PEQUENOS RUMIANTEQ

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE

METANO EN CAPRINO LECHERQ Y SU

PAPEL SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO
Y LA SOSTENIBILIDAD

La poblaciéon mundial de cabras produce alrededor del 5% de las
emisiones totales de CH, del ganado. La produccién de metano varia
con la nutricién: la alimentacién es una de las vias de reduccion de las
emisiones de CH, en rumiantes. Ademas de la calidad de la dieta, existen
diversos nutrientes que tienen un efecto directo sobre su produccion.
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Dentro del ganado rumiante, la mayor parte de las
emisiones de metano (CH,) provienen del ganado
bovino (74 %)y bufalos (11 %). La poblacién mundial
de cabras (1,01 mil millones) produce alrededor de
4,6 millones de toneladas de CH, entérico, lo que re-
presenta el 5 % de las emisiones totales de CH, del
ganado (FAOSTAT 2018).

GANADO CAPRINO, EMISIONES
DE METANO Y NUTRICION

El CH, se produce como consecuencia de la acti-
vidad fermentativa microbiana que tiene lugar en
el rumen, donde la materia orgénica de la dieta es
degradada por bacterias, hongos, protozoos y, final-
mente, una parte importante del hidrégeno gene-
rado es empleado por las arqueas metanogénicas
para producir CH, a partir de CO,,. La mayoria de las
emisiones de CH, se producen por fermentacién en
el rumen y son eliminadas a través de la respiracién
y el eructo, con solo un 2-3 % de emisién de CH, via
rectal (Murray y col., 1976).

Como este gas de efecto invernadero se produce a
partir de la fermentacion de los alimentos en el ru-
men del animal, una elevada produccién de CH, es
sindnimo de una menor eficacia alimentaria; es de-
cir, por cada gramo de CH, producido por el animal
se estan perdiendo 55,6 kJ de energia. Por tanto, la
produccién de CH, supone una ineficiencia ener-
gética en el rumiante, es decir, parte de la energia
ingerida de la dieta se pierde en forma de CH, en
lugar de canalizarse hacia el metabolismo animal y

la produccién de leche. De forma general, algunos
autores (Moraes y col., 2014) estiman que esta pér-
dida energética en forma de CH, en rumiantes est4
entre el 2y el 12 % de la energia bruta ingerida por
el animal (que técnicamente se denomina factor de
conversion de CH, y se representa por Ym).

La produccién de CH, varfa con la nutricién, siendo
generalmente mayor por unidad de materia seca in-
gerida y digerida y, en dietas con contenidos altos
en fibra. Sin duda, la alimentacién también es una
de las vias de reduccion de las emisiones de CH, en
rumiantes. Ademas de la calidad de la dieta (forra-
jes, concentrados, nivel de inclusién e interacciones)
existen diversos nutrientes (por ejemplo, la grasa de
la dieta) que tienen un efecto directo sobre la pro-
duccién de CH,.

ECUACIONES DE PREDICCION DE METANO

La determinacién directa de la produccién de me-
tano es costosa en tiempo y dinero. Ademas, no
todos los Centros, Institutos de Investigacién o Uni-
versidades tienen el equipamiento necesario para su
determinacion in vivo. Una opcién es su estimacion
mediante ecuaciones de prediccion. A continuacion
expondremos algunas de ellas que se han obtenido
especificamente para ganado caprino (tabla 7). En
Espafia, las ecuaciones de Aguilera (2001) para cabra
Granadina, con determinaciones directas realizadas
por calorimetria indirecta en cdmaras respiratorias, es
la mas conocida. Posteriormente, destacan las ecua-
ciones de prediccion de CH, para caprino de Patra
y Lalhriatpuii (2016) con distintas razas (Murciano-
Granadina, Alpina, Saanen, Chenghu, Boer x Spanish
y Black). Ademés, en esta tabla 1 se han incorporados
las ecuaciones recomendadas por el IPCC (2006) y
FAO (2010). Destacar que el IPCC (2006) daba un Ym



de 6,5 % para todos los rumiantes, y en el 2019 se
obtuvieron diferentes valores segin especies y siste-
ma de alimentacion; asi, por ejemplo, para ganado
caprino se dio un valor de Ym de 5,5 %.

