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DOS CONCENTRACIONES DE COBRE EN LA DIGESTION DE NUTRIENTES Y
EMISION DE METANO ENTERICO EN BOVINOS
Victor Hugo Sanchez Sanchez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

En bovinos, se han estudiado y aplicado diferentes estrategias para inhibir la formacién
de metano entérico (CHa4), utilizando aditivos quimicos o bioldgicos. La investigacion
con suplementos microminerales sobre la mitigacion de CHa es limitada. El objetivo de
este estudio fue evaluar dos dosis de 20 y 40 mg Cu/kg de MS en las caracteristicas
de la fermentacion ruminal, la digestion total de nutrientes en el tracto y las emisiones
de CHas entérico con la técnica de traza del hexafluoruro de azufre (SF6). Seis toros
Holstein se dividieron en dos grupos de tres toros y se asignaron dos dietas
experimentales en un disefio cruzado. La digestibilidad total de la MS, FDN y N no
mostro diferencias significativas (P> 0.05) entre ambos tratamientos. El tratamiento
suplementado con CuSO4 disminuyd (P <0,001) la digestibilidad total del Cu en 16,6
unidades que el tratamiento sin el suplemento de Cu. El pH, la concentracion de AGV
y la proporcién de acetato: propionato en el rumen no tuvieron diferencias significativas
(P> 0.2) entre ambos tratamientos. Las emisiones de CHa en el tratamiento con Cu
tendieron (P <0.1) a disminuir 49 unidades. Como conclusion, recomendamos usar
dosis de 40 mg Cu/kg en el ganado, la digestibilidad de los nutrientes no cambia y las

emisiones de metano entérico tienden a disminuir.

Palabras claves: Metano, SF6, Cobre, Gases de efecto invernadero, Digestibilidad,
AGV



DOS CONCENTRACIONES DE COBRE EN LA DIGESTION DE NUTRIENTES Y
EMISION DE METANO ENTERICO EN BOVINOS
Victor Hugo Sanchez Sanchez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

In cattle, different strategies have been studied and applied to inhibit the formation of
enteric methane (CHa4), using chemical or biological additives. Research with
micromineral supplements on CHa4 mitigation is limited. The objective of this study was
to evaluate two doses of 20 and 40 mg Cu/kg DM on ruminal fermentation
characteristics, total tract digestion of nutrients and enteric CH4 emissions with the
trace technique of sulfur hexafluoride (SF6). Six Holstein bulls were divided into two
groups of three bulls and assigned to two experimental diets in a crossover design.
Total digestibility of DM, NDF and N did not show significant differences (P>0.05)
between both treatments. The treatment supplemented with CuSOs4 decreased
(P<0.001) the total digestibility of Cu by 16.6 units than the treatment without Cu
supplement. The pH, VFA concentration and acetate: propionate ratio in the rumen did
not have significant differences (P>0.2) between both treatments. The CH4 emissions
in the treatment with Cu tended (P<0.1) to decrease 49 units. As conclusion, we
recommend using doses of 40 mg Cu/kg in cattle, the digestibility of nutrients does not

change and enteric methane emissions tend to decrease.

Key words: Methane, SF6, Copper, Greenhouse gases, Digestibility, AGV
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INTRODUCCION

Una preocupacion de la sociedad y los gobiernos, es el problema que esti
ocasionando el cambio climatico a la tierra (Meinshausen et al., 2009). Por sectores,
la actividad agricola representa el 60% de las emisiones de biéxido de carbono (CO2),
metano CHa y 6xido nitroso (N20); mientras la actividad ganadera contribuye del 10 al
12% de las emisiones antropogénicas totales de gases de efecto invernadero (Smith
et al., 2008). Especificamente el CH4 formado por los rumiantes, es el producto final
de la fermentacion de los alimentos en el rumen, que en términos de energia, es una
pérdida de mas de 10% (Johnson y Johnson, 1995) y contribuye al calentamiento
climético. Las estrategias que han tenido éxito en la mitigacion de CHa son aquellas
que conducen a una mejor rentabilidad en leche y produccién de carne, asociado con

menores emisiones de CHas entérico (Grainger et al., 2010).

Las estrategias para disminuir las emisiones de CH4 en los rumiantes van desde la
seleccion genética, manejo del ambiente, uso de modificadores de la digesta, vacunas
y estrategias alimenticias como la cantidad de alimento consumido o la composicion
de la dieta (gramineas o leguminosas) (Johnson y Johnson, 1995). Numerosas
opciones han sido discutidas como estrategias para mitigar las emisiones de CHa
procedentes de la ganaderia (Kumar et al., 2014). La manipulacion del ecosistema
microbiano en el rumen puede mejorar la digestibilidad de los alimentos fibrosos y
reducir las emisiones de CH4 (Patra et al., 2006; Guglielmelli et al., 2011). En el caso
de la participacion de los minerales en la mitigacion de metano hay estudios con el
azufre (S) y cobre (Cu). Especificamente un estudio realizado por nuestro grupo de
investigaciéon ha demostrado que las concentraciones de Cu a dosis de 40 g/kg
disminuyeron la produccion de CHa In vitro (Hernandez, et al., 2016). Al parecer
existen diversas metaloenzimas dependientes de cobre, las cuales realizan acciones
fisiologicas que pueden controlar o disminuir la presencia de arqueas en el rumen
(Friedan, 1980). No hay un trabajo realizado In vivo que indique si la dosis de cobre

citada anteriormente pueda tener un efecto sobre la formacion de metano entérico.



JUSTIFICACION

La celulosa es el componente principal de la pared celular en las plantas, su
degradacion en los rumiantes se da por la accion de los microorganismos anaerobios,
que llevan a cabo el proceso fisiolégico denominado fermentacion entérica. Durante el
proceso se liberan iones de hidrogeno, combinandose estos con el carbono y se
genera CHa. El CH4, conjuntamente con el COg, llenan el espacio libre en la parte
superior del rumen y es expulsado por las contracciones conocidas como eructo
(Crutzen et al., 1986; Jensen, 1996; Moss et al., 2000).

HIPOTESIS

La ganaderia contribuye en aproximadamente con un 18% a la contaminacion,
principalmente con las emisiones de metano. Por tal motivo, se continua estudiando
diferentes nutrientes y modificadores que disminuyen las emisiones de CHa. El
suplemento de cobre a dosis dobles de lo que recomienda la NRC (NASEM, 2016;

NRC., 2001) disminuye la concentracion de CH4 entérico en los bovinos.



OBJETIVOS

General

Evaluar la digestibilidad de los nutrientes y la emisién de metano entérico en bovinos
alimentados con una dosis adecuada (20 mg/kg MS) y una dosis alta (40 mg/kg MS)

de cobre en la dieta.

Particulares

1.-Evaluar la digestibilidad total de los nutrientes (materia organica, nitrogeno, fibra
detergente neutro y cobre).

2.- Evaluar en rumen: pH, produccién de acidos grasos volatiles (acético, propionico y
butirico).

