Como antioxidante.

En la fabricacion de gomas de mascar, carmelos y aromatizacion del
tabaco.

Como agente antimicrobiano y antifangicos como el caso de
Asperigilus parasiticus.

Como saborizantes para sopas, carnes enlatadas.

Efecto sobre la estabilidad oxidativa de aceites, especialmente en el
aceite de mani a 60 °C en una concentracion de 0.02 y 0.01%.

c) Otras Industrias

Como aromatizantes de ambientadores, detergentes, insecticidas, etc.
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5.3 Uso del aceite esencial de romero en la dieta de los rumiantes.

5.4 Produccion de Metano. El metano formado en el rumen parece ser un
subproducto necesario en la fermentacion anaerobia de los azlucares. Teniendo en
cuenta el alto valor energético del metano, su expulsidbn es una lamentable e
inevitable pérdida de energia por parte de los carbohidratos administrados a los
rumiantes. El metano se produce en el rumen por reduccion del didéxido de carbono
con hidrégeno gaseoso, reaccion realizada por todas las especies de bacterias en

el rumen, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
4H , + HCO3 + H *—> CH, + 3H,0

El dioxido de carbono procede de la conversién del piruvato en acetato. La
degradacion de los azucares hasta acido piravico, y la subsiguiente conversion del
acido piravico en acetato, son las fuentes de hidrégeno. A partir del acido férmico
se forman cantidades menores de hidrogeno y diéxido de carbono, por medio del

enzima férmico deshidrogenasa:
HCO0~—> CO, + H,

El &cido férmico se produce en el rumen en la conversion del &cido pirdvico hasta
acetato. La mezcla de &acidos grasos volatiles en el rumen contiene,
aproximadamente 1% de acido férmico. El hidrégeno es utilizado con mucha rapidez
por las bacterias productoras de metano, sirviendo también como donante de
hidrogeno para otros procesos reductores de los microorganismos. Por
consiguiente, el hidrogeno se mantiene en el rumen a muy baja presion, con objeto
de mantener las condiciones mas favorables para el crecimiento de los
microorganismos. Ciertas especies de bacterias ruminales forman metano

siguiendo los dos procesos siguientes:
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1. Elformiato se descompone rapidamente en metano y didxido de carbono

HCOO™ + H,0—> CH, + HCO;

2. Otros precursores de metano de menor importancia son el acetato y el
metanol formado por la degradacion de las pectinas

CH;C00~ + H,0—> CH, + HCO;

4CH,0H—> 3CH, + HCO3

La produccién de metano por los microorganismos es un complicado proceso
bioquimico en el que participan el acido folico y la vitamina B;,. Puesto que el
metano no puede metabolizarse por el animal, su produccion va ligada a una notable
pérdida de energia, se han buscado medios para reducir la produccion de metano
y destinar la energia a compuestos metabolizables por el animal. Se ha sugerido la
adicién de acidos grasos insaturados a la racion; estos &cidos se saturarian por
efecto de los microorganismos. Para ello se necesita que el hidrégeno, de modo
gue seria una buena forma de reducir la cantidad de metano formado en el rumen
y provocar una elevacion en la produccion de propionato. Existen otros aditivos de
los piensos que reducen la produccion de metano, cloroformo, hidrato de coral, y
sales de cobre; no obstante, se ha comprobado que esto productos no son
inhibidores especificos de la produccién de metano, si no que limitan el crecimiento
de los microorganismos en general. La produccion masiva de gases (metano,
hidrogeno y dioxido de carbono) mas alla de los limites de la eructacion, determina
el timpanismo. Existen cantidades exageradas de azUcares libres en la hierba de
pastos tierna y suculenta o en la remolacha azucarera y sus subproductos. El

timpanismo es un trastorno potencialmente fatal Fuente especificada no valida..
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5.5 Suplementos alimenticios inhibidores . La invernacion en esta area se ha
centrado en los compuestos quimicos con efecto inhibitorio especifico sobre las
arqueas del rumen, entre los compuestos mas éxitosos porbados in vivo se
encuentra el bromoclorometano (bcm), el 2-bromoetano sulfonico (BES) el
cloroformo y la ciclodextrina. Estos inhibidores redujeron la produccién de CH4
hasta un 50% in vivo en (ovjeas, cabras y bovinos).

5.6 lonoforos. La monensina ha sido el ionoforo mas estudiado y se usa
rutinariamente en la produccién de carne y mas recientemente en la nutricion de
bovinos leche en Norte America.

