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RESUMEN 

La técnica de hexafluoruro de azufre (SF6) ofrece una alternativa para determinar las 

concentraciones de metano (CH4) en el ganado. Como todas las técnicas cuenta con cietras ventajas 

y desventajas y esta aprobada por la asociación Green house Gases and Animal Agriculture. Los 

primeros resultados que obtuvimos con la SF6 coinciden con lo reportado con datos americanos. 

Especificamente hemos evaluado la importancia del cobre suplementario en ganado sobre el efecto 

de disminuir las emisiones de CH4, sugiriendo que la cantidad de 40 mgCu/kgMS es idonea para 

el ganado bovino. 

INTRODUCCIÓN 

Una preocupación de la sociedad y los gobiernos, es el problema que está ocasionando el cambio 

climático a la tierra (Meinshausen et al., 2009). Por sectores, la actividad agrícola representa el 

60% de las emisiones de bióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O); mientras 

la actividad ganadera contribuye del 10 al 12% de las emisiones antropogénicas totales de gases de 

efecto invernadero (Smith et al., 2008). Específicamente el CH4 formado por los rumiantes, es el 

producto final de la fermentación de los alimentos en el rumen, que en términos de energía, es una 

pérdida de más de 10%  (Johnson y Johnson, 1995) y contribuye al calentamiento climático. La 

ganadería produce alrededor de 7.1 giga-toneladas equivalentes de CO2 al año (GT CO2 eq); esta 

cantidad equivale a 15% de las emisiones antropogénicas de GEI según la  FAO (2013). En 

rumiantes, la fermentación entérica produce alrededor de 2.8 GT CO2 eq de CH4 cada año, el 77% 

equivale exclusivamente a ganado de producción (FAO, 2013). Las estrategias para disminuir las 

emisiones de CH4 en los rumiantes van desde la selección genética, manejo del ambiente, técnicas 

alimenticias, uso de modificadores de la digesta y vacunas. En los animales, la manipulación 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 referencia a la 

cuantificación de CH4, en México existen técnicas que son con cámaras de respiración de circuito 

abierto, equipo de análisis infrarrojo y la técnica de hexafluoruro de azufre (SF6). 

Tecnica de hexafluoruro de azufre 

La técnica que utiliza SF6 como trazador para la medición de las emisiones de CH4 entérico fue 

desarrollada por Kristen A. Johnson y Hal H. Westberg, en Washington State University, Pullman, 
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Washington, EE. UU en 1994. El desarrollo de esta técnica se fundamenta en el conocimiento de 

que aproximadamente el 95% del CH4 ruminal (87% de la producción total) es eructado y que el 

89% del CH4 generado en intestino grueso (11% del total) se elimina a través de los pulmones. Así, 

aproximadamente el 99% de la producción total de CH4 es exhalado por boca y nariz (83% por 

eructación y 16% por exhalación).  

México todavía es carente en investigación de emisiones CH4 ganadero, Actualmente se están 

creando estrategias en los manejos de sistemas de producción que puedan ayudar a mitigar el 

problema provocado por la ganadería. Por ejemplo, en el trópico húmedo del país, ya existe 

pérdidas en la masa forestal con bajos contenidos de materia orgánica y nitrógeno, hay degradación 

de suelos, la carga animal por hectárea es de 0.6 a 1.8 y el pastoreo se da con pasturas nativas o 

algunas inducidas que han resistido a los cambios climáticos. Principalmente el manejo de los 

agostaderos consiste en deshierbe con machete y quema del pastizal antes del periodo de lluvias. 

El nivel tecnológico es bajo y se limita el sistema, con enfermedades y baja productividad del 

ganado, seguido de escasez estacional de pastos y la falta de créditos y canales de comercialización. 

En general, la ganadería es relevante y debemos innovar tecnologías para contrarrestar el cambio 

climático. Actualmente algunas instituciones como la UADY, ECOSUR, INIFAP, FMVZ-UNAM, 

UAEH, UAEMex, UACh, ITT y el CP están realizando trabajos científicos con CH4 in vitro e in 

vivo y con limitaciones económicas. Nuestra propuesta de investigación se ha enfocado a 

estandarizar la técnica de hexafloruro de azufre con el propósito de hacer eficiente las mediciones 

de CH4. La Figura 1 esquematiza los pasos que hemos implementado en el desarrollo de la técnica 

SF6: 

 
Figura 1. Estudio de investigación: Cuantificación de metano entérico con SF6. 
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Un trabajo previo realizado en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo se usaron seis 

toros Holstein (570 ± 2,1 kg). Todos los animales se dividieron en dos grupos de tres toros y se 

asignaron a dos dietas experimentales en un arreglo de diseño cruzado (cross over) con 21 d para 

cada período. Las dietas experimentales se formularon con 61% de forraje, y dentro de cada grupo 

se asignaron tratamientos sin Cu (24.2 mg Cu / kg DM, contenido en el alimento), y 45.2 mg Cu/kg 

MS, suplementado con sulfato de cobre (CuSO4). Todos los toros se alimentaron con 12,48 kg de 

la dieta basal, dieta restringida. 

La emisión de CH4 por animal se calculó utilizando el PR de cada cápsula de SF6 y la concentración 

de CH4 y SF6. CH4 (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. El Cuadro 1 muestra los resultados de digestibilidad y emisiones de CH4 en 

ambos tratamientos. La digestibilidad total de la MS, FDN y N no mostraron diferencias 

significativas (p > 0.05) entre ambos tratamientos. El grupo suplementado con el CuSO4 disminuyó 

(p < 0.001) la digestibilidad total de Cu en 16.6 unidades, comparado con el tratamiento sin 

suplemento de Cu. Las emisiones de CH4 en el T+Cu expresadas en gramos y Mega Jules por día, 

tendieron (p < 0.1) a disminuir 48.8 y 2.7 unidades, respectivamente. Logicamente el Ym tambien 

tendió (p < 0.1) a ser más bajo en el T+Cu vs. T-sin-Cu.  

