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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La produccion animal ha sido ejercida por el ser humano desde la antigiedad y sigue
siendo clave para el suministro alimentario de la poblacion. En los ultimos afos, el
sector ganadero, motivado por la necesidad de aumentar la produccion y disminuir el
costo, ha experimentado una transformacioén teniendo en cuenta cambios significativos
sobre el concepto de la produccidn y dirigida especialmente a lograr una m ayor
intensificacion. En este contexto, la ganaderia tiene cuatro grandes retos a atender en
la actualidad como sector productivo frente a las demandas de la sociedad. Estos son la

seguridad alimentaria, el respeto del medio ambiente, el bienestar animal y la salud.

El sector ganadero debe trabajar bajo estas exigencias y por esta razén se ha de tener
en cuenta el rapido crecimiento de la produccion, que resalta de forma urgente la
necesidad de implantar politicas reguladoras dentro de la ganaderia intensiva. También
se hace necesario poner el punto de mira enla busqueda de un m enor impacto
ambiental y una manipulacion de residuos econémicamente sostenible. Las grandes
granjas industriales ingresan importantes cantidades de nutrientes en forma de
concentrado para la alimentacién de los animales y se producen muchos mas desechos

de los que pueden ser reciclados.

Parte de estos desechos son los gases de efecto de invernadero (GEI). Su acumulacion
en la atmdsfera afecta a la capa de ozono y provoca que la radiacion solar y el calor de
la tierra no se disipen hacia el espacio exterior. Esto contribuye al aumento de la
temperatura global del planeta, participando de este modo en el cambio climatico, de
consecuencias ambientales desastrosas y muy probablemente la mayor amenaza para

la salud global del Siglo XXI.
1.2 Produccion de GEI

Los gases de efecto de invernadero mas importantes son el diéxido de carbono (CO5),

el metano (CH4) y el oxido nitroso (N2O). Las concentraciones de estos gases han
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aumentado significativamente en los ultimos 150 afios. El CH4 y el N2O proceden de
diferentes ciclos. El metano habitualmente es producido en consecuencia a la
degradacion de componentes en base a carbono durante la digestién de alimentos y la
descomposicién de abonos, mientras que el 6xido nitroso esta relacionado con el ciclo
del nitrégeno y proviene mayormente de fertilizantes quimicos y abonos (Monteny et al,
2005).

La reduccién de la emision de gases de efecto invernadero (GEI) es una prioridad en la
actualidad, puesto que concentraciones atmosféricas como por ejemplo la de CH4 han

estado aumentando rapidamente durante los ultimos afios (Lelieveld et al, 1998).

Por esta razén el Protocolo de Kyoto establece que cada pais debe proporcionar los
métodos e i nstrumentos para verificar, cuantificar y supervisar adecuadamente las
emisiones de GEIl y sus respectivas reducciones. En el aio 1997 los paises de la Union
Europea y otros paises industrializados establecieron un ¢ ompromiso comun para
limitar las emisiones de gases que influyen en el calentamiento global, concretandose
como objetivo una reduccion del 5% de las emisiones de GEI para el periodo 2008-
2012 enrelacién a los niveles de 1990 ( Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino, 2011).

Por parte de la ganaderia intensiva existen multitud de factores que influyen enla
produccion de metano, como el nivel de consumo, el tipo y la calidad de los alimentos y
la temperatura ambiental (Shibata et al. 2010). Entre los animales, los rumiantes son los
principales emisores de metano, debido a que en su digestiéon normal se produce una
fermentacidn microbiana a partir de hidratos de carbono y en este proceso se genera
hidrogeno, que es utilizado por las baterias metanogénicas para la reduccidén de
carbono de CO, a CH4 (Moss et al., 2000). La expulsién del gas del organismo se da
principalmente a través de eructos y en menor cantidad por medio de flatulencias. Se
ha determinado que alrededor de un 87% del CH4 se produce en el rumen y el 13%
restante en el tracto digestivo posterior (McCaughey et al., 1999).
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Es de destacar que los pequefos rumiantes como las cabras deben ser estudiados de
igual forma que los grandes rumiantes, puesto que presentan el mismo sistema de
digestion fermentativa y de esta manera participan activamente en la produccién de los
GELl.

1.2.1 Técnicas de cuantificaciéon de emisiones de gases

Existen muchas técnicas para la cuantificacion de las emisiones de metano
procedentes de animales. Estas técnicas pueden medir las emisiones de metano de los
animales, ya sea en recintos interiores o al aire libre. Entre algunas de ellas estan las
técnicas de recinto, que son precisas pero exigen animales entrenados y pueden limitar
el movimiento de estos, o las técnicas de trazadores de isotdpicos y no isotdpicos, que
se han mostrado igualmente eficaces También cabe mencionar las ecuaciones de
prediccion, basadas en la fermentacién y que poseen suficiente poder cuantitativo.
(Johnson y Johnson, 1995).