La monensina no afecta el consumo de materia seca ni la produccion de leche de
las vacas y se ha demostrado que es una estrategia viable para reducir la

produccién de CH4 en vacas lecheras Holstein en lactacion (Odongo , et al., 2007).

5.7 Taninos. Se han realizado amplias investigaciones sobre los compuestos
polifenolicos, especialmente taninos condensados. Los rendimientos de las
leguminosas taniferas tropicales y templadas generalmente son inferiores a los de
las gramineas, y las propiedades agrondémicas frecuentemente restringen su uso.
Sin embargo, los beneficios de la ingestion de taninos, dede el punto de vista de la
nutricion y de la sanidad animal (antihelminticos, prevencién del meteorismo),
coinsiden con la reduccion de la metanogenesis y y especialmente de las emisiones
de N20O (Gerber, et al., 2013 ).

Mohamed, et al., (2016) realizdé un trabajo donde se evalué el potencial de cinco
especies arbustivas, para reducir la produccién de metano, se adicionaron los
forrajes en 0, 10, 20 y 30% en base seca a una dieta experimiental en un disefio
factorial de cinco plantas por cuatro niveles de inclusion. La planta Amaranthus
spinosus y Commelina coelestesis a niveles de inclusion del 20 y 30%, mostraron

una disminucién del 26% respecto al estandar.
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5.8 Extraccion de aceites esenciales. El proceso de extraccion de aceites
esenciales a partir de diferentes materias primas vegetales est4 supeditado a la
materia prima a utilizar. Ello ligado al rendimiento de extraccion deseado, son los

factores principales que condicionan el método y equipos a emplear para dicho fin.
5.8.1 Metodos de extraccion

5.8.1.1 Extraccion por prensado: Es un método de extraccion directa que se
emplea fundamentalmente con las frutas que contienen un minimo de un 0.3% de
aceite esencial en la corteza exterior, tales como la naranja, el limén, mandarina,
lima, toronja, etc. Tienen una ventaja y es el hecho de no haber sido sometidas a

altas temperaturas evitandose la degradacion del sabor.

5.8.1.2Enfleurage: Por este método no solo se obtienen las esencias mas
exquisitas, sino también las mejores pomadas, conocidas con el nombre de
“pomadas francesas”. El olor que tienen algunas flores es tan delicado y volatil que
seria destruido por el calor que es necesario aplicar en otros procedimientos. Por

esta razon la extraccion por enfloracion se realiza en frio.

Para efectuar esta extraccién se emplean unos marcos y bastidores de unos 80 a
82 mm de profundidad, cuyo fondo esta formado por un cristal que tiene unos 60-
70 cm de ancho por 90-100 cm de largo. Sobre este marco se extiende una capa
de la sustancia grasa de unos 70 mm aproximadamente y luego se esparecn sobre
ella las flores cuyos aromas se requireen extraer y se dejamacerar de 12 a 72 horas,
tiempo en que la materia grasa extrae todo el perfume que contienen las flores,
luego se reemplazan estas flores por otras y se repite la operacion hasta que la
materia grasa quede totalmente saturada de perfume de dichas flores o pétalos,
operacion que dura de 2 a 3 meses. Los pétalos al ser extendidos sobre la sustancia
grasa estaran colocados sobre el chasis y material recogido se exprime através de

telas con ayuda de prensas hidraulicas.
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Si la pomada resultante de esta maceracion no fueran sometidas inmnediatamente
a la extaccion del perfume por medio del alcohol, seria conveniente conservarlos
mediante camaras bien refrigeradas y de esta manera se evita descomponerse. Los
aceites esenciales que mas se prestan para ser extraidos por este procedimiento a
causa de su extraordinaria delicadeza son el azahar, la casi, el jazmin, el nardo, la

rosa, violeta, etc.

5.8.1.3 Extraccion con solventes volatiles. El procedimeinto en si consiste en
mantener las flores o las partes del vegetal que contienen el aceite esencial en
recipientes herméticamente cerrados, donde quedan en contacto con el solvente
(cloruro de metilo o isobutano licuado) a la temperatura ordinaria durante cierto
tiempo; enseguida se separa el solvente que habia extraido del material parto de
sus aceites esenciales que se vierte en el recipiente de extraccion una nueva
porcion de disolvente fresco. El solvente se evapora a la temperatura mas baja
posible, para no perjudicar los aceites esenciales que contienen y se condensan en
un recipiente aparte para recuperarlo. Se separa del recipiente de extraccion la
segunda porcién del solvente que se agregara, se vierte en el, oira porcién porcién
nueva y la segunda se de la misma manera que se hiciera con la primera. La
operacion continua asi hasta extraer las partes del vegetal todo el aceite esencial

gue contiene.