Como observamos, la mayor parte de estas ecuacio-
nes son lineales y estiman el CH, a partir de las ca-
racteristicas nutritivas de las dietas (materia seca, fibra,
grasa, digestibilidad, etc.). En general las ecuaciones
no tienen en cuenta caracteristicas relacionadas con
la fisiologia del animal (peso vivo, estado producti-
vo, grado de actividad, tracto digestivo, transito del
alimento, produccién de leche, etc.). Por comodidad
vamos a elegir una de facil representaciéon como es
la regresion lineal de un factor de Patra y Lalhriatpuii
(2016). En la tabla 1 observamos que predice la pro-
duccién de CH, (en términos de pérdidas energéticas
MJ/d en lugar de masa o volumen) en funcién de la
Energia Digestible Ingerida (EDI, en MJ/d). Es de-
cir, podemos leer la ecuacion de la forma siguiente:
cuando la cabra no consume alimento, su actividad
fermentativa en el rumen emite CH, que supone una
pérdida de calor de 0,242 MJ/d, y cuando empieza a
consumir alimento hay que aumentar esa cantidad en
0,0511 MJ por cada MJ de EDI. Otra caracteristica de
esta ecuacion es que el aumento en la produccién de
CH, se produce de forma lineal respecto al aumen-
to de la EDI, y que cuando mas digestible es la dieta,
mayor produccién de CH, se va a producir (figura 7).

Existen otros modelos que son mas complejos de
construir al no ser lineales, pero muy utiles a nivel
practico pues permiten una vision integral de la die-
ta, sus nutrientes, digestibilidad, aspectos metabdli-
cos del animal y aspectos productivos. Un ejemplo
de modelo animal con cabras Murciano-Granadinas
en lactacién consumiendo raciones mixtas son los
modelos dindmicos desarrollados por Fernadndez
(2018)y Fernadndez y col. (2020). En estos trabajos se
pueden consultar los detalles de su desarrollo y vali-
dacién, aqui solo voy a tratar aspectos practicos. Voy
a comentar una aplicacién directa del modelo de
Fernandezy col.(2020) que se muestra en la figura 2.

Una aplicacién practica de este modelo lo resumimos
en la tabla 2. Por ejemplo, consideramos como entra-
das en este modelo el peso vivo de las cabras (45 kg),
dosingestionesde MS(1,5y 2 kg/dia)y dos niveles de
fibra neutro detergente (FND) en las raciones (25 %y
45 %).Y dado que el aumento de la fibra supondria
un incremento en las emisiones de CH, buscamos
un ingrediente que nos permita reducir esas emisio-
nes. Asi, incorporamos dos niveles de grasa (EE) en
la dieta (2 % y 4 %) de manera que a las raciones que
tengan mas fibra, también se les aflada mas grasa.
Por tanto, estamos trabajando a 4 niveles y sus inte-
racciones animal y dieta; peso vivo, ingestion, nivel de
fibra y grasa de la dieta, mientras que en la figura 1
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TABLA 1. Ecuaciones de regresion para la predicciéon
del metano en ganado caprino.

MODI = materia organica digestible ingerida; EDI = energia
digestibleingerida; L =nivel de alimentacién; FNDi = ingestion
defibraneutro detergente; EEi = ingestion de extracto etéreo;
NFCi=ingestion de carbohidratos no fibrosos; OMDm =

materia organicadigestible a nivel de mantenimiento; GEi =
energia brutaingerida; DMd = digestibilidad de la materia seca;
DMI=materiaseca ingerida; PV = peso vivo; ED = energia digestible.
Recordamos que cada gramo de CH4 tiene un valor caldrico de 55,6 kJ.

ECUACION DE REGRESION REFERENCIA

CH, (I/dia) = 0,0496 x MODI (g/dfa) Aguilera, 2001

CH, (KJ/100 KJ EDI) = 15,1-(2,19 x L) Aguilera, 2001
CH, (MJ/dia)=0,242+(0,0511 x EDI[MJ/d]) | Patray Lalhriatpuii, 2016

CH, (MJ/dia) = -1,04 +(2,21 x FNDi[kg/d])
-(2,42 x EEi[kg/d])+(1.456 x NFCilkg/d])+ | Patray Lalhriatpuii, 2016
(0,0208 x OMDm[kg/d])-(0,513 x L)

CH, (MJ/dia) = 0,065 x GEi[MJ/d] IPCC, 2006

CH, (MJ/dia) = ((9,75-0,005DMd[g/
kg])/100) x EDI[MJ/d]

FAO, 2010

estabamos considerando un solo nivel; la EDI. Vamos
aver si somos capaces de cuantificar esos cambios en
la dieta a nivel de emisiones y produccion.

Una vez ejecutado el modelo, obtendriamos las sali-
das que aparecen en la tabla 2. En la tabla T hemos
mostrado ecuaciones de muy facil aplicacién; cono-
ciendo la composicién quimica de la dieta podemos
obtener como salida o variable respuesta la pro-
duccién de CH,. Siguiendo, por ejemplo, el modelo
de Patra y Lalhriatpuii (2016) de la tabla 1y figura 1,
podemos estimar la produccién de CH, para inges-
tiones de 18 y 25 MJ de EDI por dia. En la tabla 2,
en rojo, hemos anotado el resultado que seria 1,2 y
1,5 MJ/d, respectivamente.

