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RESUMEN

Se utilizaron tres cabras hembras de raza Murciano-Granadina de un afio y
medio de edad y en estado de mantenimiento, con un peso medio de 33,08 + 1,92 kg. Se
realizaron dos pruebas de digestibilidad consecutivas mediante la administracion de dos
dietas que difirieron Unicamente en el tipo de cereal (grano de cebada o maiz). La
produccion de metano (CHy) y CO,, y el consumo de O,, se determind por calorimetria
indirecta mediante una méscara de circuito abierto adaptada a pequefios rumiantes. El
dia 4 de la prueba de digestibilidad se midi6 el CH, antes de administrar la racion diaria

y se realizaron cinco medidas mas, cada 35 minutos, mientras comian.

No se observaron diferencias significativas en el consumo de materia seca (con
758 g MS/cabra y dia de media), ni entre los coeficientes de digestibilidad de las dos
dietas (CDMS = 69,2% de media). Tampoco se encontraron diferencias significativas
para los balances en energia y proteina para las 2 dietas. Durante la comida se
observaron diferencias significativas (P<0,01) en la produccion de CH4 con valores de
0,56 1/h para la dieta que contenia grano de cebada frente a los 0,87 1/h para la dieta con

grano de maiz.



SUMMARY

Three 1.5 year old Murciano-Granadina female goats in maintenance were used.
Their average weight was 33.08 £ 1.92 kg body weight. Two consecutive digestibility
trials were conducted using diets which differ in the cereal type (barley or maize
grains). The methane (CH4) and CO, production, and O, consumption, was determined
by indirect calorimetry while an open circuit mask adapted to small ruminants. The day
four of digestibility trial CH4 was measured before feeding and five more measurement

each 35 minutes during feeding.

There were no significant differences neither in dry matter ingestion (758 g
MS/goat and day as average) nor in digestibility coefficients (CDMS = 69.2% as
average). Neither there were significant differences for protein and energy balances for
the 2 diets. Significant differences (P<0,001) were observed in the CH4 production
during the feeding time with levels of 0,56 and 0,87 1/h for the barley and maize based

diets, respectively.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha producido un considerable debate y una creciente
preocupacion en torno al incremento de las emisiones de gases con efecto invernadero,
como resultado de la actividad humana en general, y de la ganaderia en particular. En
cuanto al impacto de la ganaderia, se reconoce que las actividades ganaderas emiten
cantidades considerables de gases invernadero: didxido de carbono (CO;), metano
(CHy) y oxido nitroso (N,O), que contribuyen de manera importante al cambio

climatico.

La ganaderia es responsable de cerca del 23% de las emisiones de CH4 globales
de origen antropogénico (Khalil, 2000), debido mayoritariamente a la digestion de los

rumiantes, que emiten metano durante la digestion del alimento en el rumen.

En la Tabla I se presenta la contribucion relativa de las principales fuentes de
metano en Espafia. La contribucién de la ganaderia a las emisiones de CHy4 supera el
35%, considerando solamente la fermentacion entérica, si ademas se incluye la gestion
del estiércol, la ganaderia es responsable del orden de un 60% del total de las emisiones

de CH4 (Ministerio de Medio Ambiente, 2007).



Tabla I. Componentes de las emisiones de metano a la atmoésfera (%; Ministerio de

Medio Ambiente, 2007).

Fermentacion entérica 36,2
Vertederos, tratamiento de aguas residuales y otros residuos 31,0
Gestion del estiércol 23,8
Fugas de los combustibles 5,0
Actividades de combustion energética 2,9
Arrozales 0,8

Como hemos comentado, el metano es un importante gas de efecto invernadero,
su concentracion en la atmosfera ha aumentado rdpidamente y se ha multiplicado por
dos desde el comienzo de la Era Industrial (Moss ef al., 2000; IPCC, 2001; Wuebbles y
Hayhoe, 2002). Ademas, tiene un potencial de calentamiento de la tierra 23 veces
superior al del CO, (IPCC, 2001). Por otro lado, su tiempo de permanencia en la
atmosfera es reducido, por tanto, se puede actuar a corto plazo disminuyendo su

concentracion.