Otro tipo de método de medicion de gases, es la técnica de la camara, la cual consiste
en utilizar una camara dinamica (o de respiracion) que mide las emisiones de animales
rumiantes. (Marti et al., 2011)

Las camaras dinamicas de esta metodologia, que hemos implantado en este estudio,
son recintos cerrados que deben disponer de al menos una entrada y una salida de
gases por las que transite aire limpio de forma continua y discontinua. Este aspecto se
debe tener en cuenta en el momento de su construccién, ya que se deben acondicionar
las entradas y las salidas tomando como referencia las velocidades y direcciones que
toma el flujo de gas en su interior. Por ello, es normal hallar camaras dinamicas en
estructura cubica con uno ol os dos extremos de forma conica (Arogo et al., 2003;
Heber et al., 2002). Pero no obstante, cuando se busca alojar animales para su estudio,
se tratan de construir en forma cubica, de manera mas sencilla, para tener facilidad de
manejo (McGinn et al.,, 2004; Wang y Huang, 2005). Igualmente se busca utilizar
materiales transparentes para asi observar a los animales y que ellos mismos tengan

vision del exterior, disminuyendo asi su estrés.
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En cualquier caso, la introduccion de animales en camaras de medida cerradas puede
llevar a modificar pautas de comportamiento de los mismos, siendo incierto hasta el
momento si esto podria afectar a la produccién total o a la dinamica de produccion de

gases.

1.2.2 La alimentacion y la producciéon de GEI

Por otro lado, la emisién de los GEI como el metano tiene una relacién directa con las
caracteristicas quimicas y fisicas de los alimentos suministrados a los rumiantes. Hay
muchas causas que influyen en las emisiones de metano del ganado, entre las cuales
encontramos el nivel de alimento consumido, los tipos de hidratos de carbono de la
dieta, los procesos de elaboracién que tenga el alimento, los ion6foros y lipidos que
lleve la dieta o las posibles alteraciones de la microflora ruminal (Johnson y Johnson,
1995).

En los rumiantes la produccion de metano aumenta segun la cantidad de alimento
ingerido, pero hay que tener en cuenta que la tasa de produccion por Kg de alimento
consumido puede disminuir al aumentar el nivel nutritivo de la alimentacién (Blaxter &
Clapperton, 1965; Aguilera y Prieto, 1991; Johnson & Johnson, 1995; Moss et al., 1995;
Mills et al., 2003). Esto se logra si se aumenta la ingestion de materia seca, que
estimula la digestion y de este modo ocurre el paso de alimento de manera acelerada,
disminuyéndose el tiempo de fermentacion ruminal (Hindrichsen et al., 2006).

1.3 El comportamiento y alimentacion en pequefios rumiantes

El comportamiento es uno de los indicadores tempranos mas importantes del bienestar
de un individuo y su adaptacion al entorno refleja la respuesta inmediata a la interaccion

entre el animal y su medio ambiente (Metz y Wierenga, 1997).

Dentro de los pequeios rumiantes, la cabra doméstica se presenta como una especie
sociable, curiosa e inteligente, de gran utilidad en la industria ganadera por su carne,
leche, piel y pelo, ademas de ser una de |os primeros rumiantes en ser domesticados,
hace ya 10.000 afios (Mason, 1984; Zeder y Hesse, 2000; Hatziminaoglou y Boyazoglu,
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2004). Posee una amplia gama de comportamientos y apenas ha s ido objeto de

estudio.

El comportamiento de la cabra se ve reflejado en actividades cinéticas generales que
evidencian claras diferencias entre esta especie y el resto de rumiantes domésticos. En
general, muestra una alta actividad de percepcidon con una gran capacidad exploratoria,
estimulada por los sentidos de la vista, el oido, el olfato y el gusto, lo que la une
estrechamente al medio que la sustenta y que le devuelve estimulos que se acumulan

en su memoria (Buxadé, 1996).

Los pequefios rumiantes tienen ademas varios mecanismos de sefales de
reconocimiento y comunicacion para mantener la estructura social de los grupos.
Asimismo, las aproximaciones entre individuos dentro de un grupo son esenciales para
mantener el contacto social y permitir la identificacion individual a través de s enales
(Clutton-Brock et al., 1982).

Las relaciones sociales entre los individuos de un grupo pueden ser establecidas y
traducidas a través de una gran variedad de sefales de comunicacién, que juegan un
papel clave en el desarrollo y mantenimiento de los comportamientos sociales. Por
ejemplo, la comunicacién es esencial para el reconocimiento de los individuos, asi como
también para su localizacion, para el envio de s efales destinadas a es tablecer o
mantener el estatus social o para informar a los demas animales sobre su propio estado
temporal dentro del grupo, como lo puede ser la receptividad de parte de las hembras

fértiles hacia los machos (Immelman, 1988).

Otro aspecto a tener en cuenta en el comportamiento social es la conducta agonista
que sirve para el establecimiento y el mantenimiento de las relaciones de dominancia
en un grupo (Blanchard et al., 1993). En las cabras el comportamiento agonista se
observa en forma de agresion con contacto, presentandose mordiscos, golpes o a
modo de amenazas, persecuciones o escapadas por parte del agredido (Alvarez et al,
2003. Miranda de la Lama, 2005; Alvarez et al, 2007; Tolu y Savas, 2007; Van et al,
2007).
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1.3.1 Conducta alimenticia

Una de las conductas mas importantes de los rumiantes en relacion a la emision de GEl

es la conducta alimenticia.

Se han llevado a cabo muchos experimentos para estudiar los factores que podrian
influir en la conducta alimenticia de los rumiantes. Esta se caracteriza por los episodios
de saciedad y por la motivacion para comer, que se encuentran regulados por la ingesta
de alimento y los habitos dietéticos, los cuales combinan primeramente un control a
corto plazo relacionado con una regulacion homeostatica del cuerpo y también con un
control a largo plazo que depende de los requerimientos nutricionales y de las reservas
del organismo (Faverdin et al., 1995).

