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RESUMEN

Evaluar el uso de la adicién de jabones célcicos de aceite vegetal poliinsaturado
(coco y linaza) en la alimentacion de ovinos para mitigar la produccion de gases
de efecto invernadero. Dicha investigacion se realizd 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. Se evalud
la produccion de gas in vitro de los alimentos administrados en la dieta de los
ovinos (rastrojo de maiz y salvado), a los cuales se les administraron las
concentraciones de 10, 20 y 30% de jabones célcicos de aceite (coco Yy linaza).
Para la incubacion de las muestras se utilizaron frascos de 125 ml de vidrio, en los
cuales se depositaron el 10% del liquido ruminal extraido, 90%, se incubo a una
temperatura de 39°C durante 96 hrs y se realizé la medicidén con un transductor de
presiéon. Se encontré que mediante la administracién del 30% de jabdn calcico con
aceite de linaza con una dieta basada en salvado, se ve mitigada la produccion de
gases de efecto invernadero, en comparacion con el 10 y 20%. Se concluye que el
jaboén calcico con aceite de linaza al 30% con la alimentacién basada en salvado
presento mayor disminucion en los gases de efecto invernadero comparada con
los demas niveles de inclusion, el 10, 20,30% jabon calcico con aceite de coco con
la alimentacion basada en rastrojo y salvado, el 10, 20,30% jabdn calcico con el
aceite de linaza con la alimentacion basada en rastrojo.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero| cambio climatico| Mitigacion|
Alimentacion de ovinos| jabones calcicos de aceite vegetal.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in order to demonstrate that the use of
the addition of calcium soaps of polyunsaturated vegetable oil (coconut and
linseed), works as a viable option to the problem of the production of greenhouse
gases, this having the function of mitigating them. This investigation was carried
out at the facilities of the FMVZ-UMSNH, posta unit, which is located on the
Morelia-Zinapécuaro highway, Km 9.5, in the municipality of Tarimbaro,
Michoacan. The in vitro gas production of the foods administered in the diet of the
sheep (maize stubble and bran) of the FMVZ of the UMSNH was evaluated, to
which they were administered the concentrations of 10, 20 and 30% of calcium
soaps. of oil (coconut and linseed). For the incubation of the samples, bottles of
125 ml of glass were used, in which 10% of the ruminal liquid extracted was
deposited, 90% of: buffer solution, macromineral solution and micromineral
solution; where resazulin and L-cysteine are added; to which 0.800 mg of total food
will be weighed, this is incubated in the immersion bath at 39 ° C, a sample of
calcium soaps of oil (coconut and linseed) is added, it was left incubating at a
temperature of 39 ° C during 96 hrs and the measurement was made with a
pressure transducer. As results were obtained that by administering 30% of
calcium soap with flaxseed oil with a bran-based diet, greenhouse gas production
IS mitigated, compared to 10 and 20%; as with the one that produces the food on
its own. Regarding the bran-based diet, the option for which the gas production is
mitigated is when 30% calcium soap with linseed oil is added to the in vitro

incubation.

Key words: Greenhouse gases, Climate change, Mitigation, Feeding Sheep,
calcium soaps vegetable oil.
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. INTRODUCCION

1. GASES DE EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero se refiere a un mecanismo por medio del cual la atmosfera
de la tierra se calienta. El calentamiento global ha ido de la mano con una
tendencia hacia un incremento de los gases de CO,, CH4, N2O, entre otros
(Caballero , et al., 2007).

Existen gases que se encuentran presentes en la atmésfera terrestre y que dan
lugar al fenébmeno denominado efecto invernadero. Su concentracién atmosférica
es baja, pero tienen una importancia fundamental en el aumento de la temperatura
del aire proximo al suelo, haciéndola permanecer en un rango de valores aptos
para la existencia de vida en el planeta. Los gases de invernadero mas
importantes son: vapor de agua, dioxido de carbono (CO;) metano (CHg), 6xido
nitroso (N-O) clorofluorocarbonos (CFC) y ozono (O3)78. El cambio climatico es un
fenbmeno de gran relevancia, por sus implicaciones sobre los diversos aspectos
de la economia de cualquier pais; particularmente, en la ganaderia mexicana, el

impacto negativo es evidente (Morgan, 2003).

Los gases de efecto invernadero (GEIl) o gases de invernadero son los
componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como antropégenos, que
absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de
radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes.
Esta propiedad produce el efecto invernadero. En la atmésfera de la Tierra, los
principales GEI son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO,), el 6xido
nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3). Hay ademas en la atmésfera una
serie de GEI creados integramente por el ser humano, como los halocarbonos y
otras sustancias con contenido de cloro y bromo, regulados por el Protocolo de
Montreal como el hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos (HFC) y

los perfluorocarbonos (PFC). Estan clasificados en GEI directos.
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GEI Directos: Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal como son
emitidos a la atmosfera. En este grupo se encuentran: el dioxido de carbono, el
metano, el Oxido nitroso y los compuestos halogenados. En cuanto a la
distribucion por tipo de gas, el CO; sigue siendo el principal gas emitido (81% del
total), seguido del CHs (11%), del N2O (5%). El conjunto de gases fluorados
constituye el 3% del global de las emisiones en términos de CO»-eq (Minaet,
2009).

5% 3%

B co2 B CH4 N20 B F-GAS

Graficol. Distribucion de las emisiones GEI por gas en 2015.

1.1. DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

El diéxido de carbono es actualmente responsable de mas del 54% del efecto
"ampliado" de invernadero. Este gas se da naturalmente en la atmésfera, pero la
combustion de carbon, petrdleo, gas natural esta liberando el carbono
almacenado en estos "combustibles fosiles" a una velocidad sin precedentes.
Analogamente, la deforestacion libera el carbono almacenado en los arboles. Las
emisiones anuales actuales ascienden a mas de 7,7 mil millones de toneladas
meétricas de diéxido de carbono, o sea, casi el 1% de la masa total de dioxido de

carbono de la atmdsfera. El 75% del CO, emitido a la atmésfera por el hombre se
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debe a la combustion de combustibles fésiles (energia y transporte principalmente)

y en un 25% a cambios de usos del suelo y deforestacion.

El diéxido de carbono producido por la actividad humana penetra en el ciclo
natural del carbono. Cada afio, se intercambian de forma natural muchos miles de
millones de toneladas de carbono entre la atmdésfera, los océanos y la vegetacion
terrestre. Los intercambios en este sistema natural masivo y complejo estan
equilibrados con precision; los niveles de dioxido de carbono atmosférico parecen
haber variado en menos del 10% durante los 10.000 afios que precedieron a la
industrializacion. Sin embargo, en los 200 afios que siguieron a 1800 la
concentraciéon aumentado de 282ppm a 380ppm, lo que supone un 36% de
aumento. Aun cuando la mitad de las emisiones de dioxido de carbono producidas
por la actividad humana es absorbida por los océanos y la vegetacion terrestre, los
niveles atmosféricos siguen aumentado, y desde 1900 hasta la actualidad su
concentracién ha aumentado en 82 ppm, lo que supone un crecimiento de 29% en

poco mas de 100 afios.

La situacion aun presenta otro inconveniente, si se considera que el diéxido de
carbono en la atmosfera se estima que permanece de 100 a 300 afios, por lo cual,
aunque las emisiones se detuvieran ahora mismo, las concentraciones de CO; no

disminuiran, sino que se mantendran estables por lo menos algo mas de un siglo.
1.2. METANO (CHya)

El metano de las emisiones pasadas actualmente contribuye en un 12% al efecto
ampliado de invernadero. El rapido aumento del metano comenzé mas
recientemente que el del dioxido de carbono, pero la contribucién del metano se le
ha ido poniendo a la par rapidamente, estimandose que su concentracion
atmosférica se increment6 en un 100%. Sin embargo, el metano tiene un tiempo
de vida atmosférico efectivo de sélo 7-10 afios, mientras que el didxido de carbono
persiste durante un periodo mucho mas prolongado (McCaughey et al,. 1997,
Moss et al., 2000).
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Para tener en cuenta las diferencias en la absorcion del calor entre los gases, se
ha introducido el concepto de calentamiento global potencial, en el que todos los
gases se comparan con el CO», que tiene un potencial de calentamiento global de
1; pero el metano tiene un potencial de absorcién 23 veces mayor al del dioxido de
carbono, por lo que concentraciones menores de este gas contribuyen igualmente

de manera considerable al calentamiento global.

El metano proviene principalmente de las actividades ganaderas, pantanos,
digestion de los seres vivos, la biomasa (meteria viva), los arrozales, los escapes

de la gasolina y la industria minera.