3. Cuantificar el CH4 entérico con la técnica de hexafloruro de azufre (SF6).



REVISION DE LITERATURA

Definicidon de los gases de efecto invernadero

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por las actividades
antropogénicas a nivel mundial son CO2, CH4 y N20. El efecto invernadero es un
fenémeno por el cual los gases citados son retenidos debido a la energia que el suelo
emite por haber sido calentado por la radiacién solar. De acuerdo con el actual
consenso cientifico, el efecto invernadero es mas prominente en la Tierra, ocasionado
por los gases como el diéxido de carbono y el metano (Will et al.,, 2014).
Aproximadamente 40% de los ecosistemas y gran parte de los océanos han sido
transformados para servir a las necesidades humanas, en consecuencia se pone en
riesgo la sobrevivencia de otras especies y hay pérdida en el desarrollo eco sistémico
(Cardinale et al., 2012; Power, 2010). Las concentraciones atmosféricas de CO2y CHa
han aumentado en los dltimos 150 afios; aunque el CO:2 es el gas mas influyente en
el cambio climético, las emisiones netas de CO:z en la agricultura son menores en

comparacion con las de CH4 (IPCC., 2013).

El CHses el segundo gas de efecto invernadero, influye de 21 a 25 veces al potencial
de calentamiento global (GWP) por cada gramo de CO2 (IPCC., 2013). La ganaderia
produce alrededor de 7.1 giga-toneladas equivalentes de COzal afio (GT CO:zeq); esta
cantidad equivale a 15% de las emisiones antropogénicas de GEI segun la (FAO,
2013). En rumiantes, la fermentacion entérica produce alrededor de 2.8 GT COzeq de
CHa cada afio, el 77% equivale exclusivamente a ganado de produccién (FAO, 2013).
La causa principal del incremento en las emisiones de éstos GEI son las actividades
relacionadas con el sector energético que representan 26% de las emisiones, seguido
del sector industrial (19%), forestal (17%), agricola (14%), residencial y comercial (8%)
y de manejo de desechos (3%) (IPCC., 2013). Aunque las actividades agricolas son

la cuarta causa de emisiones de GEIl, éste sector emite una mezcla de gases que no
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precisamente no es todo CO2 (Montzka et al., 2011). Estos gases incluyen al N2O y el
CHa4 con un poder de calentamiento 265 y 28 veces, respectivamente (IPCC., 2013).
Generalmente los esfuerzos de mitigacion en el sector agropecuario se han orientado
a la disminucion de las emisiones de los GEI en las actividades ganaderas, manejo de

suelos agricolas y en el estiércol (Santillan et al., 2016).

Dioxido de carbono

Las emisiones de CO:2 en el sector agropecuario son bajos y representan de 3 a 4.5%
(Sauerbeck, D. R., 2001), por lo que no se considera un GEI importante en las
actividades agricolas. Los efectos indirectos de CO2 derivadas del sector agricola
pueden ser importantes al reducir la fertilidad de los suelos cultivados (Paustian, et al.,
2000). EI CO2 no tiene una participacion importante en las emisiones, ya que
representa el 0.5% de las emisiones en la agricultura, esta pérdida de carbono en
forma de CO:2 puede tener efectos importantes en la fertilidad de los suelos agricolas
(Santillan et al., 2016). Por otro lado, el sector ganadero participa indirectamente en

las emisiones de COz2 con la fermentacion del estiércol (Santillan et al., 2016).

El CO2 es el gas que contribuye en mayor medida al calentamiento, simplemente
porque sus emisiones y concentraciones son mas altas que las de otros gases. El CH4
es el segundo gas de efecto invernadero mas importante. Después de su emision el
CH4 permanece en la atmésfera aproximadamente de 9 a 15 afios. El poder de
retencion de calor del CH4 es unas 21 veces superior al del CO2 en un periodo de mas
de 100 afos.(Steinfeld et al., 2009). Las concentraciones atmosféricas de CHa se han
incrementado en aproximadamente un 150% desde la era preindustrial, el N20O es el
tercer gas de efecto invernadero con mayor potencial para el calentamiento directo.
Aunque esta presente en la atmosfera en cantidades muy reducidas, sin embargo, su
capacidad de retencién de calor es 296 veces superior a la del CO2 y su tiempo de

permanencia en la atmésfera es muy largo aproximadamente 120 afios (Cuadro 1).



Cuadro 1 Poder del Calentamiento Global (PCG) de los GEL.

_ Tiempo de
Inventario de los _ )
) o PCG vida en Unidad
parametros o indicadores .
afos

El cambio Dioxido de carbono (CO2) 1 Variable kg CO2-eq
climético o Metano (CHa) 21 12 kg CO2-eq
potencial de Oxido nitroso (N20) 296 120 kg CO2-eq
calentamiento HFC-23 (CHF3) 11700 264 kg CO2-eq
global (PCG) SFs 23900 3200 kg CO2-eq

Fuente: (Climate Change 1995, The science of climate Change: Summary for
policymackers Technical Summary of the Working Group 1 Report, pagina 22.

Disponible en: http: //unfccc.int., n.d.)

Oxido nitroso

La concentracion atmosférica de N20 es 19% mayor en comparacién con su
concentracion previa a la Revolucion Industrial y tiene un tiempo de permanencia de
120 afios en la atmésfera (Fllckiger et al., 2004). La actividad agricola es la fuente
mas importante de N20 emitido en los suelos (Snyder, et al., 2009), representando el
8% de las emisiones totales de GEI. Estas emisiones se originan de suelos cultivados,
desechos animales y quema de la biomasa (Montzka et al., 2011). En el caso de suelos
cultivados, las emisiones de N20 se relacionan con el uso inadecuado de fertilizantes
nitrogenados (Snyder, et al., 2009). En las dltimas 6 décadas la produccion
antropogénica de nitrdgeno para su uso en fertilizantes ha aumentado las tasas de
fijacion (Sutton et al., 2011). Valores de 100 Tg de N se han afiadido en los suelos
cada afo (Erisman et al., 2008). Este incremento en los fertilizantes ha modificado el
ciclo de N en su forma reactiva, abreviado como Nr (Delgado y Follett, 2010). El uso
exagerado de fertilizantes incrementa la pérdida de Nr, éste es ampliamente
dispersado por el transporte hidrologico en forma de amonia (NHs), amonio (NH4) y
nitrato (NOs-) (Galloway, et al., 2003). El Nr también puede ser dispersado por via

atmosférica en forma de 6xido nitroso (N20) y oxidos de nitrogeno (NO3s) (Weathers,
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et al., 2013). En asociacion, las actividades pecuarias también son las responsables
de cantidades importantes de estos gases. Las emisiones directas del ganado
provienen de la actividad respiratoria de las especies animales, en forma de CO2. El
estiércol de los bovinos también es una fuente de emisiones de CHas, N20, NHz y CO..