Los animales durante la digestion producen metano de forma natural,
principalmente debido a los microorganismos presentes en el aparato digestivo, que
fermentan el alimento consumido. El sustrato para estos procesos fermentativos son
cadenas carbonadas procedentes principalmente de la hidrélisis de los hidratos de
carbono del alimento, tanto de los carbohidratos de reserva (almidon) como de los
hidratos de carbono estructurales que forman parte de la pared celular de las plantas
(fraccidn fibrosa). El resultado de la hidrdlisis de estos polisacaridos son sus azlcares
constituyentes, de forma que tanto el almidén como la celulosa dan lugar a la liberacién
de glucosa como resultado final de este proceso. Andlogamente, la hidrolisis de
hemicelulosas, peptinas y fructanos dan lugar respectivamente a la formacion de

pentosas, acidos urénicos o fructosa.

En una segunda etapa, como se puede observar en la Figura 1, la flora
microbiana fermenta los azlcares liberados, dando lugar como producto final a la
formacion de acidos grasos volatiles, CO,, CHy4 y calor, asi como al crecimiento y

proliferacion de los propios microorganismos.



Figura 1. Fermentacion de los carbohidratos del alimento en los compartimentos

digestivos de los rumiantes, dando lugar a la formacidén de metano y otros productos.
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El metano producido de esta fermentacion resulta inerte tanto para la flora
microbiana como para el animal, por lo tanto es un producto de desecho nutricional
(O’Kelly y Spiers, 1992; Lana et al., 1998), eliminandose principalmente por

exhalacion o eructo.

La flora microbiana es extremadamente compleja, estableciéndose grupos de
microorganismos en funcion del tipo de sustrato que fermentan. Un grupo de
microorganismos anaerobios estrictos denominado “metanogénicos”, constituido por
diferentes especies, es capaz de obtener energia reduciendo H, del gas del rumen y

generando CH4 como producto final:

CO,+8 H— CH4+2 H,O

La cantidad de metano que se produce como resultado de la fermentacion
depende de diversos factores, entre los cuales se encuentran los siguientes: el tipo de
animal (rumiante o monogéstrico), el tipo de dieta (forraje, dieta mixta o concentrada),
el estado fisiologico y el nivel de alimentacion; siendo los dos primeros, los factores

mas importantes.

Entre los tipos de animal, los rumiantes emiten significativamente mayores
cantidades de CH4 que los no-rumiantes debido a la elevada poblaciéon de bacterias

productoras de metano que habitan en el reticulo-rumen (Crutzen et al., 1986; Moss et
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al., 2000). La produccion de metano puede representar entre el 2 y 11% de la energia

bruta consumida por el rumiante (Johnson y Johnson, 1995).

El tipo de alimento es el otro factor determinante de las cantidades de metano
producido por el rumiante, ya que es el substrato donde actuaran los microorganismos

productores de metano.

En el caso de los forrajes, se ha sugerido el uso de fuentes de fibra lignificadas
como forma de reducir las emisiones de metano (Kreuzer y Hindrichsen, 2006). Un
aumento en la racion de la proporcion de concentrado en relacion al forraje supone
también un descenso considerable de la concentracion de H, de bacterias metanogénicas
y de la produccion de CHy (Van Soest, 1994; Lana et al., 1998). Y ademas, el tipo de
concentrado incluido en la dieta (diferente proporciéon de endospermo harinoso o
corneo) va a suponer modificaciones en la produccion de metano como sugieren

Beauchemin y McGinn (2005).

Por otro lado, para desarrollar estrategias que ayuden a mitigar las emisiones de
metano de la ganaderia debe ser posible medir previamente estas emisiones, para lo cual
hay diversas técnicas disponibles (espectroscopia infrarroja, cromatografia de gases,
espectroscopia de masas, entre otras). Pero el paso previo a la cuantificacion es la toma
de muestras de las emisiones gaseosas del propio individuo, la cual se puede realizar
usando distintos dispositivos, como son camaras respirométricas, que pueden ser de
circuito abierto o cerrado, caperuzas (head boxes), cdmaras ventiladas y mascaras

(Johnson y Johnson, 1995).

En este trabajo se utiliza una mascara para recoger las emisiones gaseosas de los
animales, pues es una técnica barata y que se puede realizar en la propia granja. Esta se
basa en que el animal respira el aire exterior y el aire expirado se recoge. Las emisiones
de metano se determinan midiendo el flujo de aire total que circula por el sistema y la

diferencia en la concentracion entre el aire inspirado y expirado.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto de la dieta sobre la
produccion de metano en ganado caprino en mantenimiento, digestibilidad, balance de

nutrientes y puesta a punto de la metodologia.