1.3.  OXIDO NITROSO (NO,)

Los niveles de 6xido nitroso se han elevado en un 15%, principalmente debido a
una agricultura mas intensiva, ademas la deforestacion y la combustion de
combustibles fésiles. EI 6xido nitroso es 296 veces mas eficiente absorbiendo
calor que el CO2. Su contribucién al efecto invernadero se estima en un 6%, y su

vida alcanza los 140-190 afios.

1.4, CLOROFLUOROCARBONOS (CFC’S)

Los clorofluorocarbonos (compuestos del flior) fueron usados durante largo
tiempo como refrigerantes y propelentes en los aerosoles, también en sistemas de
aire acondicionado y espumas plasticas. Contribuyen al 7% del efecto invernadero

y permanecen 65-110 afios en la atmosfera.

1.5. OZONO (O3)

El ozono es un estado alotropico de los atomos de oxigeno, por lo que tiene
propiedades quimicas y fisicas diferentes. La mas importante de ellas tal vez
resida en que presente en pequefias concentraciones en la atmosfera puede
reflejar una gran proporcion de los rayos ultravioletas que se dirigen a la Tierra.

Sin embargo, también contribuye al efecto invernadero al retener los rayos
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infrarrojos que escapan del planeta, su contribucién al efecto invernadero es del
12%.

Las emisiones de (CH,4) por el ganado bovino, aproximadamente estan calculadas
en 58 MMt/afio, lo que corresponde al 73% del total de emisiones (80 millones)
equivalente a las especies domésticas (Kurihara et al, 1999; Johnson y Johnson
1995). Entre los principales animales domésticos responsable de la produccion
aproximada del 15% de (CHj4) global, se encuentra el ganado bovino. Entre otros
contribuyentes representativos tenemos, el (10%) de combustion de biomasa, el
(14%) de pérdidas por combustion de hidrocarburos, (20%) de cultivos de arroz, y

el (21%) de los pantanos naturales (McCaughey et al., 1997; Moss et al., 2000).

2. EFECTOS DE LA GANADERIA SOBRE LA PRODUCCION DE LOS GEI

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 (Rotger , 2004), surge como
producto final de la fermentacién que sufren los animales como los ovinos,
caprinos y bovinos en el rumen. El CH4 y el CO, son subproductos naturales de la
fermentacion microbiana de los carbohidratos y, en menor medida, de los
aminoacidos (AA) en el rumen y el intestino grueso de los ovinos, caprinos y
bovinos (Gerber, etal., 2013).

Emisiones globales de gases de efecto invernadero, diferentes al coy,
provenientes del ganado sin lugar a dudas, el sector pecuario representa una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en todo el
mundo, al generar diéxido de carbono (CO3), metano (CH,) y 6xido nitroso (N2O) a
lo largo del proceso productivo. El ganado contribuye con el cambio climético al
emitir GEI, bien sea directamente (P. ej., a través de la fermentacién entérica o el

estiércol) o indirectamente (Steinfeld et al., 2009).

La produccion animal es una fuente importante de emision de gases de efecto

invernadero en todo el mundo, representadas con el 18%; dentro del cual se
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destaca el metano, este fundamentalmente producido por la digestiéon de los

rumiantes(ovinos, caprinos y bovinos) (Pierre, 2013).

La creciente poblacion mundial y el incremento en la demanda de alimentos
plantean importantes retos para la agricultura, donde la produccién mundial tendra
que aumentar en un 60% para el 2050; usando tierras que ya estan siendo
cultivadas, todo esto bajo primicia de producir mas, utilizando menos recursos

naturales y al tiempo hacer frente a un clima cambiante.

Por lo tanto, el objeto de la agricultura va desde lo productivo hacia el desarrollo
rural, medioambiental y de justicia social, ya que esta actividad es directamente
responsable del 14% del gas de efecto de invernadero, y promueve un 17%

adicional por cambio en el uso de la tierra.

En cuanto a la ganaderia, emplea la mayor cantidad de suelos de vocacion
agricola (80% en pastos y forrajes) y el 8% del agua que se utiliza en el mundo;
genera el 37% de gas metano (CHj) provenientes de la fermentacién entérica y
del estiércol, 9% del total del CO,, 65% de las emisiones globales de 6xido nitroso
(N2O) y emite el 64% del amoniaco global, por lo que la sostenibilidad de los
sistemas ganaderos es cada vez mas preocupante, enfrentando la necesidad de
crear ambientes eco-eficientes para la adaptacion al cambio climatico (Morales et
al., 2016).

3. GANADERIA Y EMISIONES DE GEI

Al nivel mundial, el sector ganadero es el mayor contribuyente de emisiones de
GEIl (expresadas en CO.eq) provenientes de actividades antropogénicas, con
18%, incluso superior al sector transporte (Steinfeld et al., 2006). Los GEI de
mayor importancia en sistemas ganaderos son aquellos que estan relacionados
con los procesos de fermentacion entérica de bovinos (CH4), manejo de estiércol
(CH4, NOy), fertilizacion de pasturas (NO2) y consumo de combustibles fésiles
(COy) (Watson et al., 1990).

Estrategias de mitigacion de GEI en ganaderia (Cottle et al., 2011) sugieren que

las opciones de mitigacion de CHy4 por fermentacion entérica pueden dividirse en
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tres grupos, el primer grupo se enfoca en la ecologia y manipulacion del rumen, en
la que se incluye los usos de aditivos y mejorar la calidad del forraje. EI segundo
grupo de estrategias hace referencia al mejoramiento genético de los animales,
mientras que el tercero considera las practicas de manejo de la ganaderia,
enfocando las estrategias en mejorar los procesos de reproduccion, manejo de
pastoreo y engorde (Cottle et al., 2011).

Por su parte, Gerber et al.,(2013), a través de una revision de literatura
mencionan que la inclusion de concentrado en la dieta, la mejora de la calidad del
forraje y el manejo del pastoreo pueden tener una efectividad de 0 a 30% en la
reduccion de emisiones de CH,; por fermentacion entérica. En cuanto a las
estrategias de mitigacion de N,O, Gerber et al., (2013), mencionan que el tipo de
manejo, almacenamiento y aplicaciéon de excretas influyen en las emisiones de
CH; y otros compuestos nitrogenados. Sin embargo, estos factores inciden
minimamente en las emisiones de N,O, por lo que mencionan que el tiempo que
los animales pasan en potreros, y la calidad de la dieta, pueden tener efecto en la

reduccién de emisiones.

4. IMPACTO DE LOS HABITOS DE CONSUMO EN EMISIONES DE GEI EN
GANADERIA

En su reporte “Ganaderia mundial 2011 La Ganaderia y la seguridad Alimentaria”,
la FAO menciona que la ganaderia aporta el 12,9% de las calorias mundiales y el
27% de las proteinas, estas suministradas en forma de carne, leche y huevos
(FAO 2012). Este mismo reporte menciona que para el afio 2007, la produccién de
carne vacuna y leche ha aumentado en un 180 y 178% respectivamente en
relacién con la produccion registrada para el afio 1967. La revision del afio 2008 al
informe de las Naciones Unidas, sobre las perspectivas de la poblacion mundial,
menciona que la poblacion mundial sobrepasara los 9 billones de personas para el
afio 2050 (United Nations 2009). Este crecimiento en la poblacion significaria un
incremento del 158% en el consumo de carne bovina y leche, en relacion con el
consumo del 2010 (FAO 2012).
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Segun Steinfeld et al., (2006), la ganaderia es responsable del 18% del total de
emisiones antropogénicas, si el incremento en la produccion de productos
derivados de la ganaderia responde al incremento en la demanda de estos
productos, cabe preguntarse como influyen los habitos de consumo actuales en
las emisiones de GEI provenientes de actividades ganaderas. (Bradshaw y Brook,
2014), al modelar las consecuencias a futuro de planes de control de crecimiento
de la poblacion mundial a través de limitar las tasas de natalidad, concluyeron que
estos esfuerzos por si solos no son suficientes para mitigar los problemas
ambientales de la actualidad. Sus hallazgos consideran que los esfuerzos de la
sociedad serian mas productivos si se dirigen hacia reducir la huella ecologica
tanto como sea posible, asi como alentar a la reduccién en el consumo per capita
de bienes no renovables y encontrar maneras inteligentes de conservar la

biodiversidad y los ecosistemas (Bradshaw y Brook, 2014).