Metano

El CH4 tiene un potencial de calentamiento 28 veces mayor en comparacion con el
CO2 y un tiempo de residencia en la atmosfera de 9 a 15 afios (IPCC., 2013). Este es
emitido por fuentes naturales, actividades humanas y ganaderas (FAOSTAT, 2016).
Mas del 60% de las emisiones de CH4 son originadas de las actividades humanas, las
cuales han duplicado en las dos ultimas décadas (Denman, et al., 2007). En el sector
agropecuario las emisiones de CH4 dominan la presencia en un 52%, mientras que el
N20 en 44% y el CO2 en 4% (Montzka et al., 2011). Las emisiones de CHa4 del sector
agropecuario provienen de la fermentacion entérica de los rumiantes, los cultivos de
arroz, la quema de biomasa y desechos animales (Bousquet et al.,, 2006). La
concentracion atmosférica del CHa4 se ha triplicado desde los tiempos
preindustriales. La tasa de incremento del metano atmosférico est4 determinada por
el equilibrio entre las emisiones superficiales y la destruccién fotoquimica por el radical
hidroxilo. También se observan grandes fluctuaciones en la tasa de crecimiento del
metano atmosférico de un afio a otro, pero sus causas siguen siendo inciertas
(Bousquet et al., 2006).

La ganaderia contribuye a la emision y acumulacion de CH4 en forma directa con la
digestiébn microbiana anaerdbica de los alimentos en el tracto digestivo, lo cual se
conoce como fermentacion entérica. Los rumiantes producen, aproximadamente, el
97% del CH4 emitido anualmente por los animales domeésticos (Johnson, et al., 2000).
este gas es el segundo de importancia al efecto invernadero y responsable del 18%

de este problema (Beauchemin et al., 2008; Moss et al., 2000).



Importancia de la ganaderia en el calentamiento global

La produccion pecuaria puede ser en pastoreo o confinamiento, esta ultima ocurre
dentro de instalaciones donde se generan altas cantidades de estiércol (Mallin et al.,
2015) y pueden usarse como fertilizantes (Li et al., 2016). La aplicacion de estiércol
en tierras agricolas de ganado es una practica general que aporta nutrientes para el
desarrollo de praderas, pero esta practica fomenta la contaminacion del ambiente a
través de materiales peligrosos que pueden hallar en el estiércol (Sukul et al., 2009).
Los sistemas pastoriles han afectado el medio ambiente, principalmente en zonas
donde existian bosques naturales han propiciado la expansion de cultivos agricolas,

generado erosion e trastornos geoldgicos (Santacoloma Varén, 2011).

Los rumiantes han contribuido de forma importante con la produccién de CHs | y se
estima que su contribucion es del 90 % (Johnson y Johnson, 1995). Los efectos que
tiene la ganaderia. Asi, el sector ganadero tiene influencia en la calidad del aire, el
clima, suelo y calidad del agua, alterando los ciclos de nitrégeno, fésforo y carbono
(Leip et al., 2015). Los paises en desarrollo muestran incrementos en el consumo de
carne anual per capita, que en 1980 correspondid a 14 kg y en 2002 paso6 a 28 kg
(Steinfeld et al., 2009).

Estas tendencias induce a tener incremento en la produccién, particularmente en los
paises como Brasil, India y China, éstos en conjunto abarcan las dos terceras partes
de la produccion de carne y mas de la mitad de la produccion de leche (Steinfeld et
al., 2009). Ademas del aumento de bovinos, también se ha intensificado la cria de
ganado, en las unidades de produccion, se usa alimento concentrado para mejorar

las eficiencias alimenticias (Ramankutty et al., 2018).

Poblacién microbiana y su efecto en la metanogénesis

Los microorganismos del rumen mantienen una simbiosis con el hospedero. Las

bacterias, protozoos y hongos en el reticulo-rumen son responsables de la digestion
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de nutrientes (Carmona et al., 2005). Las bacterias metanogénicas forman parte de
las Argueobacterias, €stos son organismos anaerobios estrictos, y requieren
condiciones libres de oxigeno y potencial redox menor que -330 mM. Las técnicas
para la amplificacion del ADN indican que los metandgenos del rumen pertenecen al
orden de Metanobacterial, mientras que los érdenes Metanosarcinal, Metanomicrobial
y Metanococcal estan presentes en niveles muy bajos, en animales adultos los
ordenes Metanosarcinal y Metanomicrobial no son bien identificables. (Ramirez et al.,
2014). El CH4 es un producto final de la degradacion de la materia organica en medios
anaerobicos, las concentraciones de sulfato, nitrato, manganeso o hierro son bajas.
La conversion de hexosas a CO2y CHa libera el 15% de la energia que esta disponible

en la degradacion aerébica.

Efectos de la dieta en la formacion de metano

La literatura reporta que el consumo de materia seca (MS) es el principal factor que
influye sobre la produccion de CHas entérico. Las primeras investigaciones que
evaluaron el efecto del consumo sobre la produccion de CHs4 encontraron una estrecha
relacion con la cantidad de alimento y la digestibilidad de la dieta, presentandose una
mayor produccion de CHas en dietas de baja digestibilidad a un nivel de consumo de
mantenimiento. Por otro lado, dietas con alta digestibilidad y consumos tres veces
mayor al de mantenimiento disminuyd la produccién de CH4 en un 30% (Buddle et al.,
2011).

En el rumen, el principal mecanismo para mantener una baja presion de Hz 'y no afectar
adversamente la fermentacion de los alimentos es la metanogénesis, en este proceso
se reduce el CO:2 derivado de la produccion de acido acético y butirico. Asi, el CHa
generado contribuye al aumento del efecto invernadero y reduce la retencion de
energia en los animales. Se pueden encontrar diferencias en la emisibn de metano
entérico cuando se evaluan diferentes especies forrajeras como fuente de alimento
(Vargas et al., 2012). Mieres et al. (2002) encontraron que el uso de pasturas nativas

producia mas metano por unidad de MS consumida, a diferencia de una pastura



mejorada o introducida, esto es por el resultado de sus caracteristicas
composicionales. Algunos autores sugieren que la mayor produccion de metano esta
asociado con la alimentacién de forrajes tipo C4, debido al mayor contenido de
carbohidratos estructurales y lignina, el menor consumo y la baja tasa de pasaje. Otros
autores sugieren que en animales alimentados con forrajes tropicales se produce mas
metano (>8%) por unidad de energia bruta consumida que con aquéllos de zonas
templadas (7%), debido a una mayor proporcién de carbohidratos estructurales (Clark
et al., 2011). Pero muy pocos trabajos se han enfocado en reconocer las diferencias
en las emisiones de metano entre diferentes variedades de una misma especie. Es
posible que las diferencias en la calidad nutricional de cada variedad dentro de una
especie puedan modificar las emisiones de metano. Un estudio in vitro incluyé
ryegrass con 12% mas de azucares solubles, y mostré una reduccion de metano en
un 10% (Lovett et al., 2004). Asi mismo, la inclusién de leguminosas tropicales bajas
en taninos condensados ha presentado un aumento en las emisiones de metano por
unidad de materia organica fermentada, esto asociado a una mejor degradabilidad de
nutrientes. (Hess et al., 2003) evaluaron la inclusion de una leguminosa baja en taninos
(Arachis pintoi) en proporciones crecientes (33, 66 y 100%) en una dieta con graminea
(Brachiaria humidicola) y encontraron una relacién lineal creciente entre la inclusion
de leguminosa y la produccién de metano por unidad de fibra detergente neutra

fermentada.