MATERIAL Y METODOS
Animales y dietas

Se han utilizado 3 cabras hembras de raza Murciano-Granadina de un afio y
medio de edad y en estado de mantenimiento. Dichas cabras pertenecen a la Granja
Experimental del Dpto. de Ciencia Animal de la Universidad Politécnica de Valencia,
que en el momento del trabajo contaba con un efectivo total de 85 cabras. Previo al
experimento se pesaron los animales en una bascula para pequefios rumiantes con el
objeto de seleccionar 3 animales homogéneos en cuanto a su peso vivo. Una vez
seleccionadas las cabras se subieron a las jaulas metabdlicas donde se alojaron durante

la fase de adaptacion (7 dias) y la posterior fase experimental (5 dias).

Las dos dietas experimentales que recibieron las cabras se formularon siguiendo
las recomendaciones de Lachica y Aguilera (2003) e INRA (2007). Como software para
la formulacion de las dietas se utilizo el programa CAPRA v1 y las materias primas que
se utilizaron fueron heno de alfalfa, cebada, maiz, harina de girasol y bloque vitaminico-

mineral.

Las dietas se diferenciaron principalmente en que una de ellas tenia como fuente
energética principal cebada (dieta C) y la otra maiz (dieta M). La fibra y la proteina la
aportaba el heno de alfalfa y como concentrado proteico en ambas dietas se incorpord
harina de girasol (pellets). También se puso a disposicion de los animales un bloque de
sal-vitaminico-mineral, que se administré en el propio comedero de la jaula, y agua

limpia y fresca a voluntad.

La composiciéon quimica de las raciones se analiz6 (por triplicado) siguiendo los
métodos oficiales de analisis de AOAC (2000) para determinar materia seca (MS),
cenizas, materia organica (MO), proteina bruta (PB) y extracto etéreo (EE). La fibra
neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y lignina acido detergente
(LAD) se determinaron segun Van Soest et al. (1991) utilizando la técnica de las bolsas
de filtro de ANKOM. La concentracion de energia de las dietas se determiné utilizando
una bomba calorimétrica adiabatica (Gallenkamp Autobomb; Loughborough, UK). En
la Tabla II se muestran los ingredientes y la composicion quimica de las dos dietas

experimentales.



Tabla II. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales (%MS).

Dietas

Ingredientes, g/kg C M
Heno alfalfa 718 751
Cebada 179 -
Maiz - 141
Harina girasol, pellet 90 94
Sal-Bloque vit-mineral 13 14
Composicion quimica, % MS C M
MS (%) 87,2 87,0
Cenizas 8.4 9,3
PB 16,3 18,0
EE 1,0 1,2
FND 55,4 43,9
FAD 38,5 28,2
LAD 7,6 6,5
Energia bruta, MJ/kg MS 19,27 19,30

C: dieta cebada; M: dieta maiz; MS: materia seca; PB: proteina bruta;
EE: extracto etéreo;, FND. fibra neutro detergente;, FAD: fibra dcido

detergente; LAD: lignina dcido detergente.

Procedimiento experimental

La temperatura y humedad relativa del aire estuvieron controladas durante toda

la fase experimental mediante un sensor (HOBBO; software BoxCarPro3). La luz se

mantuvo encendida de 07:00 a 19:00 horas.

Las cabras se alojaron en 3 jaulas de metabolicidad individuales provistas de un
dispositivo para la recogida y separacion de heces y de orina (ver Figura 2). El
comedero estaba localizado en la parte exterior de la jaula, para evitar que la comida se
mezclase con el excremento, y también era desmontable para el facil manejo. El
bebedero estaba dentro de la jaula y era automatico. Inmediatamente debajo del suelo de
la jaula, constituido por un enrejado metélico, se sitia una fina rejilla que retiene las
heces y permite el paso de la orina, la cual resbala por una plancha metalica en forma de

V, ligeramente inclinada hacia detrés, y desagua en un recipiente donde queda recogida.
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Figura 2. Jaulas metabolicas individuales con comedero en el exterior de la jaula,

bebedero automatico y bandejas de separacion de heces y orina.

Las cabras se pesaron al principio y al final del periodo experimental. El
experimento consistié en una fase de adaptacion a las jaulas y dietas de 7 dias, seguido
de una fase experimental de 5 dias durante la cual se control6 el consumo de alimento y
la produccion de heces y de orina diariamente. Este mismo procedimiento se repitié dos
veces, una primera para la dieta C y una segunda para la dieta M. Ambos
procedimientos se realizaron con los mismos animales durante el mes de Julio de 2009.

La racién se ofrecia a los animales en dos tomas diarias (8:30 y 15:00 h.)

Durante el periodo experimental se controld la ingestion de alimento diariamente
mediante la recogida y peso diario del rehusado del alimento que se habia ofrecido el
dia anterior. Las heces y la orina también se recogieron y midieron todos los dias, antes

del suministro de la racion de la manana.