5. DIGESTION RUMINAL.
El rumen, uno de los pre-estdbmagos de los rumiantes, es una camara en donde se
fermentan anaerobicamente los carbohidratos estructurales (celulosa) de los
pastos, por accion de millones de bacterias y protozoarios, dando como resultado:
CO,, CH,, calor y acidos grasos de cadena corta. En la mezcla de gases del
rumen, el CO, participa con 65% y el metano con 27% aproximadamente, aunque
estan presentes otros gases, en menor proporcion. Una vaca de 500 kg de peso

puede producir entre 400-450 litros de metano por dia (Rangel, 2016).

El éxito ecoldgico de los rumiantes se debe a los beneficios de la fermentacion pre
gastrico. El término fermentacion se refiere al metabolismo microbiano en
ausencia de oxigeno que convierte a los carbohidratos en productos organicos
como los acidos grasos volatiles (AGV), acido lactico y etanol. Estos productos
retienen la mayor parte de la energia original en el sustrato, una consecuencia de
la falta de oxigeno para su oxidacién completa a dioxido de carbono (CO,), agua
(H20) y energia (ATP).
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Se plantea que la fermentacién ruminal le concede al rumiante una serie de
ventajas que no poseen los animales monogastricos dentro de las cuales se

encuentran:
1) Utilizar alimentos que son muy fibrosos para los no rumiantes.

2) Degradar la celulosa liberando el contenido celular, convirtiendo la celulosa en

un nutriente primordial.

3) Sintetizar proteina microbiana de alto valor biologico a partir de proteina vegetal
de bajo valor biolégico, del nitrgeno no proteico de la dieta y del reciclaje de

productos metabodlicos de desecho (urea).

4) Proveer todas las vitaminas del complejo B siempre y cuando exista la

concentracién adecuada de cobalto para la sintesis de vitamina B1».

Como es de suponer no todo son ventajas por lo que a continuacion se relacionan

algunas de las desventajas que puede tener la digestion ruminal:

1) El rumiante necesita pasar una buena parte del dia (aprox. 8 h) rumiando y

debe tener acceso al alimento a intervalos regulares.

2) El rumiante necesita mecanismos complejos para mantener su camara de
fermentacion trabajando eficientemente por ejemplo: a) Adicion continua de
grandes cantidades de saliva con naturaleza alcalina. b) Movimientos de mezclado
con tono marcado de los compartimentos géstricos. ¢) Mecanismos para la
eliminacion de gases producto de la fermentacion (eructo), para la regurgitacion
(rumia) y para la absorcion de los productos finales de fermentacion, asi como

para el paso de particulas no digeridas hacia el omaso.

3) Las rutas metabdlicas deben ser capaces de utilizar los particulares productos
finales de la fermentacion, los AGV’s, de los cuales solo el acido propiénico es el
anico que puede convertirse en glucosa, cuyo requerimiento es elevado en etapas

como final de gestacion y lactacion.

Por lo que se considera al proceso de fermentacion como ineficiente desde el

punto de vista energético, ya que las bacterias gastan energia para su
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mantenimiento lo cual se traduce como calor lo cual se considera una pérdida de

energia para el rumiante (Diaz etal., 2008).
6. FERMENTACION RUMINAL.

El rumen es el sitio donde se lleva a cabo la fermentacion del alimento que es
ingerido por el animal. Cabe sefialar que el rumen no es un 6rgano glandular por
lo que no secreta enzimas digestivas, de manera que la actividad digestiva
depende de las enzimas producidas por las bacterias, protozoarios y hongos
ruminales (Diaz et al., 2008). La importancia de dichos microorganismos ruminales
se puede argumentar en el hecho de que cada 15 kg de materia seca consumidos
por el animal, 10 kg son degradados y fermentados por los microorganismos

ruminales.

En los rumiantes, como en los ovinos, caprinos y bovinos la presencia de
bacterias, protozoarios y hongos le permite cubrir hasta el 100% de sus
requerimientos energéticos a partir de carbohidratos estructurales como celulosa y
hemicelulosa, al mismo tiempo que le permite utilizar fuentes de nitrégeno no
proteinico (urea, amoniaco) para cubrir una parte de sus necesidades de proteina,
ademas, lo hace independiente de una suplementacién de vitaminas hidrosolubles
para cubrir sus requerimientos (Diaz et al., 2008).

La produccion de metano se incrementa con la digestion de la fibra, debido al
aumento en la cantidad de acido acético en relacién al acido propionico, asi los
forrajes mas digestibles y fibras de calidad como la cascarilla de soya generan
mayor cantidad de metano. Mientras que la fermentacion de almidon genera
cambios en pH ruminal, no aptos para el desarrollo de metanogénicas y mayor
producciéon de acido propionico, debido al estimulo de bacterias amildliticas, lo que

conduce a una disminucion en la generacion de metano (Aguilar, 2014).
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7. PROCESO DE METANOGENESIS
El metano se forma en el rumen por la accion de las bacterias metanogénicas que
reducen el CO; de las cuales hablaremos en acépites posteriores. Se considera el
acido formico como la fuente mas probable de hidrégeno para que ocurra esta
reaccién. El metano constituye una pérdida energética considerable, ya que
representa entre 7 y 8 % de la energia bruta consumida. Las pérdidas que originan
la produccion de metano pueden fluctuar entre 2.5-33 millones de t de alimento
anuales (Ruiz y Dearriba, 1987). ElI metano constituye ademas un gas
contaminante del ambiente. Se ha estimado que la poblacion de rumiantes del
mundo produce 77, 000 000 t de metano anualmente, lo cual constituye alrededor
del 15 % de la emision total del gas atmosférico, por lo que disminuir su
produccion, a través de una mejora en la eficiencia de la fermentacion ruminal,

debe ser objetivo principal en la ganaderia tropical (Diaz et al., 2008).

8. MICROORGANISMOS RUMINALES
Los microorganismos ruminales han habitado en él durante poco mas de 70
millones de afios y se ha formado una relacion de ecologia (Oekologie, del griego
oikos que significa “casa” y logos “ciencia”) ruminal, donde el rumen es un
ecosistema microbiano con complejas interrelaciones. El sistema microbiano
ruminal es un activo proceso regulado mediante complejos mecanismos
bioquimicos. En el rumen existe una fase gaseosa donde podemos encontrar
metano (CH4) y CO,, y otra acuosa que tiene dos estratos: estrato ventral (90 %
agua y 10 % MS), donde estan las particulas de alimento de mayor densidad y de
forraje con mas de 12 h de digestion; estrato superior (80 % agua y 20 % MS)
conformado por un manto de forraje de baja densidad. Por tanto, los estratos
difieren en composicion y actividad microbiana; en la fase acuosa los
microorganismos son anaerobios estrictos, con una menor cantidad de anaerobios
facultativos. Las bacterias forman la mayor parte de esos microorganismos, hay un
maximo de 40 % de protozoarios y menos de 8 % de hongos. Cheng y Costerton
(1980), postularon que los microorganismos del rumen pueden ser clasificados en
tres grupos: () los microorganismos que se adhieren a la pared del rumen, (Il) los

que viven libremente y (lll) los que estan adheridos a las particulas del alimento.
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Este Ultimo grupo representa 75% del total de microorganismos ruminales y desde
el punto de vista ecoldgico son los que presentan las mayores ventajas, ya que los
otros pueden ser removidos del rumen mas rapidamente por el flujo de la digesta.
Un factor importante para alcanzar una actividad microbiana optima es que los
microorganismos dispongan de los sustratos necesarios para su mantenimiento y
crecimiento. En ausencia de energia fermentable y algunos otros nutrientes
exdgenos, el 60% de las bacterias ruminales podrian morir en un 14 lapso de
tiempo de 2 horas y alrededor del 30% o mas podrian lisiarse debido a la
inanicion. Por tanto, es necesario garantizar energia y nitrégeno suficiente y
ademas minerales, vitaminas, péptidos y aminoacidos, si se quiere obtener una
velocidad de digestién de la fibra y una sintesis de proteina Optima (Diaz et al.,
2008).

8.1. USODE LAS GRASAS EN LA DIETA DE LOS RUMIANTES.

El término referido a grasas se ha empleado para referirse tanto a grasas como
aceites. Ambas son constituyentes de las plantas y animales, y su funcion principal
es el aporte de energia o aislante térmico. Ambos tienen la misma forma
estructural, sin embargo difieren en las propiedades fisicas y quimicas. Los aceites
son liquidos en el medio ambiente, en contraste con las grasas que tienen una
consistencia semisélida o sélida a temperatura ambiente, teniendo en comun la
insolubilidad en el agua y solubilidad en solventes organicos. Dentro de la
clasificacion quimica tanto las grasas y los aceites se clasifican dentro del grupo

de los lipidos y constituyen un grupo numeroso dentro de estos (Chapman, 1992).