Madurez del forraje y manejo de la pastura

Se reporta una disminucion del 22% en las emisiones de metano por unidad de
producto animal cuando se compara un manejo tradicional de la pastura (continuo, sin
rotacion, sin fertilizacién) con un manejo intensivo rotacional (con fertilizacion y
resiembra), este comportamiento se da por un aumento en la produccion y calidad del
forraje, reflejandose mejor eficiencia animal a través del afio (DeRamus et al., 2003).
La emisién de metano por unidad de MS consumida también disminuye cuando se
incrementa el nivel de fertilizacion de la pastura (Ellis et al., 2012). Existe una

disminucion del 8% en la produccion de metano cuando se comparé una fertilizacion
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de 450 vs 150 kg de nitrogeno por hectarea afio. Sin embargo en pasturas asociadas
de graminea y leguminosa no hubo diferencias en las emisiones de metano cuando
se aplico una fertilizacion nitrogenada (Martin et al., 2010). En el caso de usar forrajes
tiernos, la produccién de metano en forrajes es menor, la respuesta es asociacion
mas tiernos podria estar asociada a una mayor concentracion de acido linolénico,
azucares solubles, y una mayor tasa de paso son mayores. Otras explicaciones
podrian estar asociadas a las mayores digestibilidades de los forrajes tiernos y el
cambio que esta mayor digestibilidad genera en el pH ruminal.

Factores en el forraje

Lipidos: Los acidos grasos insaturados tienen la capacidad de capturar hidrégeno
debido a los procesos de biohidrogenacion ruminal, (Beauchemin et al., 2007) sin
embargo su eficiencia es mucho menor que la formacion de metano (Johnson y
Johnson, 1995), sugiriendo que forrajes mas joévenes tendrian mayor potencial de

reduccion de CHa.

Carbohidratos solubles - Los forrajes maduros tienen una mayor concentracion de
carbohidratos estructurales que ha sido relacionada directamente con una mayor

produccion de metano (Sun et al., 2010)

Tasas de paso: (Pifares-Patifio et al., 2007) han relacionado inversamente la tasa de
paso con la produccion de metano debido a una mayor extension en la degradabilidad

de la fibra resultando en una mayor produccién de metano.
pH ruminal: Forrajes jévenes tienen mayor digestibilidad que aquellos maduros

(Navarro-Villa et al., 2011) esta diferencia implicaria una mayor concentracion de AGV

en el fluido ruminal y por lo tanto un menor pH.
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Componentes que disminuyen las emisiones de metano en los rumiantes

La produccion de CHa entérico depende de la fermentacion ruminal y de los
parametros productivos del animal, tales como peso, ganancia de peso, producciéon
de leche y porcentaje de grasa y/o proteina, asi como de las cantidades de alimento y
de la microflora ruminal presente en el animal (Dammgen et al., 2012). De igual forma
la produccion de metano depende de la calidad, de la dieta de tal manera que el
alimentar con dietas altas en concentraciones de energia metabolizable se considera
un método eficaz para reducir las emisiones de metano entérico, con sistemas de

produccion normales, utilizados en la practica (Yan et al., 2010).

Seleccion genética

La genética del animal es capaz de potenciar la eficiencia productiva de este. Estos
indican que la produccion endégena de metano tiene una base genética, con indices
de heredabilidad entre 0,35, para la produccién solo de metano enddgeno y 0,58 para
la produccion enddégena de metano por contenido de grasa y proteina, con indice de
correlacién genética entre la produccion de metano de la primeray la Gltima lactacion
de 0,36. Demostrando estos valores que aunque los efectos ambientales juegan un
papel muy importante en la produccion de este gas, existe un porcentaje hereditario

gue tiene una importante influencia (de Haas et al., 2011).

Tamafio de la particula

La molienda del forraje reduciria la produccion de metano a nivel ruminal, al promover
una mayor tasa de pasaje, limitando la fermentacion de la fibra a nivel ruminal y por
ende la disponibilidad de CO2 e hidrégeno, para las metanogénicas (Johnson and
Johnson, 1995).
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Calidad del forraje

Mejorar la digestibilidad del forraje en animales en pastoreo es la manera practica de
reducir las emisiones de metano por unidad de producto generado (Hergarty, 1999a).
Sin embargo se debe considerar que al incrementar la digestibilidad de un forraje se
mejora el consumo y esto generalmente se asocia al aumento en CH4 por animal, pero

menor produccion por kg de alimento consumido (Wittenberg, 2008).

Ensilajes

Se han determinaron una tendencia lineal en la reduccion en la relacion de
metano/consumo de materia seca en novillos, conforme se aumento la madurez del
ensilaje de maiz, como resultado de un incremento en la concentracién de almidén y
reduccion en la fibra, cambios asociados una mayor produccion de acido propioénico
con respecto a acetato, lo que causa menor disponibilidad de Hz para la formacién de
metano (Mc Geough et al., 2010).

Inclusién de leguminosas

Una de las mejores estrategias para reducir la emision de metano en sistemas de
pastoreo es la inclusion de leguminosas en la mezcla forrajera, lo que se atribuye a
una menor proporcién de carbohidratos estructurales y a mayor tasa de pasaje, lo cual
modifica la fermentacién ruminal hacia una mayor produccién de acido propidnico
(Wittenberg, 2008).

Uso de lipidos

Una de las opciones mas evaluadas para la mitigacion de CHas, es la adicion de grasas
en las dietas del bovino, ya que al adicionarla se disminuyen las emisiones de este,

mediante la reduccion de microorganismos fermentadores en el rumen, especialmente
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la actividad de bacterias metanogénicas y los protozoarios, ademas de que los lipidos
ricos en acidos grasos insaturados, son capaces de capturar hidrogenos a través de
la biohidrogenacion de estos lo que reduce la disponibilidad de Hz para la formacion
de metano (Johnson y Johnson, 1995). Segun Hergarty (1999b) algunas bacterias
productoras de metano estan intimamente relacionadas con protozoarios, lo que
establece la asociacion del conteo de protozoarios y la disminucion del CH4. Esta
simbiosis metandgeno-protozoo se confirma al afirmar que el 37% de la

metanogénesis ruminal se origina de esta simbiosis (Hergarty, 1999b).

Si bien los lipidos pueden ser una alternativa para reducir las emisiones de metano,
su inclusion puede afectar la palatabilidad, consumo, respuesta animal y componentes
lacteos, lo cual tiene implicaciones a nivel de ganaderia comercial (Odongo et al.,
2007).

lon6foros

Experiencias positivas sobre el uso de ionoforos y reducciéon de CHs4 han sido
documentadas (Van Vugt et al., 2005) con el uso de capsulas de monensina a vacas
estabuladas con pasto ryegrass, se redujo en 9% en las emisiones de metano (g/kg
de MS), persistiendo asi durante mas de 2 meses después de recibir las capsulas. De
igual forma, otros autores (Odongo et al., 2007) notaron que vacas lecheras
alimentadas con una dieta que contenia 24 mg de monensina/kg de MS redujeron 9%
la produccion de metano en g/KgPV, manteniéndose por 6 meses. Debido a su
clasificacion como promotores de crecimiento su utilizacion a futuro depende de las
politicas y conceptos de bienestar animal. La Union Europea lo enlista en los productos
no permitidos en la alimentacién animal, por lo que su utilizacién es restringida,

convirtiéndolo en un método no aplicable en la comunidad europea.
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Defaunacion ruminal

Una de las técnicas mas estudiadas es la defaunacion ruminal, notando que la
eliminacion completa de los protozoos ciliados del rumen reduce la emision de metano
entre 50 y 60% (Ushida et al., 1986), mientras otros autores (Beauchemin et al., 2009)
demostraron que la eliminacion de protozoarios se puede lograr mediante la adicion
de lipidos, al causar una reduccion entre 37 y 38% de la cantidad de protozoos,
mientras que al adicionar semilla de canola y de girasol, se logra una reduccion de

metano entre 11y 17%.