Las heces de cada dia eran congeladas a -20 °C hasta el momento de su analisis,
en el que se analiz6 el homogeneizado de cada animal de toda la fase experimental. El
recipiente en el que se recogia la orina contenia 30 cc de una solucién de 4cido sulfurico
al 10%, de modo que la orina entraba en contacto con el &4cido sulftrico
inmediatamente, con objeto de evitar pérdidas de nitrogeno amoniacal. Se tomaba una
muestra representativa de la orina excretada diariamente por las cabras, que también se

congel6 hasta el momento de su andlisis a -20 °C.

La composicion quimica de las heces se analizd (por triplicado) siguiendo los

métodos oficiales de analisis de AOAC (2000) para determinar MS, cenizas, MO y PB



y, segin Van Soest et al. (1991) para determinar FND, FAD y LAD. La concentracién
energética en las heces y la orina se determind utilizando una bomba calorimétrica
(Gallenkamp Autobomb; Loughborough, UK). El contenido en nitrogeno amoniacal de
la orina se determin6 por destilacion directa segin el Standard Method 4500-NH;3 C
(APHA, AWWA, WEF, 2005). A partir de los datos de las heces se calculd la
digestibilidad de las dietas.

Medidas respirométricas

Se ha disefiado un equipo portatil de respirometria para pequefios rumiantes en
la Unidad de Alimentacion Animal del Dpto. de Ciencia Animal de la Universidad
Politécnica de Valencia. Dicho dispositivo consiste en una mascara que se le coloca al
animal, unida a un caudalimetro y éste a su vez a un ventilador centrifugo (Figura 3). Se
trata de un sistema de circuito abierto que trabaja por calorimetria indirecta. Se utilizo
para medir la produccién de CO, y CHy, y el consumo de O, de los animales, y de

forma indirecta también se determiné la produccion de calor (PC).

Figura 3. Esquema del disefo del equipo de respirometria portatil para pequenos

rumiantes.

1: Mascara; 2: Caudalimetro y totalizador; 3: Bomba y caudalimetro;
4: Bolsa de recogida del aire; 5: Ventilador centrifugo.

El cuarto dia del periodo experimental, antes de ofrecer la primera toma diaria
de alimento, se tomd una muestra del aire expirado de cada cabra, realizandose
previamente un blanco con aire atmosférico. A continuacion, se volco el alimento en los

comederos y las cabras comenzaron a comer. Una hora después de repartir la comida se



retomaron las medidas de aire expirado por los animales. A partir de este momento,
cada 35 minutos se repitio la toma de muestra de aire expirado a cada cabra, haciendo 5
mediciones por cabra a lo largo de la mafiana. Entre las sucesivas medidas las cabras

tenian a su disposicion el alimento.

Cada medicion consistié en recoger el aire expirado por el animal durante 10
minutos seguidos mediante una mascara de circuito abierto que se colocaba en la cabeza
del animal, siguiendo la metodologia propuesta por Brosh et al. (2002). Este aire
quedaba contenido en una bolsa-balon Douglas (PanLab S.L. Harvard Apparatus) con

una capacidad de 15 litros, siendo el caudal de entrada a la bolsa de 90 1/hora.

Para poder pasar una muestra del aire expirado a la bolsa era necesario conectar
la méscara, mediante una tuberia, a un caudalimetro (Sensyflow VT-S, ABB S.A.)
regulado para trabajar a un ritmo medio de 2.000 litros de aire por hora. A su vez el
caudalimetro estaba conectado a un ventilador centrifugo (CST60, Soler Palau S.A.). En
la Figura 4 se muestra una fotografia del equipo de respirometria portatil, una vez

montado y, conectado a la bolsa de recogida de aire.

Figura 4. Equipo de respirometria portatil con mascara de circuito abierto para pequefios

rumiantes y bolsa de recogida de aire.

Tras los 10 minutos de recogida de aire expirado, la bolsa se cerraba
herméticamente y se llevaba al laboratorio, donde se conectaba a un analizador de gases
(Easyflow 3020, ABB S.A.) con cubetas de calibracion incorporadas para medir

concentraciones de oxigeno, didoxido de carbono y metano.
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Balances energético y proteico

Durante la prueba de digestibilidad se realizaron dos balances, uno energético y
otro proteico, de los cuales se obtuvo la energia y el nitrogeno que retuvieron los

animales.