Uno de los factores que afecta la conducta alimentaria es el consumo voluntario de
alimento, que se determina principalmente por la velocidad de digestién del reticulo al
rumen, basada en la capacidad de descomposicion de la materia particulada seca en el
mismo (Campling, 1970). Esté evento se ve afectado por dos etapas: la masticacion
inicial durante la comida y la posterior masticacion durante la rumia (Campling, 1970;
Ulyatt et al., 1986.). Por otra parte, en este proceso digestivo también actuan
microorganismos del rumen, debilitando las paredes celulares de las plantas ingeridas y
facilitando el desglose del tamafio de particula durante la rumia, pero hay que tener en
cuenta que no contribuyen en la reduccién del tamano de la misma (Ulyatt, 1983; Evans
et al., 1974; Chai et al., 1984, Ulyatt et al., 1986).

1.3.2 Ciclo de rumia

Como se menciona anteriormente, otra de las caracteristicas mas importantes de estos
animales es la rumia y el ciclo que siguen a lo largo del dia. El ciclo de rumia implica la
regurgitaciéon del material del reticulo y rumen a la cavidad bucal donde el material
sélido es remasticado y reensalivado antes de ser tragado. La duracion de un ciclo de
rumia es en general notablemente constante, especialmente durante la noche (Bell y

Lawn, 1957). En cuanto a las variaciones en el tiempo de rumia, estas se han
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relacionado, no solo con las variaciones de cantidad y calidad de la dieta, sino también

con las diferencias genéticas entre individuos (Corbett, 1953).

Las cabras pasan menos tiempo rumiando que las ovejas pero dedican un poco mas de
tiempo a la ingesta que las ovejas; La media del proceso de rumia diaria para las
cabras es de 7 horas 44 minutos, si bien hay una gran variabilidad individual (Bell y
Lawn, 1957).
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2.  OBJETIVOS

Este estudio se llevd a cabo con el fin de evaluar el efecto de dos piensos sobre el
comportamiento de cabras lecheras en el interior de una camara dinamica, ademas de
determinar la relacion entre la producciéon de metano y dioxido de c arbono con el

comportamiento.

Por otro lado, dado que los estudios enc amara dinamica podrian generar
modificaciones en el comportamiento que comprometerian los resultados obtenidos
respecto a las emisiones, se hace necesaria la valoracion de la actividad de los

animales dentro de estas camaras.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se ha recurrido a la observaciéon del comportamiento
y los niveles de actividad de un grupo de cabras, con el fin de evaluar el grado de estrés
que les produce encontrarse aisladas. En un recinto cerrado se tomaron conjuntamente
medidas de la produccion de CH4, CO,y produccion leche a fin de buscar en las posibles

variaciones de éstas un potencial indicador de estrés en estos animales.
3.1 Material animal y dietas

Se usaron 18 cabras lactantes de entre primera y quinta lactacion, con un peso medio
46,6 £ 9,5 kg, de la raza Murciano-Granadina, de la granja experimental de pequefios
rumiantes de la Universitat Politécnica de Valéncia (Espana), lugar donde se realizaron
las tareas experimentales. Los 18 animales fueron divididos en grupos de 3 individuos,
formando asi 6 g rupos de c abras. Siguiendo un disefio cruzado, cada grupo fue
asignado de forma aleatoria a uno de los siguientes tratamientos: ALM, con una dieta de

cebada rica en almidon y FND, con una dieta de cebada rica de fibra neutro detergente.

En la Tabla 1 se representa la composicion quimica e ingredientes de ambos piensos.

. Composicién

Ingredientes (g/kg) FND | ALM quimica (% MS) FND| ALM
Cascarilla soja 32 - | MS 89,29, 88,57
Gluten 30 - UFL 1,03 1,03
Soja 17,33 | 27,01| PB 17,99 17,90
Cebada 7,64 | 61,96| EE 7,23 5,22
Salvado 6,93 - FND 37,44) 14,08
Grasa 3 3 | Almidon 16,00 35,54
Magnapack 1,82 | 0,93 | Calcio 0,6 0,97
Melaza 0,50 4 | Fosforo 0,48 0,50
Corrector crecimiento| 0,40 | 0,40 | AzUcar 2,86 5,53
Carbonato calcico 0,27 1,29 | Cenizas 5,56 6,37
Sal 0,12 | 0,41
Fosfato bicalcico 0,99

Tabla 1. Composicion de las dietas utilizadas en el experimento.
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Cada animal recibia diariamente 1,5 kg del pienso correspondiente al tratamiento mas 1

kg de heno de alfalfa.

Los grupos de animales eran alojados en un corral en el que se les suministraba la dieta
correspondiente, de f orma secuencial, fueron introducidos en dias alternos en una
camara dinamica (Marti et al., 2011) en la que se valoraron, tanto su actividad como la

medicién de emision de gases.
3.2 Medicion de gases en camara dinamica

Las dimensiones de la camara eran de 1,80 m de ancho por 2,80 m de largo por 2,50 cm
de alto y un volumen de 12,8 m®. Estas medidas se determinaron a partir del Real
Decreto 1201/2005, de 10 de Octubre, sobre proteccion de los animales utilizados para
experimentacion y otros fines cientificos, siendo de 0,7 m? por animal en ovino y 0,8 m?

en caprino.