Como producto final de la operacion en el alambique donde se lleva a cabo la
evaporacion del solvente (que se hard a presién reducida) queda un residuo

semisolido que ademas de aceite de esencial contiene cera vegetal y resina.

Para eliminar la cera del residuo semisdlido de la evaporacién y conseguir asi un
aceite especial puro se disuelve en alcohol caliente y luego se enfria la solucion, la
cera se separa de la solucion alcohdlica de la esencia. Por su parte de esta se
separa el alcohol por destilado con lo que en el alambique donde se lleva a cabo

esta operacion, queda un aceite sencial puro denominado aceite absoluto.
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5.8.1.4 Extraccion por destilacion. Ames y Mathews (1972) manifiestan que la
destilacion es una técnica de separacion del material volatil y no volatil mediante el
vapor de agua. El material volatil es arrastrado conjuntamente con el vapor de agua
formando una mezcla, pasando luego a condensador donde ambas se separan en
dos fases distintas por condensacion. Los mismos autores mencionan que la
caracteristica fundamental de los aceites esenciales enla destilacion con vapor de
agua es que estas sustancias son insolubles o poco solubles en agua y que los
liquidos volatiles los cuales no son mutuamente solubles, evaporan conjuntamnete
a una temperatura menor que el punto de ebullicion de uno u otro; un punto de

ebullicién ligeramente menor a 100 °C.

Berg (1963), informa que la volatilidad de un liquido es directamente proporcional a
su presion de vapor e inversamente proporcional a su punto de ebullicion y peso

molecular.

Guenther (1973), denomina a la destilacion, hidrodestilacion y sefiala como los

principales efectos que lo acompafan lo siguiente:

e Difusion de aceite y agua através de las membranas de la planta.
e Hidrdlisis de algunos componentes de aceite esencial.

e Descomposicion ocacionada por el calor.

Garcia (1953) sefiala que el efecto de la destilacion es que el vapor mediante su
accion térmica, fisioquimica e incluso quimica (sobre todo el vapor himedo) hincha
lasm paredes de los tejidos facilitando por medio de la osmosis del paso de la
esencia al exterior. Una vez aislada la esencia, ésta destila temperaturas inferiores

a su punto de ebullicién, influyendo favorablemente en la cantidad de agua presente.

Sievers (1972) menciona gque entre las ventajas del método de destilacion por vapor
esta su simplicidad, el tiempo corto de operacion y las grandes cantidades de

materia prima que se pueden utilizar a bajo costo.
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Ames y Mathews (1972) mencionan que existen tres tipos basicos de destilacidon de
aceites esenciales que se diferencian en el grado de contacto entre el agua y el

material de la planta.

- Destilacion por agua: este tipo de destilacion, el material es totalmente
sumergido en agua en ebullicion, esta es la forma mas simple de destilacion
de aceites esenciales; consiste en sobrecalentar a fuego (madera y otro

combustible) un recipiente planta.

Las desventajas de este método son:
v Es casi imposible mantener un calentamiento uniforme.
v La destilacion es lenta.

v La destilacion a gran escala es antieconémica.
Las ventajas que presenta son:

v La destilacién por agua es necesario para algunos casos por ejemplo pétalos
de rosa.

v" Aveces la destilacion de algunos materiales de madera tales como la canela
facilita la difusion del aceite.
Destilacion por agua y vapor de agua: en este tipo de destilacion el material
es soportado encima del nivel de agua en ebullicion (por medio de una
rendija), la carga no esta expuesta directamente a la fuente de calor.
Alternativamente el agua puede ser calentada por un serpertin cerrado por el

cual circula vapor o fuego directo sobre la base del recipiente.
Las ventajas son:

v Corto tiempo de duracion del proceso.
v' Se puede recuperar el aroma de agua condensada en una primera

destilacién, al utilizar esta nuevamente para producir vapor.
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Destilacion por vapor directo: este tipo de destilacion constituye una tecnica mas
avanzada de destilacion. La carga es mantenida sobre la rejilla dentro del
destolador, el vapor proveniente de un caldero alimenta al destilador a través de un
serpentin cribado. El vapor puede ser saturado o ligeramente sobrecalentado. Si el
destilador no esta revestido con material aislante se forma mucho condensado: sin

embargo hay suficiente vapor para evitar que el aceite salga de los tejidos.