Para realizar el balance energético se determind la energia retenida (ER)
descontando a la energia bruta ingerida (EBi) las pérdidas producidas en heces (Epeces),

orina (Eqrina), metano (Ecps) y PC, segun la siguiente expresion:

ER =EBi — Eheces - Eorina - ECH4 -PC

La PC se determin6 por calorimetria indirecta, como ya se ha comentado en el
apartado de ‘Medidas respirométricas’, y para su calculo se utilizd la ecuacion de

Brouwer (1965):

PC (KJ/d) = 16,18 O, (I/d) + 5,02 CO, (I/d) — 2,17 CH; — 5,99 Noyina (2/d)

También se calculd el balance de nitrégeno de los animales. El nitrégeno
retenido (NR) en el organismo de los animales se determind restando las pérdidas
nitrogenadas en heces (Npeees) Y orina (Nerina) al nitrégeno ingerido (Ni), segin la

siguiente expresion:

NR =Ni - Nheces - Norina

Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza con el tipo de dieta
como efecto fijo, los valores medios se compararon con un test de Duncan. Para ello se
utiliz6 el software SPSS (2008) v16. El modelo lineal propuesto fue el que se muestra a

continuacion:

Y=a+bX+¢&

Y; variable dependiente (coeficientes digestibilidad, balances energia y proteina)
X; variable dependiente (dieta C o M)
a; término independiente

&; error
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones de temperatura ambiente y humedad relativa, que fueron
controladas continuamente durante todo el experimento, estuvieron comprendidas entre
24 y 31°C y entre 62 y 77% respectivamente, valores habituales del mes de Julio en el

cual se llevo a cabo el trabajo.

Los resultados obtenidos relativos a la digestibilidad de las dietas se muestran en
la Tabla III. No se encontraron diferencias significativas entre las dietas para la
digestibilidad de las fracciones analizadas. Los animales de nuestro estudio fueron
homogéneos en cuanto a edad, peso vivo y nivel productivo (mantenimiento) y, ademas
las dietas eran isoenergéticas, cambiando so6lo la fuente energética (concretamente el

cereal), como se observa en la Tabla II.

Tabla III. Coeficientes de digestibilidad de las dietas experimentales (%).

Dieta C Dieta M ES |
MS 68,32 70,12 1,27 0,542
MO 69,19 71,15 1,22 0,486
PB 62,05 63,44 2,18 0,787
FND 44,54 42,41 1,23 0475
Energia 67,69 69,55 1,32 0,544

ES: error estandar; MS: materia seca; MO: materia organica;
PB:  proteina bruta; FND: fibra neutro detergente;
Diferencias significativas P<0,05.

El considerar el tipo de cereal como tnico factor de variacion explicaria la falta
de diferencias significativas entre las 2 dietas, encontrandose dichos valores dentro del
rango obtenido por otros autores en ganado caprino con dietas similares. Como puede
observarse en la Tabla III, los coeficientes de digestibilidad para la MS y la EB fueron
69,2 y 68,6%, respectivamente, similares a los que se encuentran en los trabajos de
otros autores como Prieto ez al. (1990) con cabras Granadinas en mantenimiento (63,9 y
62,2%, respectivamente) o Bhatta et al. (2008) 65,0 y 66,8% respectivamente, con

caprino y dietas afines.

Con aproximadamente un mismo peso vivo medio (33,08 + 1,92), las cabras del

grupo M consumieron 86 g mas de MS por dia que las del grupo C, aunque las
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diferencias no fueron significativas. Como las dietas tenian el mismo contenido
energético (19,29 MJ/kg de MS de media), y debido al ligero mayor consumo de MS de
las cabras del grupo M, el consumo de EB también fue superior, aunque nuevamente no

significativo (ver Tabla IV).

Tabla IV. Efecto del grano de cereal sobre la produccion de metano.

Dieta C Dieta M ES P
Ingestion, kg MS/cabra y dia 0,715 0,801 0,046 0414
Energia bruta dietas, MJ/kg MS 19,27 19,30 - -
Ingestion de energia, MJ EB/cabra y dia 13,77 15,45 0,91 0,144
Produccion CHy antes de comer, 1/h 0,19 0,22 0,03 0,621
Produccion CHy4 durante la comida, 1/h 0,56 0,87 0,07 0,001

ES: error estandar, Diferencias significativas P<0,05.