Los lipidos son substancias que se encuentran en tejidos animales y vegetales,
estan compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno, y pueden actuar como
transportadores de substratos en reacciones enzimaticas, componentes de

membranas celulares, fuente y almacén de energia (Lodish et al., 2005).
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8.2. ACIDOS GRASOS.

Los lipidos estan constituidos por &cidos grasos, que son una cadena
hidrocarbonada lineal larga con un extremo terminal carboxilo. Los acidos grasos
se diferencian por la longitud de cadena de &tomos de carbono (entre 4 y 22) y el
nimero de enlaces dobles que tienen. La gran mayoria de los 4cidos grasos tanto
de la dieta como del organismo contienen de 16 a 18 atomos de carbono. De
acuerdo al nimero de dobles enlaces que contienen se clasifican como acidos
grasos saturados (si no contienen dobles enlaces), acidos grasos Mono
insaturados (si contienen un doble enlace) y acidos grasos poliinsaturados (si
contienen dos 0 mas de dobles enlaces). Los acidos saturados se caracterizan por
ser sélidos a temperatura ambiente, los insaturados suelen ser liquidos ya que su
punto de fusion es mas bajo. Cuando hay un doble enlace en la cadena pueden
presentarse dos formas de &cidos grasos en funcion de la disposicion en el
espacio de los atomos de hidrogeno unidos a los atomos de carbono de doble
enlace: Cis: cuando los dos atomos de hidrogeno se encuentran en el mismo lado
del doble enlace. La mayoria de los acidos grasos se encuentra en la naturaleza
son de este tipo. Trans: cuando el enlace se encuentra uno a cada lado (Enriquez
et al., 2003).

Los acidos grasos poliinsaturados se pueden clasificar en cuatro familias segin en
donde se encuentre el primer enlace en la cadena empezando a contar por el
extremo del grupo metilo: n-3 (w-3), n-6 (w-6), n-7 (w-7), y n-9 (w-9) (Berg et al.,
2008).

Los &cidos grasos de la familia n-7 se sintetizan a partir del acido palmitico. Los de
la familia n-9 del &cido esteérico. Estas dos familias no son consideradas como
acidos grasos esenciales ya que pueden sintetizarse en el organismo (Chapman,
1992).

Los acidos grasos n-3 y n-6 son considerados como esenciales, debido a que su
ingesta es indispensable ya que no pueden ser sintetizados en el organismo en

cantidad suficiente. Estos acidos grasos tienen funciones especificas dentro del
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organismo, como es dar fludez y elasticidad de las membranas celulares,
expansion y contraccibn cuando es necesaria, ademas de encontrase
involucrados en el desarrollo cerebral, crecimiento, vision y reproduccién
(Enriquez et al., 2003; Lodish et al., 2005).

Los acidos grasos esenciales son también fuente de otros &acidos grasos que
contienen veinte carbonos como el acido eicoesapentanoico (EPA 20:5 w- 3) y
docosahexanoico (DHA 22:6 w- 3). Los eicosanoides son sustancias de tipo
hormonal que regulan diversas funciones fisiologicas como la coagulacion
sanguinea, presion sanguinea, la contraccion de la musculatura lisa y respuesta

inmune (Stryer, 2001).

Los acidos grasos cumplen diversas funciones metabdlicas, pueden ser
estructurales como fosfolipidos de membrana, formar parte de un segundo
mensajero como el fosfatidil inositol, en la sintesis de prostaglandinas, o aportar el

colesterol necesario para la sintesis de hormonas esteroides (Lodish et al., 2005).

En la naturaleza se pueden encontrar acidos grasos libres como el acético, el
butirico y caproico, los cuales se encuentran en estado libre en la leche y se
clasifican dentro de los acidos grasos saturados Grasas vegetales procedentes de
frutos y semillas Incluimos en este apartado los aceites y oleinas de soja, girasol,
colza, oliva y palma. Otras fuentes de interés son los aceites de maiz y coco y las
oleinas de algodén. Como ya quedd detallado con anterioridad, las oleinas tanto
vegetales como animales tienen una menor digestibilidad y por tanto un menor
valor energético en monogastricos que los aceites de los cuales proceden. En
estas especies, los monoglicéridos resultantes de la digestion enzimatica de los
triglicéridos son mas polares y por tanto facilitan la formaciéon de micelas mas que
los acidos grasos libres. En rumiantes las diferencias no son importantes y la
disponibilidad del aceite (libre o contenido en la semilla) o la instauracion de los

acidos grasos son los factores a considerar (Berg et al., 2008).
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8.3. ACEITE Y OLEINAS DE SOJA

El aceite de soja es la grasa de origen vegetal de mayor disponibilidad en el
mercado esparfiol. Procede de la industria del haba de soja tras la extraccion
previo al refinado del aceite para consumo humano. En funcién de los precios de
las grasas en los mercados mundiales, es frecuente encontrar ofertas competitivas
en el mercado nacional. Como consecuencia de su estructura quimica,
insaturacion y contenido en triglicéridos es la fuente lipidica de eleccion en
animales jovenes, como pollitos de primera edad y lechones destetados
precozmente (Monari, 1994). Aparte de su alta digestibilidad, el aceite de soja
utilizado en la industria de piensos es crudo, lo que significa que lleva las gomas
incorporadas. Estos componentes son muy ricos en colina, fosfolipidos,
antioxidantes y vitamina E, lo que favorece la digestibilidad y la conservacion
durante el almacenaje. Otro punto de interés es su alto contenido en linoleico, que
le hace especialmente aconsejable en piensos para ponedoras en base a cereales

blancos, por su efecto sobre el tamafio del huevo (Moallem et al., 2013).

8.4. ACEITE Y OLEINAS DE OLIVA

Proceden de la industria de la aceituna. Las oleinas se obtienen mediante
procesos de refinado puramente fisicos, que incluyen un prensado y posterior
destilacién de los acidos grasos presentes en el aceite (Christakis et al., 1982).
Por cuestiones de precio, solo las oleinas son ofertadas a la industria de piensos.
Estas oleinas se caracterizan por su alto contenido en oleico (rango entre 65 vy
82%) y un aceptable aunque amplio rango en linoleico (entre 4 y 17%). Su
contenido en insaponificables suele ser elevado, debido en parte al alto contenido

en esqualenos. Su valor energético es inferior al de las oleinas de soja.

8.5. ACEITE Y OLEINAS DE GIRASOL

Son productos abundantes en el mercado espafiol. El aceite rara vez se oferta
como tal, pero su uso es frecuente como parte de la semilla entera. Es un aceite
muy insaturado, con mayor contenido en linoleico que el aceite de soja (58 % vs

53 %), por lo que su valor energético es ligeramente superior en monogastricos
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jovenes. Por el mismo motivo, las oleinas puras de girasol son de alto valor
nutricional en monogastricos, aunque su uso deba restringirse en rumiantes de
alta productividad. En los Ultimos afios han aparecido en el mercado semillas
hibridas ricas en oleico (superior al 80%) y por tanto pobres en linoleico (inferior al
5-6%). El contenido energético de estos aceites y oleinas, aunque inferior al del
girasol clasico, sigue siendo elevado ya que es la instauracién y no solamente el

contenido en acido linoleico el factor a considerar.

8.6. ACEITE Y OLEINAS DE PALMA

Son grasas solidas a temperatura ambiente caracterizadas por su alto contenido
en palmitico y bajo-medio en linoleico. No debe confundirse el aceite de palma con
el aceite de palmiste. ElI primero se obtiene de la pulpa del fruto. El aceite de
palmiste se obtiene de la almendra y se caracteriza por su alto contenido en
acidos grasos saturados de cadena muy corta, con mas de un 60% de laurico mas
miristico (Scheele et al., 1995). El aceite de palma es un producto de importacién
rara vez utilizado en alimentacion animal. Por su alto precio, su uso se restringe a
productos lacteos reengrasados. Las oleinas, sin embargo, son de uso comun en
piensos. Las presentaciones comerciales son distintas, variando el contenido en
acidos grasos libres entre el 50% (oleinas de palma) y mas del 90% (hidrolizados
de palma). A veces el producto se oferta parcialmente hidrogenado. A mayor
hidrélisis e hidrogenacion, menor valor energético en monogastricos. Las oleinas
se obtienen durante el proceso de refinado del aceite, que es un procedimiento de
naturaleza fisica. Una vez hidrogenadas parcialmente, o en forma de jabon, son

lipidos de eleccion en alimentacion de rumiantes (Coronado et al., 2006).