Las ventajas que presenta son:
v. Es un proceso corto, esto minimiza la descomposicion de
constituyentes sensibles tales como los éteres.
v' Apropiado para la destilacion en gran escala, por la puesta en marcha
del proceso rapidamente, lo mismo que en un vaceado y cargado de

material.
Las desventajas que presenta son:

v Se regula la cantidad de vapor, la humedad en el material puede evaporarse

y el aceite podria no liberarse de los tejidos.
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VI.  HIPOTESIS.
La adicion de aceite esencial de romero en la alimentacién de pequefios rumiantes,

disminuye la emision de gases de efecto invernadero.

Vil.  OBJETIVO:
Evaluar la adicién de aceite esencial de romero en la mitigacion de gases de

efecto invernadero en los ovinos.
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VIl. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en las instalaciones de la FMVZ-UMSNH,
unidad posta, la cual se encuentra ubicada en la carretera Morelia-Zinapécuaro, Km
9.5, en el municipio de Tarimbaro, Michoacan. La region cuenta con caracteristicas
fisiograficas tales como: clima templado con lluvias en verano, precipitacion pluvial
anual de 609.0 mm, altitud entre 1900 y 2400 msnm; al igual que una temperatura
anual que oscila entre 2.5 a 25.1 °C (INAFED, 2016).

Técnica de medicion de gas (Theodorou):

Theodorou et al. (1994) desarrollaron un método donde la incubacion se lleva a
cabo en botellas de vidrio (125 ml) provista de un tapon de goma y selladas
herméticamente. Las botellas se llenan con .800g de sustrato y 90 ml de solucién
de incubacion (saliva artificial) pero sin indculo (liquido ruminal). Previo a su sellado
son gasificadas con CO2 y en un plazo no superior a 24 horas se inoculan al inyectar
10ml por botella de liquido ruminal.

Para la técnica de produccion de gas, se prepara el medio de incubacion con una
mezcla, por orden (ml/l), agua destilada, solucion de micro minerales, 0.12; solucién
tampon, 237; resazurina al 0.1 %, 1.22 (Menke et al., 1979).

El método experimental se realiz6 con dos ovinos adultos, lo cuales son los
donadores del liquido ruminal, mismos que son alimentados con una dieta basada
en silo de maiz, rastrojo , salvado y melaza, alimentacion ad libitum con acceso libre
de agua. El liquido ruminal (1It) se extrajo por medio de una sonda oro-ruminal con

bomba al vacio.
Se realizaron las soluciones correspondientes:

e Para la solucién tampon (1L): se pesan 35gr de Bicarbonato de sodio y 4gr de
Bicarbonato de amonio. Se coloca el matraz en el agitador magnético y se coloca
500ml de agua destilada con un agitador, se agrega el Bicarbonato de sodio y
se agrega el Bicarbonato de amonio hasta que esté totalmente disuelto el
primero. Ya disueltos los dos reactivos, se retira del agitador y se coloca en un
matraz aforado, donde se afora a 1L.
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e Para la solucion de macrominerales (1L): Se pesan 5.7gr de Fosfato de sodio,
6.2gr de Fosfato de potasio y 0.6gr de Sulfato de magnesio. Se coloco en el
matraz 500ml de agua destilada, se agrega el agitador y se coloco en el agitador
magnético; al cual se le agregaron de uno por uno los reactivos, hasta que se
disuelvan completamente. Ya lista la solucion se pasa a un matraz aforado y se
afora hasta 1L.

e Parala solucién de microminerales (25ml): se pesan 3.3gr de Cloruro de calcio,
2.5gr de Cloruro manganoso y 0.25gr de Cloruro de cobalto. Se coloca un vaso
de 25ml en el agitador magnético, se le agregan 15ml de agua destilada y se
agrega uno a uno ya que el primero se disuelve. Después se afora en una

probeta de 25ml y la solucion se coloca en un frasco &mbar etiquetado.