Nuestro Unico factor de variacion del experimento fue el tipo de cereal. En
cuanto a su influencia en la produccion de CHy, puede verse en la Tabla IV que, antes
de comer, la liberacion de CHy4 en el aire exhalado por las cabras (determinado por
calorimetria indirecta mediante una mascara de circuito abierto) no presenta diferencias
entre las dos dietas (con un valor medio de 0,20 1 CHy4 /h). Sin embargo, cuando se
empezaron a realizar determinaciones sucesivas, tras una hora de espera después de
ofrecer el alimento, se observd un aumento de la produccion de CHy, siendo
significativamente (P<0,01) superior cuando las cabras comen la dieta que contiene
maiz frente a la dieta con cebada (0,56 vs 0,87 l/h para la dieta con cebada y maiz

respectivamente, media de 5 determinaciones).

Sobre el efecto del grano de cereal en la fermentacién ruminal, el grano de
cebada es mas fermentable que el grano de maiz con un menor contenido de
endospermo harinoso y mayor dificultad de degradacion. Segin la bibliografia, la
suplementacion con fuentes de almidon menos degradable y la mejora de la calidad de
las raciones, se presenta como una de las mejores vias para la reduccion de las pérdidas
de metano (Crutzen et al., 1986; Johnson and Johnson, 1995; Moss et al., 2000;
Benchaar et al., 2001; Beauchemin y McGinn, 2005).
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Nuestros resultados muestran una tendencia contraria, probablemente esta
tendencia sea debida a la sincronizacion en la degradacion de la fuente energética
(cebada) y proteica (harina de girasol), es decir, las velocidades de degradacion de la
cebada y de la harina de girasol son similares, quedando menos hidrégeno libre en el

rumen para la formacion de metano (Russell y Gahr, 2000).

Sin embargo, en la dieta con maiz el almidon se degrada lentamente frente a la
rapida degradacion de la harina de girasol, por lo tanto, no hay sincronia del maiz con la
fuente proteica (harina de girasol) y puede dar lugar a mas particulas groseras de
almidoén sin degradar en el rumen que favorecen la proliferacion de bacterias
metanogénicas a nivel ruminal; una mayor produccidon de hidrogeno que las bacterias
metanogénicas utilizan para reducir el carbono del CO, a CH4 (Hindrichsen et al.,
2006). Casper et al. (1999) sugirieron que las diferencias en la solubilidad y la
degradabilidad de los carbohidratos no estructurales puede dar lugar a diferencias en las
respuestas de los animales, y la sincronizacion de los carbohidratos no estructurales y la

proteina degradada en el rumen mejora el rendimiento y reduce la produccién de CHa.

En la Tabla V se muestran los calculos del balance energético. A partir de las
medidas respirométricas realizadas en las cabras antes de ofrecerles el alimento, se
determinaron la produccién de metano y de calor y, no se encontraron diferencias
significativas entre las dos dietas (los valores medios fueron 14,11 y 530,30 kJ/kg PV*"

para la produccion de metano y calor, respectivamente).

En cuanto a la EBi, las cabras con la dieta M ingirieron aproximadamente un
11,4% mas de energia que con la dieta C, debido al 10,7% mas de ingestion de MS
observada con la dieta M (ver Tablas V y IV, respectivamente). Aunque estas
diferencias no fueron significativas. Tampoco se encontraron diferencias significativas

entre las dietas para la energia digestible ingerida, energia metabolizable ingerida y ER.

La produccion de metano de las cabras, expresada en valor calérico por Kg de
peso metabdlico, se incrementd durante la comida. Dichas diferencias fueron
significativas (P<0,05) al comparar las 2 dietas; cuando las cabras comieron la dieta M
produjeron 21,11 kJ/kg PV®"® més de metano que cuando comieron la dieta C (un 35%
mas de CHy por Kg de peso metabolico). Prieto et al. (1990) observa en cabras

Granadinas (machos castrados) alimentadas en mantenimiento, valores energéticos para
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el metano de 60 y 45 kJ/kg PV®" para una dieta mixta basada en cebada y alfalfa
peletizada y otra basada en heno de alfalfa , respectivamente.

La PC de las cabras durante la comida fue de 554,81 kl/kg PV*"® de media para
las 2 dietas. Similar PC obtuvieron Aguilera et al. (1990) en cabras Granadinas en

lactacion (540 kJ/kg PV®T).