8.7. ACEITE DE LINAZA

Procede de la semilla de lino y normalmente se utiliza en la industria de pinturas y
barnices. Recientemente su uso se ha visto incrementado en piensos para
ponedoras debido a su alto contenido en acido linoleico de la serie omega-3 (en
torno al 50%). Sin embargo, la transformacién del linoleico dentro del organismo

animal en acidos grasos de interés (DHA y EPA) no es muy eficiente, por lo que el
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uso de este aceite para enriquecer la dieta en omega-3 esta siendo cuestionado.
Ademas, un exceso de linaza da a los huevos y a la carne un sabor a pescado

caracteristico, por lo que sus niveles de inclusién deben ser controlados.

A veces, como componente de la semilla, se utiliza en piensos para caballos,

terneros de engorde y cerdas a fin de mejorar el aspecto de la piel y del pelo.

8.8. ACEITE Y OLEINAS DE COCO

Son aceites de importacion, sélidos a temperatura ambiente. Mas del 85 % de sus
acidos grasos contienen 14 0 menos atomos de carbono en su molécula. Por ello,
la digestibilidad del aceite de coco en lechones es muy elevada y similar e incluso
superior a la soja. Sin embargo, su precio es elevado y por ello su uso ha quedado
limitado a la industria de los sueros y productos lacteos reengrasados. A veces
aparecen en el mercado, oleinas de coco procedentes de la industria del jabon y
de las cremas. E1 valor energético de este subproducto es muy inferior al del
aceite original, tanto en monogastricos como en rumiantes. En los primeros, los
acidos grasos libres saturados son poco polares con lo que su digestibilidad es
limitada. En los segundos, estos acidos grasos libres perjudican el funcionamiento
del rumen, afectando al crecimiento de protozoos y bacterias Gram positivas,

principalmente (Aymond et al., 1995).
9. FUENTES DE GRASAS

La fuente principal de acidos grasos en la dieta de los rumiantes son los forrajes y
los granos de cereales, aunque el contenido de grasa de las dietas se puede
aumentar usando suplementos de granos. Los suplementos se clasifican de
acuerdo a su origen en animales, vegetales y mezclas. Dentro de las grasas de
origen animal estan las grasas poliinsaturadas (origen marino), grasas insaturadas
(grasas de aves), moderadamente insaturadas (manteca de cerdo), saturadas

(sebo de bovinos) y mezclas de las anteriores (Mateos et al., 1996).
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Figura 2. Principales fuentes de &cidos grasos saturados y poliinsaturados.

Estructura Nombre comun Fuente

Acidos grasos saturados

C 4.0 Butirico Leche de rumiantes

C6.0 Caproico Leche de rumiantes

C 8.0 Caprilico Leche de rumiantes, aceite de coco

C 100 Caprico Leche de rumiantes, aceite de coco

C 120 Laurico Aceite de coco, aceite de nuez, de palma

C 14:.0 Miristico Coco, nuez de palma, otros aceites
vegetales

C 16:0 Palmitico Abundante en todas las grasas

C 18:.0 Estearico Grasas animales, cacao

Acidos grasos poliinsaturados

C 18:2 n-6 Linoleico Aceites vegetales (girasol, maiz, soya,

algodén, cacahuate)

C 18:3n-3 | Linolénico Soya, otros aceites vegetales

C 18:3n-6 gamma Linolénico Aceite de onagra, borraja

C 184 n-3 Estearidonico Aceites de pescado, semillas de borraja,
onagra

C 20:4 n-6 | Araquiddnico Aceites de pescado

C22:5n-3 Clupanoddnico Aceites de pescado

C22:6 n-3 Docosahexaenoico Aceites de pescado

Las grasas vegetales los aceites de semillas procedentes de girasol, maiz, soya
son aun mas insaturadas que los de palma o coco (tabla 1). Existe otro grupo
generado por subproductos de la industria, dentro de estos estan las oleinas
(residuos del refinado de grasas comestibles), las lecitinas (gomas de los procesos
del refinado de la industria), grasas de freidura (resultado del reciclado de grasas
comestibles), los subproductos industriales y los destilados procedentes de la

industria del glicerol entre otros (Mateos et al., 1996).
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Desde el punto de vista fisioldégico ruminal, los suplementos grasos obtenidos de
semillas y animales para las raciones son clasificados de acuerdo a su efecto
sobre la fuente de grasa a la digestibilidad de los otros nutrientes de la racion y por
otro lado en el grado en que la grasa resiste a la biohidrogenacion ruminal, segun
estos criterios se pueden clasificar las grasas como reactivas o inertes (Palmquist,
1996).

9.1. GRASAS REACTIVAS

Las grasas y aceites de manera natural interfieren con la fermentacién microbiana
en el rumen y reducen la digestibilidad de otros nutrientes. La fraccion mas
susceptible es la fibra, deprimiendo en mayor grado la digestibilidad de la fibra,
entre estas se encuentran las semillas o aceites de oleaginosas (algoddn, soya,
canola, girasol, entre otras). Las grasas de origen animal (saturadas) son menos
reactivas y los subproductos con un contenido de grasa elevado. Estas grasas
sufren el proceso de biohidrogenacibn por microorganismos ruinales y
normalmente tienen poco impacto a la hora de modificar el perfil de acidos grasos
insaturados (Palmquist, 1996), pero si estas grasas o aceites se saponifican ( i.e.
en forma de jabones célcicos), se disminuye su impacto negativo a nivel ruminal al
no existir una biohidrogenacion por parte microorganismos ruinales y poder pasar
al intestino delgado en donde pueden absorberse y expresar su potencial en la

deposicion de los acidos grasos en tejido magro o en leche.

9.2. GRASAS INERTES

Las grasas inertes, denominadas también protegidas o de sobre paso son un
grupo de productos que son caracterizados por tener un efecto inhibitorio minimo
sobre el metabolismo ruminal, con pocos o ningun efecto negativo sobre la
digestibilidad del resto de los componentes de la racion. Esta proteccion se
obtiene sin un detrimento aparente de la digestibilidad intestinal, pudiendo
modificar asi el perfil de &cidos grasos en los tejidos. Estas grasas son
consideradas inertes debido a que tienen un pKa bajo, por lo cual son poco

solubles en el rumen a un pH normal. Las grasas existentes en el mercado son de
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dos tipos los jabones calcicos y las parcialmente hidrogenadas (Mateos et al.,
1996).

10. SALES CALCICAS DE ACIDOS GRASOS

Palmquist et al. (1984) realizaron la saponificacion con sales de calcio de los
acidos grasos, originando de este modo la proteccion de las grasas. Este producto
es una grasa inerte a nivel ruminal en donde no es afectado por la fermentacion,
siendo absorbido posteriormente en el abomaso. A diferencia de las grasas,
oleinas (triglicéridos, acidos grasos libres) los jabones calcicos no interfieren en el
metabolismo del rumen. El jabon calcico de acidos grasos es insoluble en el
rumen y resiste el ataque microbiano, no recubre la digestibilidad de la fibra en el

rumen ni inhibe la accién de los microorganismos del rumen.

La mayoria de las sales calcicas son fabricadas a partir de los destilados de
palma, aunque también pueden provenir de aceites como el coco, pescado, girasol
entre otros. Los jabones calcicos de acidos grasos de aceite de palma son una
fuente totalmente fiable de grasa protegida en la fabricacion de raciones para
rumiantes. Son una combinacion de acidos grasos y calcio que se encuentran
unidos entre si mediante enlace quimico para formar una sal. La sal calcica de
acidos grasos se disocia en el medio acido del abomaso. Una vez hidrolizados, los
acidos grasos y el calcio pasan en forma libre al duodeno en donde se realiza su
digestion y absorcion. El coeficiente de digestibilidad de los acidos grasos de los

jabones calcicos de aceite de palma son del 93-96% (Palmquist, 1996).

Los jabones calcicos resultan de la saponificacion de &cidos grasos libres con
iones de calcio. A un pH normal (> 6.0) los jabones permanecen sin disociar, son
insolubles en el liquido ruminal; sin embargo en el abomaso el pH disminuye por lo
cual se disocian, dando lugar al calcio y acidos grasos libres que son digeridos y
absorbidos en el yeyuno. Los jabones célcicos permiten que una mayor proporcién
de acidos grasos insaturados lleguen al intestino delgado, por lo cual la
digestibilidad de las grasas aumenta. Se ha visto que los jabones calcicos no

afectan el metabolismo microbiano ruminal, sin embrago si existe un pH ruminal
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bajo puede existir una disociacién célcica debido a este efecto, lo que puede
afectar el metabolismo microbiano ruminal y la tasa de hidrogenacion de los
acidos grasos que forman el jabdn célcico. Uno de los inconvenientes que tienen
estos jabones es la baja palatabilidad y el alto contenido de calcio (Relling y
Mattioli, 2003).