El uso de fitoquimicos en la dieta, inhibidores de protozoarios, como las saponinas
provenientes de fuentes comerciales de plantas del desierto: Yucca schidigera (nucleo
esteroideo) de México y Quillaja saponaria (triterpenoides) de Chile, se consideran una
opcion para reducir las emisiones de metano ruminal (Cheeke, 2000). Mediante estas
mismas técnicas (Valdez et al., 1986) se observaron in vitro, que la cantidad de
protozoarios disminuyeron linealmente desde 36000 a 29000/ml, conforme la
concentracion de saponina aumenté de 0 a 77 ppm de sustrato. Similarmente otros
autores (Lila et al., 2003) mencionan una reduccioén en la actividad de los protozoos
con tratamiento de saponina en estudios in vitro, sin embargo estos autores afirman
que la actividad de la saponina sobre los protozoos no siempre se observa in vivo. Las
saponinas han producido diferentes respuestas con respecto a la produccion de CHa,
esta variacion se puede deber a las diferencias en la fuente de saponina o nivel de
dosis utilizado; pues el efecto de estas en la produccion de CHas, a veces, pero no
siempre, produce una disminucion en la digestibilidad de la fibra (Holtshausen et al.,
2009). De igual forma el uso de fumarato en la mitigacion de metano ha sido
ampliamente investigado, tanto in vitro como in vivo, observando resultados positivos
(Asanuma et al., 1999), pero en otros estudios reportan que la administracion de
cantidades considerables de Ca-fumarato (420 g/vaca por dia) ha sido convertida
totalmente a propionato, y este habria disminuido las emisiones de CHa4 en s6lo 11 g/d
(2,6%) (van Zijderveld et al., 2011).
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Fisiologia en la disminucién de metano

Una acumulacion excesiva de H* aumentaria la presion osmotica y disminuiria el pH
a valores nocivos. Los AGV son absorbidos a través de las paredes del rumen y el H+
es eliminado tras la formacion de metano. Un bovino produce diariamente cientos de
litros de gas, especialmente CO2 y metano, que deben ser eliminados por eructacion
(Relling y Mattioli, 2003). El rumen y otros sistemas anaerobios es que los rumiantes
degluten suficiente saliva y agua, de forma tal que el tiempo de retencién de la digesta
en el tracto gastrointestinal (TGI) es menor de un dia. Este corto tiempo de retencion
no permite el desarrollo de organismos de crecimiento lento que consumen acido:
acetdgenos productores de Hz (oxidan sustratos como etanol, butirato o propionato y
disponen de electrones por reduccion de H* a H2) y metandgenos acetotroficos
(metandgenos capaces de descarboxilar acetato a CHa4 y CO2). Por tanto, los acidos
grasos de cadena corta como el acético, propionico y butirico no se utilizan como
sustrato para la metanogénesis ruminal (Abecia et al., 2012). La conversion
anaerobica de materia organica a CHs4 en el rumen involucra una comunidad de
microorganismos donde los metandgenos intervienen en el paso final. Primeramente,
las bacterias, hongos y protozoos fermentan las proteinas, polisacéaridos y lipidos para
producir aminoacidos y azUcares, y fermentan estos Ultimos a &cidos grasos de
cadena corta, H2 y CO2. El CHs se forma entonces por los metanégenos ruminales,
los que usan el Hz (80 %) y el formiato (18 %) como sustratos (Bryant, 1979). Sin
embargo numerosas investigaciones encaminadas a estudiar el proceso de formacion
de metano en el rumen vy los factores que intervienen, coinciden en que el nivel de
alimentacion, los tipos de alimentos y su digestibilidad influyen en la cantidad de

metano que se produce(Diaz-Monroy and Castafieda-Caguana, 2014).

Técnica con hexafluoruro de azufre (SF6)

La mayoria de estos ensayos se ha realizado en Nueva Zelanda (Judd et al., 1999;
Ulyatt et al., 2002), Australia (Grainger et al., 2010), Canada (McCaughey et al., 1997),
Brasil (Pedreira et al., 2009), Argentina (Barbaro et al., 2008) y Uruguay (Dini et al.,
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2012). En México no hay publicaciones de su uso hasta el momento. La técnica del
trazador de hexafluoruro de azufre (SF6) (Johnson et al., 1994) fue modificada por
Gere y Gratton (2010). Esta técnica se utilizé para cuantificar las emisiones de CHa.
Habitualmente, se colecta aire a pocos centimetros del ollar del animal durante un
lapso largo (por ejemplo 24 h) donde el efecto promediado de las liberaciones
provenientes del rumen, conduce a que en la muestra recolectada la concentracion de
CHa4 sea mucho mayor que en una muestra de aire “puro” (los valores tipicos estan
entre 10 y 50 ppmv, respecto de las 1.7 ppmv para el aire atmosférico limpio
recolectado fuentes concentradas importantes de CHa.

Si fuese posible evaluar con razonable precision que fraccidn del gas emitido es
recolectada, la concentracion de CHa4 en la muestra permitiria determinar la cantidad
de CHa liberada en el lapso de recoleccion. Pero esa fraccion depende de una multitud
de factores ambientales poco controlables, de manera que debe, a su vez, ser
contemporaneamente medida o referenciada. La idea es colocar en el rumen del
animal en estudio una capsula que emite un gas, en este caso hexafluoruro de azufre
(SFs), a una tasa constante conocida como tasa de permeacion (TPER). El trazador
también se acumula en el rumen y es liberado en los eructos junto con el CH4 (Johnson
et al., 1994). El SF6 permite relacionar la concentracion en el gas colectado con la
tasa de liberacion. Ello significa que si la cantidad total de trazador liberada en el lapso
de muestra es conocida, multiplicando esta cantidad por la razén de las
concentraciones CH4/SF6 en la muestra recolectada (descontando previamente los
concentraciones de base (BG)) se obtiene la emisién de CHa4 en el mismo lapso. De

esta manera, la emision estaria dada por la Ecuacion:

_ ([CH4]-BGcpa)
Em = TPER. ([SFs1-BGsFe)

Obviamente, el trazador elegido debe cumplir con ciertos requisitos: No debe ser ni
toxico ni quimicamente reactivo, debe encontrarse en muy bajas concentraciones en

la atmosfera “pura” y debe ser posible medir su concentracién hasta valores muy bajos,
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porque el volumen que se acumula en el rumen debe ser despreciable respecto al
volumen de CHa. El SFs cumple con estos requisitos (Maiss et al., 1996), ya que es un
gas muy inerte, presente en la atmosfera “pura” en concentraciones del orden de 6
pptv, es decir, en el rango de las concentraciones que pueden ser determinadas con
precision mediante cromatografos dotados de detectores de captura electronica.
Ademas, ha sido probado que el SF6 no tiene ninguna interferencia con la

fermentacion ruminal.