Tabla V. Produccion de metano y de calor antes de comer y balance de energia durante

la comida (kJ / kg PV®").
kJ / kg PV®" DietaC  DietaM  ES P
Previo comida
CH,4 12,92 15,29 1,78 0,569
PC 553,18 507,41 2725 0,463

Durante comida

EBi 996,29 1124,45 42,63 0,144
EDi 675,90 781,40 87,98 0,156
CH4 39,11 60,22 5,31 0,018
EMi 615,07 699,46 33,30 0,241
PC 578,93 530,69 28,54 0,460
ER 36,14 168,77 53,03 0,249

EBi: Energia Bruta ingerida; EDi: Energia Digestible ingerida; EMi:
Energia Metabolizable ingerida;, PC: Produccion de calor, ER: Energia
retenida,; ES: error estandar, Diferencias significativas P<0,05.

El balance de energia fue positivo en las dos dietas, y aunque las diferencias no
fueron significativas, las cabras del grupo M retuvieron 132,63 kJ/kg PV""” mas de
energia que las cabras del grupo C, lo que se debe probablemente a una mayor ingestion
de MS. Dichos valores fueron relativamente pequefios, pues no se registraron
variaciones en el peso vivo de las cabras. INRA (2007) asume 30 MJ por Kg de
incremento de peso, y al AFRC (1998) un valor de 24 MJ/Kg de ganancia o pérdida de
peso (o bien 2508 kJ/d para la recuperacion de reservas corporales). No obstante serian
necesarias mas determinaciones del consumo de O, y produccion de CO,, para

determinar con mayor precision la PC.
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En la Tabla VI se muestra el balance de nitrégeno. Solo se observan diferencias
(P<0,05) para el nitrégeno ingerido, que fue superior cuando los animales comieron la
dieta M frente a la dieta C. Dichas diferencias no se mantuvieron, y para el resto del
balance nitrogenado las diferencias fueron no significativas. Al final se obtiene un

075 para la dieta C y la dieta M,

balance nitrogenado positivo de 0,41 y 0,63 g N/kg PV
respectivamente, siguiendo la misma tendencia que la observada para la retencion de

energia.

Tabla VI. Balance de nitrégeno de las cabras (g N / kg PV®").

gN/kgPV*”  DietaC  DietaM  ES P

Ni 1,35 1,68 0,09 0,027
Ndig 0,84 1,07 0,07 0,113
NR 0,41 0,63 0,07 0,129

Ni: Nitrogeno ingerido; Ndig: Nitrogeno digestible; NR: Nitrogeno
retenido, ES: error estandar; Diferencias significativas P<0,05.

En la Tabla VII se muestra la produccion de CH4 durante la comida en valor
calorico por cabra y dia y, también como porcentaje de la EBi, forma mas habitual de
expresar las pérdidas de CHy a nivel practico. A este factor de conversion de CHy se le
conoce con el término Ym, y se ha calculado a partir de nuestros resultados y también a

partir de las ecuaciones mas representativas de la bibliografia.

En un trabajo de Beauchemin y McGinn (2005) se muestra que la sustitucion de
grano de cebada por grano de maiz reduce las emisiones de metano desde un 4,03 hasta
un 2,81% de la EBi en raciones concentradas. Sin embargo, en nuestro estudio se
observo una tendencia contraria, cuando las cabras consumieron la dieta M produjeron
mas CH; que cuando comieron la dieta C, siendo las diferencias encontradas
significativas (P<0,05). Aunque cuando esta produccidn se expresa como porcentaje
sobre el consumo de EB las diferencias dejan de ser significativas (valor medio de

Ym = 4,66, ver Tabla VII).

Los valores de produccion de metano obtenidos por nosotros, expresados en
kJ/cabra y dia estan dentro de los rangos encontrados por autores como Aguilera et al.
(1990) y Prieto et al. (1990) en cabras Granadinas (380,5 y 637,9 KJ/cabra y dia,

respectivamente).
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Tabla VII. Produccion de CHy y valores de Ym.

Dieta C Dieta M ES P
CH, durante comida, kJ/cabra y dia 531,42 822,43 66,59 0,010
Ym, durante comida 3,96 5,35 0,40 0,072

Valores estimados segun diferentes autores

Ym (Blaxter y Clapperton, 1965) [1] 7,87 7,98
Ym (Aguilera y Prieto, 1991) [2] 7,64 7,92
Ym (de Blas et al., 2008) [3] 5,87 5,69

ES: error estandar, Diferencias significativas P<0,05.

Como se indica en las guias del IPCC (IPCC 1996; IPCC 2006), el valor de Ym
depende de la calidad y digestibilidad de las distintas dietas. Dada la relacion negativa
que existe entre el Ym y la digestibilidad, se asume que a medida que aumenta la
digestibilidad disminuye el Ym. Las diferencias numéricas que encontramos son debidas
a que Ym calculada se hace a partir de la EBi, y las estimadas por las ecuaciones de la
bibliografia se hacen a partir del coeficiente de digestibilidad de la energia (que en

nuestro caso fue numéricamente superior para el maiz).