11.GRASAS HIDROGENADAS

El proceso por el cual se obtienen las grasas hidrogenadas es a través de
hidrogenacion parcial de los dobles enlaces de la fuente lipidica con la finalidad de
elevar el punto de fusién y de esta forma reducir la reactividad en el rumen por ser
mas insolubles. Las principales fuentes utilizadas son las oleinas, palma y sebo
(con mayor porcentaje de &cidos palmitico y estearico), estas grasas tienen la
caracteristica de ser mas estables debido a que son saturadas (Mattos et al.,
2000).

11.1. USOS DE ACEITES Y GRASAS PROTEGIDAS.

El uso de grasas y aceites en la nutricion de rumiantes no es nuevo dentro de las
explotaciones se ha utilizado debido a que aumenta la concentracion energética
de dos a tres veces respecto a la ingestién de carbohidratos, ademas se observo
que puede influir de manera positiva en el aspecto reproductivo de los animales
(Staples et al., 1998).

Durante el periodo de lactacion en vacas, se tiene un balance energético negativo
y para compensar dicho efecto se requiere aumentar la ingesta de grano, el cual
provee la cantidad de energia necesaria, sin embargo tiene el inconveniente de
tener un consumo maximo de grano, pues un exceso en el consumo de alimentos
ricos en almidén produce un aumento en el acido en rumen produciendo acidosis.
Por otra parte la disminucién en el consumo de granos reduce el contenido de
grasa en la leche, es por ello que se ha buscado compensar este problema
mediante el uso de grasas y aceites (Staples et al., 1998; Mattos, 2000). Otro
pardmetro que se ve afectado es la prolificidad de los ovinos, a través de un

incremento de energia se produce un efecto flushing (Herrera et al., 2008).
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El uso de grasas en la alimentacion de ganado lechero ha causado un efecto
positivo, se ha encontrado que por cada 500 g de grasa suplementada en la dieta

se produce un aumento en la leche de 1.3 a 2.7 kg (Palmquist, 1996).

La digestion ruminal de la grasa incluye sucesivamente su hidrélisis e
hidrogenacién. Estos procesos suelen tener lugar rapidamente, afectando a la
mayor parte de la grasa ingerida. Sin embargo, en algunas circunstancias ligadas
al tipo de dieta y al tipo de animal que la recibe pueden ocurrir de forma
incompleta. La hidrdlisis de los lipidos ocurre de manera rapida 90% en una hora,
pero se ha observado que un incremento en la concentracion de almidon dentro
de la dieta disminuye la tasa de lipolisis en el rumen (Relling y Mattioli, 2003).
Dichas observaciones podrian estar relacionadas con un aumento paralelo de la
acidez del contenido ruminal, puesto que Van Nevel y Demeyer (1995) observaron
que un descenso del pH desde 6,3 hasta 5,2 reducia linealmente la liberacién de

acido linoleico a partir de aceite de soya hasta menos de un tercio.

También se ha observado que la adicion de antibiéticos, especialmente ionéforos,
reduce el grado de lipolisis in vitro (Van y Demeyer, 1995). Estas circunstancias
(acidosis y uso de ion6foros) se dan actualmente en la practica en los sistemas
intensivos de cebo de rumiantes, en los que habria que esperar, por tanto, un
mayor grado de estabilidad de la grasa en el rumen. La adicién de una fuente de
calcio a las dietas enriquecidas con grasas, promueve la formacion de jabones
insolubles logrando que la grasa no tenga efectos negativos sobre los rumiantes,
el cloruro de calcio por ser de alta solubilidad en agua es totalmente ionizado en
rumen y es mas eficiente en la formacién de jabones insolubles de Ca. Las grasas
protegidas o grasas de sobrepaso disminuyen los problemas de fermentacion
ruminal ocasionados al suplementar con grasas naturales. La formacion de sales
de calcio en combinacion con la grasa, por el proceso de saponificacién no causa
cambios en la digestion ruminal y en la composicion de &cidos grasos volatiles
(Hess et al., 2007).

La energia en la nutricibn de rumiantes tiene un papel importante ya que

incrementa los parametros reproductivos como la fertilidad y prolificidad, asi como
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la produccion lactea (Mattos et al.,, 2000). Con la finalidad de satisfacer las
necesidades energéticas se han desarrollado diversos procesos tecnoldgicos para
mejorar y conservar la calidad de los alimentos utilizados en el consumo de los
animales. Los acidos grasos se han utilizado como una estrategia nutricional para
tratar de mejorar los pardmetros reproductivos de los animales. En las dietas para
rumiantes en donde se ha empleado sebo (Son et al.,, 1996), grasa amarilla
(DePeters et al., 1987), aceite de pescado (Carroll et al., 1994), semillas de
algodén (Horner et al.,, 1986), soya (Tomas et al.,1997), girasol y céartamo
(Stegeman et al., 1992), canola (Khorasani et al., 1991), grasa hojuela (Elliott et
al., 1994), grasa hidrogenada (Drackley et al., 1993) y grasas de jabones de calcio
(Ferguson et al., 1990), han sido utilizadas en su mayoria, con el propdsito de
aumentar la densidad energética, disminuir el balance energético negativo e
incrementar la producciéon de leche en vacas, y en las hembras ovinas son

utilizadas para favorecer la fertilidad y prolificidad.

La utilizacion de diversas semillas de oleaginosas en las dietas de los rumiantes
se ha hecho con la finalidad de favorecer la respuesta productiva, reproductiva e
inmunoldgica. Dentro de los aceites mas frecuentemente utilizados se encuentran
el de girasol, maiz, soya, canola y recientemente el de cartamo, siendo este ultimo

el que tiene una mayor concentracion de acidos grasos poliinsaturados.

Es por ello que se ha propuesto la proteccion de grasas y aceites, debido a que su
adicibn de manera directa a la alimentacion no es eficaz por la degradacién
ruminal, la proteccion con iones de calcio han demostrado ser una proteccion
eficaz, y a su vez permite modificar el perfil de 4cidos grasos en leche (Mateos et
al., 1996).

12.METODO IN VITRO

Los métodos in vitro tienen la ventaja de utilizar un mayor nimero alimentos y
repeticiones de los mismos, ademas, el mantenimiento de las condiciones
experimentales permiten controlar una serie de factores extrinsecos (ejemplo:

eliminar el efecto animal). Las técnicas in vitro mas utilizadas son: el método de
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Tilley y Terry (1963), el método de produccién de gas (Menke y Steingass, 1988;
Theodorou et al., 1994) y actualmente el digestor Daisy. Un eficiente método de
laboratorio pueden ser reproducible y correlacionarse con las medidas de
parametros in vivo (Getachew et al., 1998). La técnica de Tilley y Terry (1963), se
vuelve un importante instrumento para evaluar los alimentos para rumiantes y son
ampliamente usados, particularmente cuando se requieren prueba de alimentacion
a gran escala; es empleado en muchos laboratorios para la evaluacion de forrajes
e involucra dos etapas, en el cual los forrajes son sometidos a una fermentacion
de 48 horas en solucion buffer que contiene liquido ruminal y saliva 22 artificial,
seguido por 48 horas de digestién con pepsina en una solucién acida. El método
fue modificado por Goering y Van Soest (1970), en el que el residuo después de
48 horas de incubacion es tratado con una solucién neutro detergente para
estimar la materia seca verdaderamente digestible (MSVD). Aunque el método de
Tilley y Terry (1963), ha sido extensivamente validado con valores in vivo (Van
Soest, 1994), los métodos aparecen con desventajas. Es laborioso, la técnica no
provee informacion de la cinética de digestién del forraje, ya que Unicamente
podemos determinar la degradabilidad a un solo tiempo, y el alimento presente en
el rumen se degrada en diferentes tiempos en funcién de la actividad bacteriana y
la naturaleza del alimento a incubar, la determinacion de los residuos es
gravimétrica, por lo tanto es necesario un nimero de réplicas permitan obtener un

valor promedio.

Las técnicas para medir la produccion de gas han sido usadas para evaluar el
valor nutritivo de los alimentos, el gas producido provee datos Utiles de la digestion
de fracciones solubles e insolubles de los alimentos (Getachew et al., 1998). Hay
dos formas de medir la fermentacion microbiana de los alimentos a partir del
volumen de gas producido in vitro: a) Determina el volumen de gas producido a
presion atmosférica b) Estimarlo partir de los cambios de presidn que tienen lugar

en recipientes de volumen fijo (Theodorou et al., 1994; Cone et al., 1996).