Se utilizaron frascos de 125 ml de vidrio, en los cuales se depositaron el 10% del
liquido ruminal extraido, 90% de: solucion buffer, solucion de macrominerales y
solucién de microminerales; donde se afiade resazulina y L- cisteina; a lo cual se
pesaran 0.850 mg de alimento total, esto se incuba en el bafio de inmersion a 39°C,
se agrega una muestra de aceite de romero, se dejé incubando a una temperatura
de 39°C durante 92 hrs y se realiz6 la medicién cada 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60, 72

y 96 horas con un transductor de presion.

Después de que se realizo la incubaciéon y la medicion, se realizaron los calculos
estadisticos y matematicos para poder observar las variaciones de la producciéon de

gas.
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IX. RESULTADOS

Grafica 1. Monitoreo del aceite esencial de romero a una concentracion del 10%

mas rastrojo y salvado en intervalos de tiempo de 3 y 12 hrs cada muestra.
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Se observo un aumento significativo (grafica 1) del 7.12% a las 24 hrs adicionando
a la dieta rastrojo mas aceite esencial de romero, donde a partir de las 36 hrs los
resultados se siguieron manteniendo casi igual en comparacion a las primeras horas
de usar el aditivo y a las 96 hrs se observo otro aumento del 4.06% adicionando
rastrojo mas aceite esencial de romero. A diferencia del salvado, el aumento fue a

las 24, 36, 60 y 72 hrs, pero no tan significativo como lo fue en al caso del rastrojo.

Tabla 1-1 Adicion del 10% de aceite esencial de romero en comparacion de las

dietas administradas.

Muestra
con AE
romero
10%

Rastrojo/
AE

romero

051 |042 |085 (016 |(7.12 |1.20 |0.78 |0.61 |0.33 |4.06

Salvado/
AE de

romero

0.80 |0.28 |0.25 | 043 |2.24 (227 [0.40 |2.16 |2.18 |1.97
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Grafica 2. Monitoreo del aceite esencial de romero a una concentracion del 15%

mas rastrojo y salvado en intervalos de tiempo de 3 y 12 hrs cada muestra.
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Se observo una diferencia de aumento entre el rastrojo y salvado con aceite
esencial de romero, del 0,3% las primeras 3 hrs, terminando con un -4.67 a las 96
hrs de la muestra.

Tabla 2-1. Adicion del 15 % de aceite esencial de romero en comparacion de las
dietas administradas.

Muestra
con AE
romero
15%

Rastrojo | 0,59 | 0.46 |0.42 |0.18 |0.21 |0.2 0.17 |5.1 4.06 |0.19
IAE

romero

savado/ | 029 (05 |05 |07 |04 |211 |2.33 |247 |1.12 |4.86
AE

romero
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Grafica 3. Monitoreo del aceite esencial de romero a una concentracion del 20%

mas rastrojo y salvado en intervalos de tiempo de 3 y 12 hrs cada muestra.
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Se observé una diferencia de aumento entre el rastrojo y salvado del -13%, donde
se obtuvo un resultado del .24% las primeras 3 horas de la muestra, terminando con
una disminucién del -.37%, observandose ademas que el aumento significativo fue
a las 60 hrs de la muestra.

Tabla 3-1. Adicion del 20% de aceite esencial de romero en comparacion de las
dietas administradas.

Muestra | 3 6 9 12 24 36 48 60 72 96
AE

romero
20%

Rastrojo/ | 091 | 0.49 |0.50 |1.10 |0.47 |2.13 |1.11 |4.41 |3.14 [2.13
AE

romero

Salvado/ | 0,67 |0.42 |1.10 |0.56 |2.69 [0.31 |1.14 |4.32 |233 |250
AE

romero
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Grafica 4. Monitoreo en la medicién de produccion de gas, utilizando rastrojo y
salvado en intervalos de tiempo de 3y 12 hrs.
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Se observé una diferencia de produccién de gas inicial del 0.06% las primeras 3 hrs,
posteriormente hubo un incremento a las 12hrs del 2.12% del rastrojo, ademas de
un aumento casi equitativo a las 48 y 60 hrs de rastrojo y salvado. Por ultimo en la
muestra, el salvado aumento 0.65% y el rastrojo tuvo una disminucion del 2.59%,

todo esto después de las 60 a las 96 hrs de la muestra.

Tabla 4-1. Mediciones de produccién de gas, solo tomando como referencia el

alimento.

(HRS) 3 6 9 12 24 |36 |48 60 72 | 96

Rastrojo 036 |0.81 (068 |2.12 [0.24|0.18|3.13 |3.80 |169|1.21

Salvado 0.30 |0.40 (080 |0.80 |0.20|0.80(3.44 |[4.19 (491|484
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X. DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo implementar técnicas para disminuir gases de
efecto invernadero por medio de la alimentacidon de ovinos usando el aceite esencial

de romero.