Los cerramientos de la camara son de Polimetil metacrilato (PLEXIGLAS®) y paneles de
policarbonato multicelular (Macrolon®). Estos materiales, ademas de aportar la rigidez y
resistencia necesaria, son transparentes, permitiendo asi observar el interior del a

camara desde fuera y reducir el estrés de los animales por aislamiento.

Dentro de la camara se situé un comedero, el cual contaba en la parte superior con un
suministrador automatico para el alimento y bebida, evitando asi tener que entrar a la
camara para tareas de alimentacién. La camara igualmente contaba con un pequeno
ventilador para homogeneizar el aire y 3 videocamaras para registrar la actividad de las

cabras de forma continua.

Cada grupo que entré a la camara fue previamente aislado, con un dia de antelacién,
para una mejor adaptacion y convivencia, y ademas los individuos eran marcados para
facilitar su identificacion. Seguidamente, se procedia a su aislamiento dentro de la

camara durante aproximadamente 26 horas.

10
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Entre las tareas realizadas se encuentra un seguimiento de la produccion de leche de
las cabras. Para ello se control6 la produccién en los ordefnos correspondientes a un dia
antes de la entrada a la camara, el dia de entrada, el dia de salida y dos dias posteriores
a esta. Los animales se introdujeron en la camara a las 9:00 h de la mafiana, momento
en que eran alimentados en el interior de la misma. A las 9:00 h de la manana del dia
siguiente los animales eran alimentados de nuevo at ravés de un dispensador
automatico programable. Aproximadamente a las 11:00 h de la manana, pasadas unas
26 horas desde la entrada, se sacaban a los animales y se procedia a limpiar y preparar

la camara para el siguiente grupo de animales.

Con el fin de evitar problemas digestivos en los animales, causados por los cambios
bruscos de la dieta, al salir de la camara el grupo recibia un dia mas de dieta y luego era

cambiado a la dieta contraria, esperando una semana para su siguiente entrada.

3.2.1 Equipo de medicién de gases y variables ambientales

Para la medicion de metano y didxido de carbono se utilizé un sistema de medida de
gases de tecnologia fotoacustica que recogia las concentraciones de ambos gases con
una frecuencia de 5 minutos (INNOVA 1412, Lumasense, Dinamarca). La muestra de
gases se tomaba del el tubo de evacuacion de la ventilacion, siendo asi representativa
de la concentracion en el interior de la camara. Tras la salida de los animales se tomaron
medidas, durante 24 horas, en el exterior del a camara, a fin de conocer las
concentraciones de gases a la entrada de la misma. En ambos casos, el transporte de la
muestra hasta el sistema de medida de gases se realizO mediante conducciones

plasticas (PVC @ 6mm) y utilizando una bomba de aspiracién (Bravo Plus M).
3.3 Valoracion del comportamiento de los animales

Los animales fueron grabados en video para evaluar su comportamiento y sus niveles de
actividad, tanto general como especifica. El sistema consistié en un circuito de television
con 3 camaras de video equipadas con infrarrojos para visidn nocturna ubicadas dentro
de la camara dinamica, un monitor a color (CIRCONTROL®) y un v ideograbador
(CIRCONTROL® DIGITAL VIDEO SURVEILLANCE SYSTEM) que permitia la grabacién

11
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continua de los animales. Posteriormente a su grabacion se realizé la observacién de los
videos de acuerdo a la técnica de Scan Sampling, tomandose como muestra
representativa un fotograma cada cinco minutos y registrandose el tipo de actividad que
llevaba a cabo en ese instante cada uno de los tres animales de la camara, tal y como

se muestra en la Tabla 2

Actividad Descripcion

Rumia de pie Las cabras de pie realizando la rumia.

Rumia tumbado | Las cabras tumbadas realizando la rumia.

Explorar en alto | Las cabras apoyadas en s us patas traseras, explorando en
alto.

Explorar Las cabras de pie o caminado, explorando.

Interaccion Comportamiento no agresivo de una c abra aotra, lamer,

Positiva olfatear, tumbada o de pie, etc.

Agresiones Agresion de unac abra aotra odeun a cabra alas otras
cabras.

Caminar Las cabras Caminan dentro de la camara.

Correr/ saltar Las Cabras corran o salten dentro de la camara.

Come Pienso Las cabras se alimenten con pienso.

Come Paja Las cabras se alimenten de paja.

Beber Agua Las cabras beban agua.

Tumbado Las cabras tumbadas.

De Pie Las cabras de pie.

Otros Otro tipo de actividades que no han s ido nombradas, como
vocaliza, se rasca etc.

Tabla 2. Etograma registrado a partir de los animales en el interior de la camara

dinamica.
3.4 Analisis de los datos

El analisis de los datos para determinar el efecto en las cabras de la introduccion a la
camara y los tratamientos sobre la produccion de leche se efectué mediante un analisis
estadistico de Varianza realizado con el programa Statgrafics 5.1. Para este analisis se
tomé como variable dependiente la produccibn de leche y como variables

independientes el tipo de tratamiento y el dia de ordefio.

12
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Por otra parte para el analisis de los datos de la medicion de CH4 y CO; se realizaron
dos analisis estadisticos de la varianza tomando como variables dependientes las
emisiones de CH4 y CO», y como variables independientes la dieta y el grupo para cada

uno de los casos.