Los valores de Ym que se encuentran en la bibliografia varian entre el 2% y el
11% de la energia ingerida para distintas dietas (Johnson y Johnson, 1995). Los valores
obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de este intervalo, mas bien hacia el limite
inferior debido a que nuestras raciones no son extensivas (basadas en pastos) y los

animales estaban en mantenimiento.

Blaxter y Clapperton (1965) establecieron el primer modelo para la estimacién
de la produccion de CH4 en rumiantes, a partir de datos de ganado ovino adulto

consumiendo raciones basadas en pastos. Dicho modelo es el siguiente (ecuacion 1):
Ym=130+0,112xdE+Lx(2,37-0,05xdE) [1]
Donde:

Ym = Factor de conversion de CHy (fraccion de la EB del alimento que se transforma
en CHy).
dE = Digestibilidad aparente de la energia (%).

L = Nivel de alimentacién (multiplos del nivel de mantenimiento, L = 1).
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Al utilizar esta ecuacion con nuestros datos nos da valores muy elevados si los
comparamos con los calculados, debido a que dicha ecuacion esta basada como hemos
comentado en dietas forrajeras basadas en pastos. Es decir, esta ecuacion no incluye

raciones mixtas con concentrado.

Aguilera y Prieto (1991) establecieron una ecuaciéon de regresion lineal para
ganado caprino, calculada a partir de los datos de 32 balances energéticos en animales
que consumieron dietas basadas en heno de alfalfa o éste y cebada. Tal ecuacion se

expone en la linea siguiente (ecuacion 2):
Ym=0,151 x dE — 2,58 [2]
Donde:

Ym = Factor de conversion de CHy (fraccion de la EB del alimento que se transforma
en CHy).
dE = Digestibilidad aparente de la energia (%).

Estos autores encontraron una correlacion positiva entre la produccion de
metano y la digestibilidad energética de la dieta, al igual que encontraron Blaxter y
Clapperton (1965), asi, los valores de Ym obtenidos con esta ecuacion son superiores a
los reales. La situacion general que nos encontramos en Espafia (sobre todo en
rumiantes lecheros de alta-media produccion), y en muchos paises europeos, es el de la
utilizacion de dietas mixtas o concentradas frente a dietas basadas en el pastoreo, por

ello es necesario revisar otros modelos de prediccion de Ym.

Un modelo més reciente, fruto de una importante recopilacion de trabajos
cientificos, es el que presenta de Blas et al. (2008). Estos autores observaron una
correlacion negativa entre la concentracion energética de la dieta y la produccion de
metano. Seguidamente se presenta la ecuacién obtenida, resultado de una amplia

revision de ensayos recientes (ecuacion 3):
Ym =-0,096 x dE + 12,367 (3]
Donde:

Ym = Factor de conversion de CHy (fraccion de la EB del alimento que se transforma
en CHy).
dE = Digestibilidad aparente de la energia (%).
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Si utilizamos la ecuacion de de Blas et al. (2008), nuestras dietas experimentales
se encuentran con un Ym en torno a un 5,7 (valor mas préoximo al obtenido a partir del
ensayo; Ym = 4,66). De Blas et al. (2008) observaron que los valores medios de Ym se
reducen desde aproximadamente un 6,5-7,5% en raciones extensivas hasta un 4,0-4,5%

en raciones concentradas, valores mas proximos al de nuestras dietas experimentales.

Por tanto, para las condiciones en las que hemos realizado el ensayo, nuestros
resultados se englobarian dentro de las dietas mixtas, y manejando los concentrados de
la dieta de forma adecuada se pueden conseguir reducciones en la produccion de metano
de aproximadamente un 31% (produccién media de metano previa al suministro de
alimento y durante la comida, I/h, Tabla IV) a favor de la mezcla cebada + harina de

girasol frente a maiz + harina de girasol.

CONCLUSIONES

Es posible estimar la produccion de metano en pequefios rumiantes mediante una

mascara de circuito abierto adaptada.

También es posible reducir la produccion de metano en animales rumiantes
mediante un manejo adecuado de la alimentacidn y, en nuestro caso concreto, mediante
una combinacién idénea de los concentrados en energia y proteina (reducciones medias
del 31%). Pero no cabe duda que nos encontramos ante unos resultados preliminares, y
son necesarios mas estudios en donde tengamos en cuenta mas factores ligados al

animal, a los alimentos y a las condiciones medioambientales.
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