Los tubos de permeacion (TP) contienen una conocida cantidad de sustancia gaseosa
través de un una membrana porosa. Los TP han sido ampliamente usados para
desarrollar y evaluar procedimientos analiticos confiables. La principal ventaja de
estos dispositivos es que pueden ser calibrados de manera sencilla,
gravimétricamente. Entre otras aplicaciones pueden nombrarse la preparacion de
estandares primarios para el analisis de gases traza que pueden ser reactivos o
toxicos en concentraciones tan bajas como las partes por billén (10-9) (Scaringelli et
al., 1970).

La utilidad en la medicion de emisiones de metano de rumiantes en pastoreo, porque
en la técnica empleada se requiere el empleo de una fuente precalibrada de SF6, que
se inserta en el rumen del animal y, por comparacion, da el valor de esas emisiones
(Johnson et al., 1994). Habitualmente, el SF6 es colocado dentro de un pequefio tubo
de bronce, TP, desde el cual el flujo saliente del trazador queda regulado por el

espesor de una membrana de teflon que cierra el tubo en un extremo.

Si bien durante periodos breves (del orden de algunas semanas) la tasa de
permeacion (TPER) permanece constante, deja de serlo sobre periodos mayores (en
el momento en que la cantidad de SF6 disminuye significativamente) (Lassey et al.,
2001), violando una de los principales requisitos para emplear los TP como fuente del
trazador. De esta manera, el uso de la TPER precalibrada es valida para periodos del
orden de no mas que 60 o 90 dias. Para experimentos mas largos es necesario

“ajustar” la TPER. Existen algunas explicaciones para la pérdida de la linealidad en la
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liberacion de SF6 con el tiempo: la condensacion de otros constituyentes atmosféricos
(tales como el vapor de agua y el COz2) durante el llenado, interaccion fisicoquimica
entre el SF6 y la membrana y la distorsidbn mecanica del teflon. Cuando se requiere
monitorear la emision de metano sobre largos periodos, por ejemplo un ano, se pueden
observar, como consecuencia, diferencias importantes (del orden del 12%) si no se
corrigen los valores de TPER (para lo que es necesario recuperar los TP) (Swainson
et al., 2011).

MATERIALES Y METODOS
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Lugar y guia de cuidado animal

El estudio se realizé en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. El clima es
templado, semiseco, con una temperatura promedio anual de 15.9 ° C. La unidad del
experimento esta ubicada en las coordenadas 19 ° 28 '05' 'latitud norte y 98 ° 54' 09 "
longitud oeste y altitud de 2220 metros sobre el nivel del mar. El cuidado de los
animales durante la cirugia y el experimento se realiz6 de acuerdo con las Normas de
Bienestar expedidas por SAGARPA (Mufioz, 2001).

Animales y disefio experimental

El estudio se realizé con seis toros Holstein (570 £ 2,1 kg) equipados con cénulas en
el rumen. Las cirugias se realizaron cuatro meses antes del inicio del experimento y
se alojaron en un corral individual (1.42 x 2.74 m) con piso corrugado y equipado con
bebederos automaticos. Antes del experimento, los toros fueron vacunados contra
enfermedades clostridiales (Ultrabac 8®; Smith KlineBeechman Animal Health, Inc.,
St. Joseph, EE. UU.) Y fueron tratados por parasitos internos y externos (lvomec
Plus®; Merck, Rahway, EE. UU.). Todos los animales se dividieron en dos grupos de
tres toros y se asignaron a dos dietas experimentales en un disefio cruzado con 21 d
para cada periodo. Los dos periodos experimentales consistieron en 14 d de ajuste de
la dieta seguido de 3 d para la medicion de CH4 y 4 d para el muestreo fecal y liquido

ruminal.

Dieta experimental y alimentacion

Las dietas experimentales que se muestran en el Cuadro 2 se formularon para
mantener los requerimientos de mantenimiento para los toros (NASEM, 2016). Todos
los toros fueron alimentados con un 61% de dieta forrajera, y dentro de cada grupo,
estaban sin Cu (24.2 mg Cu / kg DM, contenido en el alimento), y 45.2 mg Cu/kg MS,
como sulfato de cobre. La ingesta de materia seca se restringio y se ajusto para tener
una GDP de 0,4 kg, por lo que todos los toros fueron alimentados con 12,48 kg de

dieta basal, en dos porciones servidas a las 0700 y 1900 h. El Cu suplementario se
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prepar6 en una solucion madre y se agrego con la dieta basal en el momento de la

alimentacion.

Muestreo y Calculos

Las muestras tomadas en cada periodo experimental se utilizaron para medir: A)
Medicion de la emision de metano entérico; Se uso la técnica de traza de hexafluoruro
de azufre (SF6). B). Digestibilidad total de los nutrientes: MS, FDN, nitrégeno y cobre,
y C) pH y niveles de acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen.

Mediciones de metano: las emisiones de metano se midieron mediante la técnica del
marcador SF6 (Johnson et al., 1994) modificado por Gere y Gratton (2010). Veinte
dias antes de comenzar el experimento, a todos los toros se les administraron
oralmente tubos de permeacion de SF6 con un dosificador de plastico; estos fueron
elegidos en base a su alta correlacion (R2 20.99), las tasas de permeacion pre-
calibradas (PR) fueron de 4.90 + 0.52 mg/d. La muestra de aire se colect6 con 2 tubos
de acero inoxidable (0,5 | de volumen) (Gere y Gratton, 2010). Antes de cada periodo
de recoleccion de muestras, los cilindros de acero se limpiaron con nitrdgeno de alta
purezay se evacuaron (~1 mbar). Los reguladores de flujo se calibraron para permitir
un vacio residual de aproximadamente 500 mbar al final del periodo de recoleccién de
muestras. La recoleccion de flujo de muestra se establecié en ~1.2 mL / min por dia.
Durante el experimento, se tomaron tres muestras consecutivas por animal utilizando
un periodo de recolecciobn de muestras de 24 h, y simultdneamente también se
recolectaron muestras de aire de fondo. Al final de la recoleccion, se verifico la presion
en los contenedores de muestras y se retuvieron para el andlisis aquellos con presion
residual en el rango de ~ 500 mbar (Gere y Gratton, 2010). La emisién de CHa4 por
animal se calcul6 utilizando el PR de cada capsula de SF6 y la concentracion de CHa
y SF6. CHa (g/d) = PR SF6 (g/d) x [CH4 — BGCH4] [SF6 — BGSF6] donde: [CH4] y [SF6]
son las concentraciones de estos gases en los muestreadores y BG son las

concentraciones atmosféricas de fondo.
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Digestibilidad total de los nutrientes: Se colectaron muestras de la raciéon cada semana
y se almacenaron para medir el contenido de MS y se realizaron otros analisis
quimicos. Las muestras individuales de 400 g (base humeda) de heces se tomaron
durante los dias de recoleccion de muestras de la siguiente manera: d1, 0800 y 1400;
d2, 0950 y 1550; d3, 1100 y 1700; D4, 1250 y 1850 horas post-prandiales. Las
muestras fecales se agruparon por cada toro y en cada periodo para obtener una
muestra compuesta y se almacenaron a -20 °C hasta el andlisis. La digestibilidad total
de cada nutriente se calcul6 con la siguiente formula (Van Keulen y Young, 1977).