En cuanto al os datos de c omportamiento, se analizaron mediante el paquete
estadistico SAS, realizando una modelo de regresién de Poisson con el procedimiento
GLIMMIX.

13
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccién de leche

En la Tabla 3 se observa la media (xd.e.) de la produccion de leche medida en mililitros
durante los 5 dias de control. Los valores del tercer dia son los pertenecientes al dia de

salida de los animales de la camara, y esto comprende la produccion de leche

correspondiente al dia en que los animales se encontraban dentro de la misma.

Grupo | Tratamiento Produccion de leche (ml/dia)
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5

1 ALM * * 1850 + 630 * *
FND 1542 £+ 692 | 1643 £560 | 1727 £498 | 1438+ 457 | 18251720

5 ALM * 1700 £ 264 | 2030 £ 271 * *
FND 1567 + 57 1692 + 189 | 1828 + 491 1565 £ 52 1783 + 200

3 ALM 2017 £ 809 | 1925+ 770 | 2007 £ 756 * *
FND 1925+ 714 | 1958 £701 | 1619+714 | 1649 £ 607 | 2108 £ 259

4 ALM 1750 £+ 548 | 1533 £321 | 1733 £ 311 * 1550 + 507
FND 1817 £ 682 | 1527 £351 | 1659+ 370 | 1843 £810 | 2075 £+ 854

5 ALM 1392 + 685 | 1883 £ 652 * * *
FND 2083 £ 357 | 1917 +£160 | 1792+ 285 | 2156 + 159 | 1383 + 104

6 ALM 2217 £ 450 | 1967 £ 838 | 1874 £ 548 | 1809 +652 | 1750 * 665
FND 1933+ 653 | 1767 £500 | 2074 £ 339 | 1617 £ 488 *

*Datos no disponibles en el momento de la redaccion de este trabajo.

Tabla 3. Valores en ml de la produccién media (xd.e.) de leche de los 6 grupos durante 5 dias

segun el tratamiento utilizado (ALM 6 FND).

La produccién media a lo largo de los 5 dias fue de 1811 £ 498 ml, rendimiento que se
encuentra dentro del rango de valores normales que citan diversos autores (1500 a
2500 ml (Casey y Van Niekerk. 1988); 1700 ml (Lafuente et al., 1992); 1414 ml (Mota et
al., 2008).

En lo referente al analisis de |a varianza, éste indica que el animal y sus condiciones
fisicas (variable potencialmente afectada por la edad y el peso) tienen una significativa
influencia sobre el nivel de produccién de leche, dado que la variable “animal” muestra

diferencias significativas (P>0,00001) para los niveles de rendimiento. En cambio, las
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variables “dia de ordefo” y “tratamiento” no mostraron un efecto significativo sobre la

produccion de leche, con P-valores de 0,7516 y 0,5587 respectivamente.

Por tanto, dado que no se observan diferencias significativas en la produccion de leche
durante el periodo de medicidn, se puede sefalar que el ingreso de los animales a la
camara dinamica no interfiere en la produccion de |l eche ni tampoco el que se les
suministrase FND o ALM. Hay que senalar que la produccién de leche podria haberse
afectado ya que cuando los animales son sometidos a procesos estresantes debido al
desencadenamiento de las hormonas del estrés, como los glucocorticoides se inhibe la

lactancia (lanikove, et al., 2000).
4.2 Emisiones diarias de CHy4

En la Figura 1 se observa la pauta de variaciéon diaria del metano, en los dos

tratamientos y la variacion para cada uno
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Figura 1. Tendencia diaria del nivel de emisiones de metano para cada una de las
dietas estudiadas.

En general, se observa una tendencia parecida por parte de los dos tratamientos,
produciéndose mayores emisiones de CH,4 durante el dia que durante la noche. Se
aprecia un aumento brusco de metano en ambos grupos en el momento del ingreso de

los animales a la camara, hacia las 9:00 horas de la manana. En las horas del mediodia
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y tarde, hacia las 14:00 h y siguiendo hasta las 19:00 h, se observa un pico de metano
con el tratamiento con ALM. Ya en la noche, entre las 21:00 y 23:00 h se produce un

descenso de la emision de metano en ambos tratamientos.

Los valores medios de CH4 indican que se presenté mayor produccion en el tratamiento
con ALM, con una media de 2,27 + 0,48 I/kg pmedia, frente a los 1,16+0,34. I/kg pmedia
del grupo con FND. Esto difiere de lo expuesto por autores como Popova, et al. (2011),
que establecen que las dietas altas en almidon participan en la disminucién de emision
de CH4 por parte de los rumiantes, sin afectar su produccion. No obstante, se podria
decir que posiblemente este resultado se debié a q ue el tratamiento con mayor
contenido de grasa es el de FND (7,23%), siendo menor en el de ALM (5,22%). La
adicion de grasa puede conllevar una disminucion de las emisiones de CH,4 entérico

(Grainger y Beauchemin, 2011; Popova et al., 2011).
4.3 Emisiones diarias de CO,

En lo referente a las emisiones de CO,, en la Figura 2 se observa la tendencia diaria

desde el ingreso de los animales hasta su salida.