Menke et al. (1979) basaron su método en el empleo de jeringas de vidrio

calibradas (100 ml) en las que se incuba el sustrato que se debe valorar con una
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mezcla 1:2 del liquido ruminal y una solucibn compuesta por un tampon
bicarbonato-fosfato, soluciones de minerales y un agente reductor, la preparacion
del medio se lleva a cabo en un ambiente rico en CO». Por otro lado, Theodorou et
al. (1994) desarrollaron un método donde la incubacion se lleva a cabo en botellas
de vidrio (125 ml) provista de un tap6én de goma y selladas herméticamente. Las
botellas se llenan con 1g de sustrato y 90 ml de solucion de incubacion (saliva
artificial) pero sin inéculo (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 (Theodorou et al., 1994).
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Il. HIPOTESIS

La adicion de jabones caélcicos de aceite vegetal poliinsaturado (coco y linaza) en
la alimentacion de ovinos para disminuir la producciéon de gases de efecto

invernadero

. OBJETIVO

Evaluar el uso de la adicién de jabones calcicos de aceite vegetal poliinsaturado
(coco y linaza) en la alimentacion de ovinos para mitigar la produccion de gases

de efecto invernadero.
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IV. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se realizO 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. Las caracteristicas fisiograficas
de la regién son: clima templado con lluvias en verano, precipitacion pluvial anual
de 600 a 800 mm, con una altitud entre 1900 y 2400 msnm, y temperatura anual
promedio de 16 a 18°C (INEGI, 2008).

El método experimental se realizd6 con dos ovinos adultos, como donadores de
liguido ruminal, los animales recibiran una dieta basada en rastrojo vy
suplementada con concentrado, con acceso libre a agua. Se va a extrajo 1lt de
liguido ruminal por medio de una sonda oro ruminal con bomba al vacio. La
elaboracion de jabones calcicos con aceites de coco y linaza a nivel de inclusién
10, 20, 30 % referente de la dieta.

Las temperaturas a las que se sometieron los aceites considerados para la

elaboracion de los jabones fueron: temperatura ambiente, 60°C.

Para la elaboracion de los jabones se utilizaron por cada 100 ml de aceite, 25 g de
cloruro de calcio, 5 gramos de carbonato de calcio, alcohol 30 ml, hidréxido de
sodio al 30 ml. El hidréxido se sodio se prepar6 al iniciar el proceso y el aceite se

calento a las temperaturas anteriormente mencionadas.

La técnica para la medicion de gas se baso a lo que menciona 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 solucion de incubacion (saliva
artificial) pero sin in6culo (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 (Theodorou et al., 1994).
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Para la técnica de produccién de gas, se prepara el medio de incubacion con una
mezcla, por orden (ml/l), agua destilada, solucion de micro minerales, 0.12;

solucion tampdn, 237; resazurina al 0.1 %, 1.22 (Menke et al., 1979).

* Solucion de microminerales (100mL): (13.2g CaCl; x 2 H,O) + (10g MnCl; x 4
H,0) + (1g COClyxx 6 H20)

* Solucion Tampon (11): (35g NaHCO3) + (4g (NH4) (HCOg)

* Solucién de macrominerales (11): (5.7g Na, HPO,) + (6.2g KH2PO4) + (0.6g
MgSO, x 7H,0)

* Resazurina 0.1% (100ml): 0.1g resazurina

Para la solucion 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.

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 colocé en el matraz
500ml de agua destilada, se agrega el agitador y se colocdé 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.

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

mly la solucién se coloca en un frasco ambar etiquetado.
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Se deben mantener estas soluciones en refrigeracion (para la resazurina no es
necesario), Posteriormente se mezclan los ingredientes y se calientan a 38°C,

burbujea no con CO..

Por otro lado, se colecta contenido ruminal (liquido y sélido) con ayuda de una
bomba de vacio, procedente de dos o tres donadores, los cuales se recomienda
que tengan una adaptacion a una racién estandar (50: 50 heno de alfalfa: paja de
cebada) suplementados con 2% de minerales. Para la realizacién de la saliva
artificial se adiciona el agente reductor (afadir 2 ml 1IN NaOH a 47.5 ml de agua
destilada, luego afiadir 285mg Na,S-7H,0. Afadir a la mezcla de ingredientes (sin
incluir liquido ruminal), y la gasear con CO,, hasta que vire de rosa a incolora. Si
hay problemas con este reductor, emplear 3% L-cisteina HCL H,O (0.5g/1 medio),
y en tal caso, las proporciones ml/l de las distintas soluciones serian: H,O., 3500
ml; solucion micro minerales, 0.38ml; solucion tampdén, 784.35 ml; resazurina, 4
ml. Para el caso del liquido ruminal, es de 350 ml; homogenizar la solucién,
gaseando con CO; durante 3 minutos y se filtra por dos capas de gasa (o por
colador de malla y capa de grasa) y posteriormente por lana de vidrio para eliminar
las particulas pequefias de alimento y protozoarios. Cuando la mezcla de
ingredientes esta incolora, afadir el liquido ruminal y dejar mezclar, agitando y
burbujeando con CO», durante 10 minutos, posteriormente llenar los frascos y se
utiliza la técnica de Theodorou et al., (1994), igualando el contenido a 90 ml de
solucion buffer y 10ml de liquido ruminal, cerrar la valvula, mezcla agitando e
incubar el bafio a 38°C. Inmediatamente después de llenar y ajustar los frascos,
registra el volumen inicial (PSI), agitar una o dos veces las primeras tres a cuatro
horas. Una vez realizada la incubacién debemos realizar una serie de calculos que
nos permitan conocer la produccion real de la portada muestra incubada, para ello
utilizamos un estandar (Std) (ej. paja de cebada), previamente incubado y de la
cual se conoce la produccion de gas, ademas de frascos sin sustrato (blancos,
blk).
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Se utilizaron frasco de 125 ml de vidrio en el cual se depositara una cantidad de
un 10% de liquido ruminal, un 90% de solucidén buffer y se pesaran 0.999g de
alimento total, se incuba en bafio maria a 39.5 grados centigrados, se agrega una
muestra de aceite de coco, se dejara incubando a una temperatura de 39 grados
centigrados durante 96hrsy se realizara la medicién cada 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48,
72y 96hrs, con un transductor de presion.

Después de la incubacion y la medicion, se realizO calculos estadisticos y

matematicos para observar las variaciones de la produccion de gas.

La produccién de gas se estima por diferencia entre el valor registrado de cada

frasco de los diferentes sustratos y el valor medio de produccién de gas debida al
blanco (frasco sin sustrato).
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V. RESULTADOS

Tabla 2. Comparaciéon de los tres niveles de inclusién del rastrojo con jabon de
Coco y el estandar del rastrojo.

HORAS | Rastrojo jabon | Rastrojo jabdén | Rastrojo jabon | Estandar Jab6n de
de coco 10% de coco 20% de coco 30% rastrojo coco
S 11.0462315 -7.898203 8.1694235 -5.642524 18.859381
6 -0.248509 -6.8030545 -1.392694 -5.201196 1.124513
9 7.5482945 4.9330145 3.64172 0.568766 5.1291605
12 4.262849 -2.2916965 3.118664 1.9254425 | 5.505107
24 36.2509925 18.8266895 18.058451 1.5658415 | 30.709868
36 17.1594485 6.8944745 5.374343 -0.738874 34.69817
48 8.970353 4.0830485 -0.477346 -1.40904 22.27559
60 5.7829805 2.5138805 -0.0360175 -0.215818 19.398782
72 7.956932 4.1484305 0.307238 1.745642 17.731541
96 8.8559345 5.3253065 5.93009 1.8273695 | 12.811546
40
35
30 \ |\
25
\ \\ = Rastrojo jabdn de coco 10%
20 AN
_ 15 \ _\ N, \\ === Rastrojo jabén de coco 20%
T \ I/Z_\\\\‘\/ Rastrojo jabdn de coco 30%
7S “SN—J _——7 | = = Estdndar rastrojo
B 9 \1(7 24 36 A: 60 72 96 = Jabdn de coco
-10
-15
HORAS

Gréfica 2. Comparacion de los tres niveles de inclusion del rastrojo con jabon de

coco y el estandar del rastrojo.
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Tabla 3. Comparacion de los tres niveles de inclusion del salvado con jabon de

coco Y el estandar del salvado.