Cuadro 1. Medias de digestibilidad, pH y ácidos grasos volátiles en rumen, y emisión metano de toros alimentados 

con forraje. 
Fuente  No suplementado con 

cobre 

Suplementado con cobre  p- valor 

Digestibilidad, %     

   Materia seca  78.33 ± 3.32 77.72 ± 3.56  0.95 

   FDN  62.58 ± 4.41 61.48 ± 3.81  0.96 

   Nitrógeno  73.41 ± 6.14 71.46 ± 4.07  1.77 

   Cobre  78.44 ± 3.74 58.85 ± 6.67  0.001 

Emisión de metano 

   CH4 (g/dia)  213.22 ± 50.60 164.46 ± 40.72  0.09 

   CH4 (MJ/dia)  11.84 ± 2.81  9.14 ± 2.26  0.09 

   Ym, %  4.76 ± 1.13  3.67 ± 0.91  0.09 
Ym, % = (CH4 (MJ/dia)/consumo de energía total (MJ/d)) x 100. 

La digestibilidad de la MS, FDN y N no tuvieron diferencias entre los dos tratamientos del 

estudio. El rastrojo de maíz fue la principal fuente de fibra que se adicionó a la dieta, este se 

caracteriza por alto contenido de fibra (FDN=62%) y baja proteína (~5%) (Chea, 2015; Demo-os 

et al., 2000). La digestibilidad promedio de la FDN y N en ambos tratamientos fue 62 y 72%. 

Principalmente la digestibilidad de la FDN y N depende de la calidad del forraje y el mezclado con 

otros ingredientes de la ración; un estudio realizado en becerras menciona que el suplemento de 

Cu y Co en la dieta mejoró la digestibilidad de fibra y la degradación de la celulosa en el rumen 

(Pino y Heinrichs, 2016). En nuestro estudio, la digestibilidad de Cu fue menor cuando se adicionó 

CuSO4; sin embargo, una mayor cantidad de Cu suplementario aumentó la absorción y el contenido 

en los tejidos de sangre e hígado (Rabiansky et al., 1999). Spears (2003) en una revisión publicada 
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menciona que la absorción de Cu en rumiantes neonatos es de 70-85% y disminuye hasta el 10% 

después del destete; las causas que limitan la absorción de Cu se enfocan en la interacción con otros 

minerales como el azufre, molibdeno y hierro (Fe) 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). 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 sólida de la digesta del rumen, mientras que en la fase liquida los 

tiomolibdatos no se unen (Gould y Kendall, 2011); esta teoría hace suponer que el CuSO4 

suplementario en nuestro estudio posiblemente formó tiomolibdatos de Cu y aumentó la excreción 

del micromineral. Las raciones altas en forraje son abundantes en carbohidratos estructurales y 

mantienen un pH en rumen mayor a 6.0, incrementando la actividad celulolítica y digestión de las 

fibra (Eun et al., 2004). Los cambios en la tasa de fermentación del rumen, depende principalmente 

del tipo de dieta (forrajes y almidones) y de las poblaciones bacterianas (Piñeiro-Vázquez et al., 

2017); aunque también los microminerales orgánicos mejoran la replicación de los 

microoganismos ruminales y estimulan la tasa de fermentación (Pino y Heinrichs, 2016).  

El CH4 entérico no mostró una diferencia, pero hubo una tendencia a disminuir la emisión de 

CH4 con CuSO4. Un estudio realizado con becerras lecheras cita reducción de CH4 con suplemento 

de sales minerales, atribuyendo el efecto a los filotipos de Methanobrevibacter y la competencia 

de iones  H+ durante la formación de propionato (Li et al., 2017). Pero no todos los minerales que 

se suplementaron tienen efecto antimetanogenico; principalmente los sulfatos y el Cu disminuyen 

la formación de CH4. Datos publicados indican que el Cu es toxico para algunas bacterias del rumen 

(Durand y Kawashima, 1980) y el uso de CuSO4 en una prueba de fermentación In vitro disminuyó 

la emisión de CH4 (Hernández-Sánchez et al., 2019). Contrariamente, un estudio realizado por 

Biscarini et al. (2018) indicaron que el suplemento de Cu modificó el microbioma del rumen pero 

no hubo un efecto sobre las bacterias metanogenicas y el metabolismo de CH4 en rumen. Al parecer 

la disminución de CH4 no es tan sencilla como parece, durante el proceso de metanogenesis hay 

variaciones en los 16S rRNA. La concentración promedio de CH4 entérico en este estudio fue 189 

g d1, este dato coincide con el inventario de emisiones de CH4 US cattle (Westberg et al., 2001), 

indicando valores desde 188 hasta 231 g d1 en toros. La producción de CH4 como proporción 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%. 

CONCLUSIONES 

El efecto de los minerales sobre las emisiones de CH4 ha sido poco estudiado. Específicamente el 

CuSO4, es una alternativa complementaria que puede contribuir a formar menos CH4 entérico. En 

nuestro estudio, el grupo con suplemento de Cu disminuyó ligeramente la formación de CH4, 

aunque no hubo una diferencia significativa. Sin embargo, se recomienda incluirlo a la dosis de 40 

g/kgMS 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 Cu en el 

organismo animal. 
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