La mayor limitante de la investigacion es que se delimita al area donde es llevada a
cabo, por lo que los resultados solo podran ser inferidos por profesionistas o
personal que tenga acceso econdmico y de conocimiento en dicha area. Ademas,
es necesario recordar que dicha investigacion se realiz6 en el municipio de
Tarimbaro Michoacan, por lo que las caracteristicas de clima, lluvia, temperatura y
caracteristicas de suelo pueden variar segun el caso, ademas de la técnica de

extraccion empleada.
A continuacion, los resultados del area experimental fueron los siguientes:

La concentracién de aceite esencial de romero al 15% muestra una disminucion
significativa en comparacion con la produccién sin el aditivo (0.19 vs 1.21), esto
indicando que es a la dieta suministrada con rastrojo; lo cual es todo lo contrario
cuando se observan los resultados de la dieta basada en salvado, en los cuales se
ve favorecida la mitigacién de gases de efecto invernadero con una inclusién del
10% (1.97 vs 4.06).

Por lo que los resultados nos muestran que el aceite esencial de romero contribuye
a la disminucion de GEl, incluyendo el 15% a la dieta de los rumiantes basada en
rastrojo, y en la dieta basada en salvado, incluyendo aceite esencial de romero en

un 10% los resultados fueron favorecedores.

La lectura de estos resultados nos permite afirmar que existe una relacién con los
resultados de otros autores, como es el caso de Chow y Van- Kessel (1994) donde
mencionan que los aceites esenciales tienen efectos positivos sobre la fermentacion
ruminal, la mitigacion de metano y ademas la digestibilidad de algunos nutrientes.
Aunque dichos autores mencionan que las investigaciones en las que se ha

observado una disminucién en la produccién de metano, cuando se adiciona A.E
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han sido realizadas “in vitro” y que ademas no se obtienen los mismos resultados

en pruebas “in vivo”.

Ahora, si comparamos estos resultados con los obtenidos en los estudios previos,
tenemos que Chow y Van-Kessel (1994) encuentran que bajo condiciones in vitro
las poblaciones de microorganismos son menores a las normalmente encontradas
en el rumen, donde ademas estos cuentan con un maximo de confort de

sobrevivencia.

Cardozo Pw y Molero R (2008) mencionan que se debe considerar también en
condiciones in vitro los tiempos de evaluacion, que por lo regular son cortos y en
muchos de los cuales no se logra observar un posible afecto de adaptacién de los
microorganismos a los aceites esenciales. Pitarokili, D y Tzakou (2008) consideran
gue la concentracién del principio activo de los A.E puede variar dependiendo de la

planta, variedad, época del afio y condiciones de cultivo.

Por ultimo Serrano, E y Palma, J. (2002) mencionan que es necesario que se reporte
la dosis al principio activo al que se le atribuye el efecto mitigante de metano o
modificador de los perfiles de fermentacién ruminal y que las dosis sean de mg/kg
de materia seca (MS) en trabajos realizados in vivo, pues el consumo varia por dia

y por animal.
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Xl.  CONCLUSION

La adicion de aceites esenciales en la dieta de los rumiantes, disminuye en gran
medida la produccién de GEI, aunque son mas las pruebas realizadas “in vitro”, las
investigaciones y pruebas realizadas “in vivo” nos llevan a dichos resultados, por lo
tanto, si se mejora la alimentacion de los rumiantes, se puede disminuir los GEl,
principalmente del metano, adicionando a la dieta el uso de aceites esenciales y
aunque es poca la produccion cientifica para aseverar que los AE mitigan la
produccion de metano, ademas de que en las investigaciones in vivo sobre los
efectos de mitigacion en la produccién de metano son menores, debido a que en

estos casos las investigaciones son laboriosas y costosas.

El aceite esencial de romero contribuye a la mitigacibn de gases de efecto
invernadero, con un nivel de inclusién del 15% a la dieta de los ovinos basada en

rastrojo.

En lo que corresponde a la dieta basada en salvado, se obtienen resultados

favorecedores cuando el nivel de inclusion de aceite esencial de romero en un 10%.

En las dos dietas, utilizando un nivel de inclusion del 20% la produccién de gases

similar o igual a la produccién obtenida con la dieta sin el aditivo.
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