140 €02
|
L
m
B 120
il 2 =
3 100 = W\\?’_
35 =7
—~g 8 T
< 8
oF, — — |
g5 o
O a —FND
& E 40 Media total
=
-] 20
.
E o
0 5 10 15 20 25
Horas del dia

Figura 2. Tendencia diaria del nivel de emisiones de CO, para cada una de las dietas

estudiadas.
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Se aprecia que las emisiones de CO, aumentan en el momento que los animales
ingresan a la camara a las 9:00 h hasta las 14:00 h, observandose después estabilidad
hasta las 20:00 h por parte del tratamiento con FND y un disminucidn con el tratamiento
con ALM a las 12:00h. Hay que sefnalar que estos valores dependen del tamafio del
animal y de su actividad, siendo a mayor actividad, mayor el valor de las emisiones. La
produccion de CO, depende de la especie, la masa corporal y el nivel de alimentacion
y, ademas, esta estrechamente relacionada con el cociente respiratorio (Pedersen et
al., 2008). Cabe indicar que los procesos de fermentacién entérica también pueden

afectar de forma muy significativa a la produccién de CO, (Cunningham, 2002).

Se observo que la mayor produccién de CO; en los dos tratamientos se da en las horas
del dia, ya que en ese espacio se presenta mayor actividad y movimiento. Esto se debe
a que la emision de CO, se relaciona estrechamente con la tasa metabdlica de los

animales y su actividad (Estellés et al., 2010).

Consecuentemente, durante la noche se produce una reduccion en la produccién de
CO, que se puede relacionar con la disminucién en la actividad fisica. Esto ocurre
desde las 21:00 h hasta las 23:00 h, donde aumenta levemente y se mantiene hasta las
03:00 h. Este leve aumento puede deberse a que, como apuntabamos anteriormente, la

fermentacion entérica y el estiércol incrementan los niveles de COs.
4.4 Comportamiento

En la Figura 3 se observa el efecto de los dos tratamientos y la hora del dia sobre la
variable “estar de pie”. Las diferencias entre ambos tratamientos resultaron
significativas (P<0,0001), asi como de la interaccion entre el tratamiento y la hora del
dia (P<0,0001).
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Figura 3. Evolucion diaria del comportamiento “de pie” para cada una de las dietas

estudiadas.

Como se puede observar, los animales pasaban mas tiempo de pie cuando consumian
el tratamiento con FND. Se aprecia también que la mayor separacioén de las curvas se
situa entre las 00:00 y 4:00 h y entre las 9:00 y 12:00 h. Esto podria deberse a que el
tratamiento ALM les producia mayor saciedad y mayor dificultad en su digestibilidad. Se
debe mencionar que las cabras cuando consumieron esta dieta presentaron mayor

consumo de paja.

Por otro lado, se puede relacionar el estado de pie con que las cabras estaban en
constante atencién a los movimientos que sucedian fuera de la camara, en posicion
alerta y de pie. Miranda de la lama (2009) establece que el comportamiento tiene su
origen en conductas basicas la conducta innata y la conducta adquirida. La primera esta
constituida por patrones conductuales instintivos propios de una especie que se
heredan completamente (principalmente son las conductas de alimentacion,
reproduccion y los mecanismos de alerta). La segunda, comprende a todos aquellos
comportamientos que se adquieren en el transcurso de la vida, a través del aprendizaje,
generalmente por medio del ensayo error (experiencias positivas y negativas) y que

pueden variar de un individuo a otro de la misma especie.
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Se podria decir entonces que el estado de pie, aparte de ser indicativo de actividad de
algun tipo, es una conducta normal en las cabras en forma de alerta, ademas que se
presentara con mayor énfasis enlas horas de presencia de humanos dentro dela

granja.

En la Figura 4 se muestra la interaccion para la variable “tumbado” entre los 2
tratamientos y la hora. Las diferencias entre ambos tratamientos fueron significativas

(P<0,0001), asi como de la interaccion entre el tratamiento y la hora del dia (P<0,0001).

Tumbado

30
T s
A
2 20 A N a I\
. JX ) N
)
~ 15 —ALM
-
5 10 | ——FND
=
o
E 5 ——
|

o

012345678 91011121314151617181920212223

Horas del dia

Figura 4. Evolucion diaria del comportamiento “tumbado” para cada una de las dietas

estudiadas.

En este caso, se observan diferencias notables entre los dos tratamientos. Los
animales del tratamiento ALM se presentaban tumbados de forma mas frecuente que
los del tratamiento FND entre las 1:00 y las 7:00 h y de 9:00 a 11:00 h. Esto concuerda
con lo expuesto anteriormente, donde indicAbamos que las cabras pasaba mayor

tiempo de pie cuando consumian el tratamiento con FND.

Esta diferencia de comportamiento podria deberse a que el tratamiento con FND
conlleva una digestion mas acelerada, relacionada con un mayor contenido en grasa.

Este hecho puede suponer asi una disminucién del tiempo de digestion de la fibra, lo
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que permitiria estar a los animales mas activos y no tumbados como sucede con el

tratamiento con ALM.

En la Figura 5 se observa la interaccién de los datos de las agresiones con los
tratamientos y la hora. Las diferencias entre ambos tratamientos no fueron significativas
(P 0,2895), y por esta razdn se agruparon en una s ola linea. La interaccidon entre el

tratamiento y la hora del dia tampoco resulté significativa (P 0,0825).

Agresiones

4
= 3,5
3 A
2. [\ N N
£ ] N\A /1|
215 A ” / Av/ \ ——— Agresiones
- VANIY \/ 1\,
Eos ] v v

STV

o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas del dia

Figura 5. Evolucion diaria del comportamiento agresiones para cada una de las dietas

estudiadas.