Ecuacion lineal de prediccion de metano

Metano MJ/dia
|

Metano = 0,0511 EDI + 0,242
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ED ingerida MJ/dia

FIGURA 1. Modelo lineal de produccion de CH,, en ganado
caprino en lactacion segun Patra y Lalhriatpuii (2016).
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Modelos dindmicos con multicomponentes como
el de la figura 2, aunque més dificiles de desarrollar,
permiten analizar mucha mas informacion que Uni-
camente la produccién de CH,. Asi, por ejemplo, yo
puedo conocer cuanta ED y EM consume la cabra en
cada escenario propuesto. También la produccién de
leche y las pérdidas energéticas en forma de calor, es
decir, el coste energético de la actividad productiva.
Ademés de la produccién de CH,, el modelo permite
conocer cuanto CH, se produce por kg de MS con-
sumida o kg de leche producida y también obtener
el factor de conversién de metano para estas dietas:

Ym=(Energia en CH,/EB ingerida) x100

Asi, en la tabla 2 podemos observar que a mayor in-
gestion de MS se produce mas leche, pero también
mas metano y que, aunque la fibra de la dieta incre-
menta la produccién de CH,, la grasa de la dieta ha
actuado como una estrategia de reduccién de emisio-
nes. He marcado en rojo que el modelo es capaz de
detectar cambios en la alimentacidn que la regresion
lineal propuesta como ejemplo no fue capaz; recorde-
mos que la energia perdida en forma de CH, fue 1,2y
1,5 MJ/d cuando la ingestién subié de 18 a 25 MJ de
ED/d. En el modelo dindmico observamos que cuan-
do la MS ingerida sube de 1,5 a 2 kg MS/d las pérdi-
das energéticas en forma de CH, fueron 1y 2,2 MJ/d,
respectivamente. Cuando la FND pasa de 25 % a 45 %
el CH, disminuye de 2,1 a 1,1 MJ/d, algo que pare-
ceria un error, ya que a mayor contenido en fibra las
emisiones de CH, deberian aumentar. Lo que sucede
es que a esas dietas con un 45 % de FND se les habia
subido la grasa en un 2 %, y la grasa de la dieta reduce
las emisiones de CH,. Por tanto, los modelos dinami-
cos construidos con diferentes componentes (en este
caso el tracto digestivo, alimento asimilado y reservas
corporales) permiten una mayor sensibilidad, detec-
cién y cuantificacion de los cambios que se producen
en la nutricién y fisiologia del animal (tabla 2).
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FIGURA 2. Modelo dinamico de reparto de energia en cabras Murciano-
Granadinas en lactacion segun Fernandez y col. (2020).
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TABLA 2. Simulacién realizada con el modelo dindmico
de Fernandez y col. (2020).

ENTRADAS

Peso vivo, kg 45

MSI, kg/d 1,5 2

FND, % 25 | 45| 25 | 45

EE, % 2 4 2 4
MJ/D SALIDAS

EBI (energia bruta ingerida) 26 | 26 | 34 | 34

EDI (energia digestible ingerida) 18118 | 25| 25

EMI (energia metabolizable ingerida) 18118 | 24 | 24

PC (produccién de calor) 10110 | 14 | 14
Energia leche 701719129

Leche, kg/d 1.8118[125(25
CH, g/d 17 | 16 | 24 | 23
CH,, MJ/d 10(09(31|13

CH,, MJ/d (Patray Lalhriatpuii, 2016) | 1,2 | 1,2 | 15 | 1,5

g CH,/kg MSI 1M 1101212
g CH,/kg leche 919|110 9
Ym, % 4 | 3| 4| 4
SOSTENIBILIDAD

El alcance de este tipo de modelos nos lleva hacia el
futuro de sostenibilidad que la Unién Europea nos
propone con la frase “de la granja a la mesa”; la ex-
plotacién tiene que ser rentable, minimizar el impacto
ambiental y permitir el desarrollo social. Los modelos
dindmicos que hemos comentado serdn una herra-
mienta clave para este futuro sostenible que incluye la
“nutricion de precision”. La nutricién de precision tie-
ne un enfoque holistico en el que incorporando mas
conocimiento permitird alimentar al animal de for-
ma individualizada y eficiente, en vez de por grupos
(donde unos animales comeran por encima y otros
por debajo de sus necesidades). Para conseguir esa
produccién sostenible habra que buscar un equilibrio
entre produccion (incrementar el ritmo de un proce-
so biolégico hasta un maximo) y eficiencia (disminuir
pérdidas). Quizd sea necesario un crecimiento mas
lento para que haya oportunidad de respetar el bien-
estar animal, el medio ambiente y recuperar los ciclos
bioldgicos de animales y plantas. Es decir, el plantea-
miento sostenible propuesto por la Unién Europea lo
que pretende es un crecimiento mas moderado, bus-
cando un equilibrio dindmico entre la méaxima renta-
bilidad y la pérdida de recursos. ®

Bibliografia disponible en www.grupoasis.com/
albeitar/bibliografias/ AL248Fernandez.pdf