HORAS | Salvado jabon | Salvado jabon | Salvado jabon | Estandar Jaboén de
de coco 10% de coco 20% de coco 30% salvado coco
3 16.260446 -5.021395 -8.911624 12.0269615 | 18.8593805
9.820319 7.7117495 -4.923322 -1.4417305 | 1.124513
9 21.8342615 2.7100265 3.7888295 0.7485665 | 5.1291605
12 24.6456875 4.066703 5.145506 2.105243 5.505107
24 24.629342 21.0823685 5.341652 1.0100945 | 30.709868
36 13.7595845 12.8115455 3.118664 -1.2782755 | 34.69817
48 -1.9320955 1.2062405 0.7812575 -3.87721 22.27559
60 3.772484 2.0888975 0.830294 -0.1013995 | 19.398782
72 3.7888295 4.3445765 0.732221 0.9120215 |17.731541
96 7.9405865 4.1811215 -0.4936915 5.5214525 |12.8115455
40
35 \
30 \
25
20 /| //S \\ == Salvado jabdn
d 10%
s /L1 \\ N gaien
& 10 A\ // de coco 20%
\\/\ \ Salvado jabdn
5 b — de coco 30%
A “;\\ \ -_J; f === Estandar
0 / \ o I N\ - salvado
5 i b 9 12 24 36 60 72 96 Jabén de coco
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Grafica 3. Comparacion de los tres niveles de inclusion del salvado con jabon de

coco Y el estandar del salvado.
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Tabla 4. Comparacion de los tres niveles de inclusion del rastrojo con jabdén de

linaza y el estandar de rastrojo con jabdn de linaza.

HORAS | Rastrojo jabén | Rastrojo jabdn | Rastrojo jabon | Estandar | Jabon de
de linaza 10% de linaza20% | delinaza 30% rastrojo linaza
3 12.075998 1.843715 13.089419 -5.642524 | 19.464164
6 -2.1282415 0.307238 -1.3436575 -5.201196 | 13.8249665
9 6.845438 3.903248 3.9522845 0.568766 | 32.6549825
12 8.2021145 5.2599245 5.308961 1.9254425 | 34.011659
24 20.444894 10.212611 1.6966055 1.5658415 | 37.019231
36 22.3573175 10.670285 -3.5993365 -0.738874 | 40.092185
48 8.1694235 2.530226 2.00717 -1.40904 | 23.746685
60 9.068426 2.8734815 0.3235835 -0.215818 | 23.452466
72 8.3982605 1.7946785 4.099394 1.745642 | 24.531269
96 5.766635 6.780056 5.047433 1.8273695 | 15.8844995
45
40
35 /,/
. / \
/ \
25 Rastrojo jabdn
/ | de linaza 10%
7z 20 \ \ == Rastrojo jabén
& 15 N de linaza 20%
10 N / \ Rastrojo jabon
\ //, \‘7 de linaza 30%
5 — == Estandar
0 A‘/ | rastrojo
v === Jabén de linaza
5 B 9 12 24 36 48 60 72 96
10 HORAS

Grafica 4. Comparacioén de los tres niveles de inclusién del rastrojo con jabén de

linaza y el estandar de rastrojo con jabdn de linaza.

JIMENA SOTOMAYOR ARROYO

Pagina 33




U.M.S.N.H

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA YZOOTECNIA

Tabla 5. Comparacion de los tres niveles de inclusion del salvado con jabon de

linaza y el estandar del salvado, y jabon de linaza.

HORAS | Salvado jabon | Salvado jabén | Salvado jabon | Estandar | Jabon de
delinaza 10% delinaza 20% | delinaza 30% salvado linaza
3 13.2692195 -3.0435895 -4.465648 12.0269615 | 19.464164
6 10.049156 -4.53103 -6.2799985 -1.4417305 | 13.8249665
9 10.441448 -1.163857 -3.092626 0.7485665 |32.6549825
12 14.560514 -0.019672 -1.7686405 2.105243 34.011659
24 34.927007 0.666839 -2.144587 1.0100945 |37.019231
36 22.667882 8.6597885 1.941788 -1.2782755 | 40.092185
48 9.7059005 2.432153 -1.719604 -3.87721 23.746685
60 6.5021825 3.216737 -0.1667815 -0.1013995 | 23.452466
72 10.1962655 4.099394 2.8080995 0.9120215 |24.531269
96 6.355073 2.6773355 2.9879 5.5214525 | 15.8844995
43
38 ]
> / // b \Lﬁ R
23 Salvado jabdn
18 N / // \ de linaza 10%
& e Salvado jabd
e Y LA N\
8 \\ / \\\//\\ Salvado jabdn
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2 12 24 36 48 60 72 9 salvado
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Grafica 5. Comparacién de los tres niveles de inclusion del salvado con jabon de

linaza y el estandar de salvado con jabon de linaza.
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Tabla 6. Comparacion de los de los cuatro niveles de inclusion de 30% con

rastrojo con jabon de coco, salvado con jabon de coco, rastrojo con jabon de

linaza y salvado con jabdn de linaza.

HORAS | Rastrojo jabon | Salvado jabdon de | Rastrojo jabon Salvado jabdn

de coco 30% coco 30% delinaza 30% delinaza 30%
3 8.1694235 -8.911624 13.089419 -4.465648
6 -1.392694 -4.923322 -1.3436575 -6.2799985
9 3.64172 3.78883 3.9522845 -3.092626
12 3.118664 5.145506 5.308961 -1.7686405
24 18.058451 5.341652 1.6966055 -2.144587
36 5.374343 3.118664 -3.5993365 1.941788
48 -0.477346 0.781258 2.00717 -1.719604
60 -0.0360175 0.830294 0.3235835 -0.1667815
72 0.307238 0.732221 4.099394 2.8080995
96 5.93009 -0.493692 5.047433 2.9879

PSI

21
18
15
12

-12

N/

48 60 72 96

b & & o w o ©
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== Rastrojo jabon de coco

30%

Salvado jabdn de coco

30%

=== Rastrojo jabon de linaza

30%

=== Salvado jabdn de linaza

30%

Gréafica 6. Comparacion de los de los cuatro niveles de inclusiéon de 30% con

rastrojo con jabén de coco, salvado con jabén de coco, rastrojo con jabon de

linaza y salvado con jabdn de linaza.
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VI. DISCUSION

Beauchemin et al. (2008) informaron diferencias marcadas en la respuesta a la
suplementacion con fuentes de lipidos, con respecto a la reduccion de la
metanogénesis ruminal. Esta depende de la dieta base y del nivel, asi como de
otros factores que pueden influir en los resultados (Rasmussen y Harison, 2011),
como la duracién de los experimentos, el tipo y nimero de animales y el método
de cuantificacion. El aceite de coco vy linaza es rico en acidos grasos de cadena
media, fundamentalmente, miristico, palmitico, esteéarico, oleico y linoleico, que
han demostrado ser efectivos para inhibir la metanogénesis ruminal (Blas et al.,
2003; y Kobayashi, 2010).

MacMuiller et al., (2000), lograron reducir la produccion de metano en 26 % en
corderos, sin afectar la digestibilidad. McMdller et al. (2003), observaron que el
uso de este aceite en rumiantes redujo la metanogénesis, sin afectar la digestion
total de los nutrientes en el tracto digestivo. Otra explicacion posible del efecto del
aceite de coco en el consumo voluntario pudiera estar relacionada con el efecto
inhibitorio directo de los acidos grasos en la motilidad ruminoreticular (Chilliard,
1993).

Con relacion a la produccion de metano en el rumen, en este trabajo la emision del
gas (L.kg MSI-1) se redujo 35 %, al usar el aceite de coco con relacién a la dieta
control. MacMiiller y Kreuzer (1999), observaron disminuciones de 63.8 % en la
produccién de metano, cuando se utilizd 7 % de aceite de coco en la dieta. Al
respecto, en la literatura se sefiala que el aceite de coco y el de girasol (McGinn et
al., 2004), al igual que el de oliva (Ungerfield et al., 2003), entre otros, reducen las
emisiones de metano mediante la competencia con los microorganismos
metanogénicos por equivalentes reductores o por el efecto toxico directo en los
microorganismos ruminales que degradan la fibra. Esto parece explicar los efectos

antimetanogénicos que se observaron en este trabajo.
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VIl. CONCLUSION

Se concluye que el jabon célcico con aceite de linaza al 30% con la alimentacion
basada en salvado presento mayor disminucién en los gases de efecto
invernadero comparada con los demas niveles de inclusion, el 10, 20,30% jabon
calcico con aceite de coco con la alimentacion basada en rastrojo y salvado, el 10,

20,30% jabdn célcico con el aceite de linaza con la alimentacion basada en
rastrojo.
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