Digestibilidad de nutrientes (%)

Cenizas insolubles en alimento(%) . Nutrientes en heces (%)
DN = 100 — ; - X ; - X100
Cenizas insolubles en heces (%) ~ Nutrientes en limento (%)

Niveles de pHy AGV en el rumen: Se obtuvieron muestras de liquido ruminal de cada
toro a las 1100 horas postprandial de la comida, mediante una canula ruminal con una
bomba de vacio. Inmediatamente después de la recoleccion, se determind el pH del
fluido ruminal utilizando un medidor de pH portatil. Las muestras de liquido ruminal se
filtraron con gasa y 20 ml de liquido ruminal filtrado se mezclaron con 5 ml de acido
metafosférico recién preparado al 25% (p/v) y luego se congelaron (—20 °C) para su

posterior analisis de AGV.

Anédlisis de laboratorio

Las concentraciones de CH4 y SF6 se analizaron mediante cromatografia de gases
(Shimatzu Modelo GC-2014 Greenhouse gas Analyzer). Esta equipado con un
detector de captura de electrones y una fuente de radiacién de 63Ni, y funciona a una
temperatura de 325 °C. La concentracion de CHas se analizé con un detector de
ionizacion de flama con metanizador a 300 °C. Los gases se separaron con una
columna capilar HayeSep T (20.0 m x 0.32 mm i.d.) (Hayes Separations, Houston, TX,
EE. UU.) y una temperatura del horno de 80 °C. Se usd N2 y (95 kPa) como gas
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acarreador. Los tiempos de retencion fueron 5.2 y 7 minutos para CHs y SF6,
respectivamente. Las muestras se inyectaron manualmente en el cromatografo
utilizando una jeringa Hamilton de 5 ml de SYR (22/2 "/ 2) L.

Al final del experimento, las muestras congeladas de dietas y heces se descongelaron
durante una noche a temperatura ambiente y se analizaron para determinar la MS
mediante secado en un horno a 65 °C durante 48 h (AOAC. 2003). Las muestras secas
de dietas y heces se molieron con un molino Christy-Norris (Christy and Norris Ltd.,
Chelmsford, Reino Unido). Las dietas molidas y las muestras fecales se agruparon por
toro y se analizaron en materia seca (MS), nitrogeno (AOAC., 2003) y fibra detergente
neutra (FDN) (Chai y Udén, 1998). El Cu fue analizado por espectrometria de
absorcién atémica (Tang, 1978); antes de la medicién 1 g de muestra, 10 ml de H20
desmineralizada (Millipore, Billerica, EE. UU.), 5 ml de HNO3sy 2 ml de H202 (JT Baker,
Ciudad de México, México) se colocaron en recipientes de teflén durante 10 minutos
y se digirieron con horno de microondas (MAR 5, CEM, Falcon, USA). Las
concentraciones de AGV en el liquido ruminal se analizaron por cromatografia de

gases (Erwin et al., 1961).

Analisis estadistico

Se realiz6é un andlisis descriptivo para las variables de estudio utilizando el software
SPSS®, version v15 (Chicago, SPSS Inc.). Los datos se presentan como media y
desviacion estandar. El experimento se analiz6 como un disefio cruzado de la
siguiente manera: Yij = g + Ai + Tj + eij. Donde Yij, respuesta variable; u, media

general; Ai, efecto de animal; Tj, efecto del tratamiento y eij, error aleatorio.

Cuadro 2 Composicion de ingredientes y nutrientes (% de MS) de las dietas
experimentales.
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No suplementado con

Suplementado con

Fuente

cobre cobre
Composicion de la dieta, %
Maiz molido 15.0 15.0
Pasta de soya 15.0 15.0
Rastrojo de maiz 61.5 61.4
Maiz molido 6.0 6.0
Fosfato dicalcico 2.0 2.0
Sales minerales 0.5 0.5
Cobre como CuSOa 0.0 0.08
Composicion de nutrientes, %
Materia seca 89.24 89.25
Energia total, MJ/kg 17.74 17.74
ENm, MJ/kg 4.65 4.65
ENg, MJ/kg 2.30 2.30
FDN 54.15 54.15
Proteina 13.12 13.12
Calcio 0.67 0.67
Fosforo 0.25 0.25
Magnesio 0.24 0.24
Cobre, mg/kg 20.10 41.20

Sal mineralizada traza: NaSes 0.58%, CoSO4, 0.68%; FeS0a4, 3.57%; ZnO, 0.75%:;
MnSOa, 1.07%; Kl, 0.52%; NaCl, 92.83%.
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RESULTADOS

El Cuadro 3 muestra los resultados de digestibilidad, variables en rumen y emisiones
de metano en ambos tratamientos. La digestibilidad total de la MS, FDN y N no
mostraron diferencias significativas (P >0.05) entre ambos tratamientos. El tratamiento
suplementado con el sulfato de cobre disminuyé (P <0.001) la digestibilidad total de
Cu en 16.6 unidades, comparado con el tratamiento sin suplemento de Cu. El pH, la
concentracion de AGV y relacion acetico: propionico en el rumen no tuvieron
diferencias significativas (P >0.2) entre ambos tratamientos. Las emisiones de metano
en el T+Cu expresadas en gramos y Mega Jules por dia, tendieron (P<0.1) a disminuir
48.8 y 2.7 unidades, respectivamente. Logicamente el Ym tambien tendié (P<0.1) a

ser mas bajo en el T+Cu vs. T-sin-Cu.

Cuadro 3 Medias de digestibilidad, pH y &cidos grasos volatiles en rumen, y emision
metano de toros alimentados con forraje.

Fuente No suplementado Suplementado con p- valor
con cobre cobre
Digestibilidad, %
Materia seca 78.33 + 3.32 77.72 + 3.56 0.95
FDN 62.58 + 4.41 61.48 + 3.81 0.96
Nitrégeno 73.41 +£6.14 71.46 £ 4.07 1.77
Cobre 78.44 + 3.74 58.85 + 6.67 0.001
pH vy acidos grasos volatiles (mol/100 mol)
pH 6.35+0.24 6.36 + 0.34 0.20
Acetico (Ac) 76.57 + 2.36 76.43 +1.88 0.96
Propionico (Pro) 1411 +£1.70 1420+ 2.01 0.69
Butirico 7.48 £ 0.93 7.56 +0.73 0.38
Valerico 0.63 +0.09 0.65+0.10 0.67
Iso-Valerico 0.67 £0.10 0.65+0.22 0.86
Ac : Pro 551+0.81 5.48 £ 0.86 0.33
Emisién de metano
CHa4 (g/dia) 213.22 £+ 50.60 164.46 + 40.72 0.09
CHa4 (MJ/dia) 11.84 +2.81 9.14 + 2.26 0.09
Ym, % 476 +1.13 3.67+0.91 0.09