Esta falta de significacion puede deberse a la baja frecuencia con la que se observaron
estos comportamientos agresivos. No obstante, se aprecia en la figura que se
presentan diferentes picos al o largo del dia encuanto a muestras de conducta
agresiva, con frecuencias relevantes en las horas de mayor actividad de los animales
(entre las 5:00 y 14:00 h y entre las 18:00 a 20:00 h).

El temperamento agresivo o agonista determina la capacidad que tiene cada individuo
para competir por recursos tales como espacio, sombra, arbustos, alimento, pareja y
posicion social, a través de la pelea (Miranda de la Lama, 2005). Por tanto, en el caso
de este estudio, desde el momento en que entran ala camara comenzarian a

establecer una jerarquia que establezca un orden para alimentarse y beber, desde el
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individuo mas fuerte y habil al mas débil del grupo. Esto explicaria el aumento en la
frecuencia de esta actividad en las primeras horas de la mafnana, que coincidian con la
entrada a la cdmara. También durante la ingesta hay posturas agresivas en las cabras
que pueden incluir bloqueo de los cuernos, golpes en el flanco de otra cabra que se
esta alimentando y mordeduras de orejas (Syme y Syme, 1979; Szabo, 2008).

En la Figura 6 se presentan los resultados relativos a la interaccion entre el tratamiento
y la hora del dia para la variable “actividad alta”, que viene determinada por varios
comportamientos registrados (explorar, explorar en alto, caminar, correr/saltar, rascarse
y vocalizar). Las diferencias entre ambos tratamientos fueron significativas (P 0,003),

asi como de la interaccion entre el tratamiento y la hora del dia (P <0001).
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Figura 6. Evolucion diaria del comportamiento de “alta actividad” para cada una de las

dietas estudiadas.

La “actividad alta” aparece con una tendencia similar en ambos tratamientos,
presentando un pico de alta actividad entre las 8:00 h'y 13:00 h, pero con frecuencias
mayores entre las 8:00 a las 10:00 h. Esto podria ser debido a que a esas horas del dia
hay mayor movimiento dentro de la granja por parte de los operarios y animales,
manteniéndolas en un estado mas alerta y activo. También coincide, parcialmente, con
la hora de entrada a la camara, en la que la exploracion se supone mas frecuente. En

este sentido, cabe indicar que las cabras son mas reactivas que las ovejas y exhiben
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mas frecuentemente comportamientos exploratorios, en contraste con el

comportamiento timido y temeroso de las ovejas (Kilgur y Dalton, 1984; Houpt, 2005).

Ademas, en esta variable se incluyen las vocalizaciones. En las cabras, éstas son
indicadores de ai slamiento social (Boivin y Braadstad, 1996), pudiendo mostrar una
gran variedad, que incluye ronquidos, balidos, y estornudos (Kilgur y Dalton, 1984).
Cabe destacar que la vocalizacion no ocurrié con elevada frecuencia, sucediendo
mayormente en respuesta al aislamiento del grupo durante el ingreso a la camara, y
cuando percibian movimientos fuera de la camara por parte de trabajadores de la
granja.

En cuanto a las actividades “correr y saltar”, se percibieron este tipo de reacciones
cuando ocurrian agresiones entre la cabra dominante a las mas débiles, donde éstas

emprendian rapidamente la huida y procuraban refugiarse para no ser atacadas.

La huida es para los caprinos el mecanismo de defensa mas importante, y cuando no
es eficaz, pueden presentar vocalizaciones reiteradas y eliminacion de pequefias

porciones de excremento (Miranda de la Lama 2005).

No obstante, las cabras domésticas suelen ser muy tolerantes (en particular las razas
lecheras) permitiendo incluso la aproximacion de uno a dos metros por parte del
hombre, antes de iniciar la huida si perciben peligro (Miranda de la Lama, 2009). En
cualquier caso, no se registraron intentos de huida que comprometieran seriamente al

animal.

En la Figura 7 se observa la interaccion entre el efecto del tratamiento y el de la hora
del dia para la variable “comer pienso”. Las diferencias entre ambos tratamientos no
fueron significativas (P=0,8672) y los resultados se presentan de forma conjunta para
los dos tratamientos. La interaccién entre el tratamiento y la hora del dia tampoco

resulto significativo (P=0,0984).
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Figura 7. Evolucion diaria del comportamiento “comer pienso” para cada una de las

dietas estudiadas.

La grafica muestra que consumian pienso durante la mayor parte del dia, entre las 8:00
hasta las 20:00 h y luego de las 3:00 hasta 5:00 h. El comportamiento de ingesta
continua puede deberse posiblemente a la necesidad de mantener su nivel de
produccion, lo cual les lleva a un mayor consumo de alimento y ademas a una mayor

velocidad de paso, que se asocia con una menor digestibilidad (Van Soest, 1982).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la mayor parte el tiempo comia la cabra
dominante, después la que le seguia en dominancia y por ultimo la de menor rango,
que debia esperar a que las otras dos durmieran o se tumbaran satisfechas para poder
alimentarse, ya que dentro de la camara solo se contaba con dos comederos. Este
comportamiento se relaciona con que los animales participan activamente en una
constante competencia por los alimentos o por el acceso a los recursos, y esto puede
reducir la aptitud de los individuos (Estévez et al., 2007).

No se aprecian diferencias entre los dos tratamientos con respecto a la ingesta diaria, a
la frecuencia de ingesta o al tiempo dedicado ac omer. Por tanto, no parecen
desarrollarse preferencias permanentes por una comida u otra por parte de las cabras,

como ya se indico en estudios previos a este (Natis,1996).
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En la Figura 8 se representa la interaccion entre el tratamiento y la hora para la variable
“‘comer paja”. Las diferencias entre ambos tratamientos fueron significativas (P<0,0029),

asi como de la interaccion entre el tratamiento y la hora del dia (P< 0,0031).
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Figura 8. Evolucion diaria del comportamiento “comer paja” para cada una de las dietas

estudiadas.

Se observa que las cabras con el tratamiento de ALM pasaban mas tiempo comiendo
paja que las que consumian el tratamiento basado en FND. Las mayores diferencias
aparecen entre las 6:00 y 8:00 h, después entre las 9:00 y 11:00h y luego un consumo

mas prolongado desde las 13:00 hasta las 18:00 h para el grupo de ALM.

Este comportamiento alimenticio podria deberse a que las cabras con el tratamiento de
ALM ingerian un contenido en fibra mucho menor en comparacion con el tratamiento de
FND, lo cual podrian haber estado compensado aumentando el consumo de paja, o al
menos el tiempo que destinaban a ello.

Finalmente, la interaccion entre el tratamiento y la hora del dia para la variable “rumia”,
se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Evolucion diaria del comportamiento de “rumia” para cada una de las dietas
estudiadas.

En ella se manifiesta que es mas constante la actividad de rumia cuando los animales
consumieron el tratamiento con ALM que cuando consumieron el tratamiento con FND.
Estos ultimos muestran una pauta de rumia totalmente diferente, presentando una
mayor actividad de rumia desde las 4 a 7 de la mafiana. El tiempo dedicado a la rumia
puede estar por tanto influenciada por la hora el dia, ademas de por otros factores
como el individuo, la alimentacion o el ordefio, como se apuntaba en trabajos anteriores
(Pahl et al., 2012).

El tratamiento con FND parece conllevar una mayor actividad de rumia en las horas de
la madrugada, lo que concuerda con que la presentacién del ciclo der umia es
generalmente notable y constante, especialmente por la noche (Bell y Lawn, 1957). El
tratamiento con alto contenido de ALM sin embargo, siguié una pauta der umia
diferente, con picos mas frecuentes y regulares pero menos altos. Posiblemente, el
tiempo de rumia y el numero de bolos regurgitados por dia no estan relacionados con el
contenido de fibra de la dieta, pero si parecen estar relacionados con la ingesta
voluntaria y el numero de masticaciones con la presencia de mayor cantidad de fibra en

los alimentos (Mcleod y Smith, 1989).
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4.5 Relacién entre comportamiento y produccion de gases

Con todos los resultados expuestos, se observa que las emisiones de CH4 no se
relacionan con el comportamiento de rumia. En la Figura 1, donde se presenta la
emision de CHy4, se aprecia un aumento de la produccion entre las 23:00 h y 2:00 h lo
que, a priori, se podria relacionar con episodios normales de rumia nocturna como lo
cita la bibliografia anteriormente. (Bell y lawn 1957). En cambio, la figura de evolucién
del comportamiento de rumia (Figura 9), no presenta este tipo de variaciones a esas
horas determinadas. La falta de concordancia entre este estudio y la pauta de rumia
previamente descrita, podria deberse a que el estudio de la pauta rumia por medio de

video camaras no sea el mas adecuado.

Por su parte, la produccion de CO2 fue mas elevada entre las 06:00 h y las 19:00 h, lo
que no se relaciona directamente con ninguna de las actividades valoradas. Sin
embargo, los eventos de “ala actividad” se producian de forma mas frecuente entre las
6:00h y 10:00h, (Figura 6) lo que se podria relacionar con la produccion de CO, a esas
horas. Asimismo, las agresiones (Figura 5) también aumentan entre las 06:00 h y las
13:00 h, lo que puede contribuir al aumento de la produccion de C O,, debido al

aumento en la frecuencia respiratoria a consecuencia de los episodios agresivos.

Por ultimo, la produccién de CO, podria relacionarse con la variable de pie (Figura 3),
en la que se observa que los animales estan mas tiempo de pie entre las 7:00h y las
20:00 h.
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5. CONCLUSIONES

Una vez analizados los datos obtenidos en este trabajo, se pueden destacar las

siguientes conclusiones:

e En general, se puede determinar que los animales presentan una m ayor

actividad cuando son alimentados con la dieta FND.

e La pauta de rumia fue diferente en funcion de la dieta proporcionada, siendo mas

estable para la dieta ALM.

e No se observaron comportamientos anémalos dentro de la camara que no
correspondan con la bibliografia encontrada sobre el comportamiento de las

cabras.

e La produccion de leche no se vio afectada por el ingreso de los animales a la
camara dinamica, lo que podria ser indicativo de que este proceso no incrementa

el estrés de los animales de forma significativa.

e La dinamica de produccion de CO, se corresponde con la actividad de los
animales de forma general, aunque se observan algunas discrepancias
posiblemente causadas por las emisiones procedentes del a fermentacion

entérica.

e La produccion de CH4 no parece corresponderse con los momentos de rumia de
los animales, lo que puede estar causado por un efecto diferido de la rumia y la

fermentacién o por errores en el sistema de observacion.
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