Ym, % = (CH4 (MJ/dia)/consumo de energia total (MJ/d)) x 100



DISCUSION

Digestibilidad

La digestibilidad de la MS, FDN y N no tuvieron diferencias entre los dos tratamientos
del estudio. El rastrojo de maiz fue la principal fuente de fibra que se adicion¢ a la
dieta, este se caracteriza por alto contenido de fibra (FDN=62%) y baja proteina (~5%)
(Chea, 2015; Demo-os et al., 2000). La digestibilidad promedio de la FDN y N en
ambos tratamientos fue 62 y 72%; el valor de la FDN fue similar en estudio realizado
en vacas (Ashry et al., 2012), mientras la digestibilidad de N fue ligeramente mayor en
otros estudios (Lazzarini et al., 2015). Principalmente la digestibilidad de la FDN y N
depende de la calidad del forraje y el mezclado con otros ingredientes de la racion. Un
estudio realizado en becerras menciona que el suplemento de Cu y Co en la dieta
mejoro la digestibilidad de fibra y la degradacion de la celulosa en el rumen (Pino y
Heinrichs, 2016). Estos microminerales son requeridos en la estructura de proteinas,
enzimas y coenzimas que participan en procesos enzimaticos para degradar la fibra
(Durand y Kawashima, 1980).

En nuestro estudio, la digestibilidad de Cu fue menor cuando se adiciond CuSOys; sin
embargo, una mayor cantidad de Cu suplementario aument6 la absorcién y el
contenido en los tejidos de sangre e higado (Rabiansky et al., 1999). Spears (2003)
en una revision publicada menciona que la absorcién de Cu en rumiantes neonatos es
de 70-85% y disminuye hasta el 10% después del destete; las causas que limitan la
absorcion de Cu se enfocan en la interaccion con otros minerales como el azufre,
molibdeno y hierro de la dieta; el Fe reacciona con sulfuro y Cu formando complejos
de sulfuros de Fe y Cu (Suttle y Peter, 1985); estos minerales estuvieron en niveles
adecuados en nuestro experimento (NASEM, 2016). Las fuentes de Cu
suplementadas también influyen en la digestibilidad y absorcién de Cu, es este caso,
el uso de Cu-lysine tuvo mejor disponibilidad y absorcion que el Cu suplementado
como CuSOs in becerras con hipocupremia (Rabiansky et al., 1999). Otro factor
asociado a la digestibilidad de Cu, es la presencia de los tiomolibdatos, estos

reaccionan con el Cu y forman tiomolibdatos de Cu insolubles en la fase sélida de la
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digesta del rumen, mientras que en la fase liquida los tiomolibdatos no se unen (Gould
y Kendall, 2011). Faltan estudios para evaluar la disponibilidad y absorcion de los
tiomolibdatos, se menciona que algunos de estos compuestos se pueden absorber a
través de la pared del rumen y en el intestino delgado, o se excretan con mayor
facilidad (Gould y Kendall, 2011); esta teoria hace suponer que el CuSOs4
suplementario en nuestro estudio posiblemente formo tiomolibdatos de Cu y aumenté

la excreciéon del micromineral.

pH y proporciéon molar de AGV

El suplemento de Cu no modificoé el pH ruminal; el promedio en ambos tratamientos
fue 6.3, este valor es comun cuando el contenido de celulosa proporcionada por el
forraje es alto en la dieta (Eun et al., 2004; Pifieiro-Vazquez et al., 2017). No hay
publicaciones que citen una modificacion del pH ruminal por efecto de Cu
suplementario. Principalmente un pH bajo se asocia con la ata solubilidad de una
mezcla de microminerales (Spears, 1996) y con la alta proporcion de sulfatos (Oltjen
et al., 1962). Dietas altas en forraje son abundantes en carbohidratos estructurales y
mantienen un pH ruminal mayor a 6.0, incrementando la actividad celulolitica y
digestidon de las fibra (Eun et al., 2004). Los cambios en la tasa de fermentacion del
rumen, depende principalmente del tipo de dieta (forrajes y almidones) y de las
poblaciones bacterianas (Pifieiro-Vazquez et al., 2017); aunque también los
microminerales organicos mejoran la replicacion de los microoganismos ruminales y
estimulan la tasa de fermentacién (Pino y Heinrichs, 2016). El suplemento de Cu no
modificé los niveles de AGV, pero mezclas de minerales organicos traza modifican la
proporcién molar de AGV (Underwood y Suttle, 1999), mejorando el promedio de
acetato y butirato (Pino y Heinrichs, 2016).

Emisiéon de metano

El CH4 entérico no mostré una diferencia, pero hubo una tendencia a disminuir la
emision de CH4 con CuSOa. Un estudio realizado con becerras lecheras cita reduccion

de metano con suplemento de sales minerales, atribuyendo el efecto a los filotipos de
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Methanobrevibacter y la competencia de iones H* durante la formacion de propionato
(Li et al., 2017). Pero no todos los minerales que se suplementaron tienen efecto
antimetanogenico; principalmente los sulfatos y el cobre disminuyen la formacion de
metano. Datos publicados indican que el cobre es toxico para algunas bacterias del
rumen (Durand y Kawashima, 1980) y el uso de CuSO4 en una prueba de fermentacion
In vitro disminuy6é la emisibn de metano (Hernandez-Sanchez et al., 2019).
Contrariamente, un estudio realizado por Biscarini et al. (2018) indicaron que el
suplemento de cobre modificé el microbioma del rumen microbiome pero no hubo un
efecto sobre las bacterias metanogenicas y el metabolismo de metano en rumen. Al
parecer la disminucion de metano no es tan sencilla como parece, durante el proceso
de metanogenesis hay variaciones en los 16S rRNA y la informacién taxonémica en
los diferentes filotipos microbianos indica que hay un conjunto de microorganismos
gue participan en la formacién de metano entérico. La concentraciéon promedio de
metano entérico en este estudio fue 189 g d?, este dato coincide con el inventario de
emisiones de metano US cattle (Westberg et al., 2001), indicando valores desde 188
hasta 231 g d! en toros. La produccién de CH4 como proporcién de la ingesta de ET
(Ym) obtenida fue de 4.2% promedio. Los rangos de Ym se basan en la digestibilidad
y el valor energético de las raciones. El Ym para el ganado bovino que reporta la IPCC
(2006) es de 2 hasta 7.5%, correspondientes a digestibilidades de 45 hasta 85%.
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CONCLUSION

Las estrategias para disminuir las emisiones de metano en rumiantes a traves de la
modificacion de las dietas se siguen investigando. El efecto de los minerales sobre las
emisiones de metano ha sido poco estudiado. Especificamente el sulfato de cobre, es
una alternativa complementaria que puede contribuir a formar menos metano entérico.
En nuestro estudio, el grupo con suplemento de Cu disminuy6 ligeramente la
formacion de metano, aunque no hubo una diferencia significativa. Sin embargo, se
recomienda incluirlo a la dosis de 40 g/kg en bovinos pastoreando, no se disminuye la
digestibilidad de los nutrientes, no causa toxicidad en bovinos y puede mejorar la
actividad de las enzimas dependientes de cobre en el organismo animal. La cantidad
excretada en las heces no es riego de contaminacion, la mayoria de los suelos en

sistemas de pastoreo extensivo carecen de este micromineral.
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