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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la relacion entre el nivel de energia en el alimento
sobre la produccion de metano entérico (CHa4) en ovinos bajo un sistema intensivo tradicional
de costa, usando la técnica del trazador hexafluoruro de azufre (SFe). Ocho ovinos machos
castrados de la raza Junin con una edad promedio de 1,2 a 1,3 afios y un peso promedio de
36,6 + 4 kg, se sometieron a dos tratamientos en un disefio de cambio simple, cada animal
recibe sucesivamente todos los tratamientos en cuatro etapas sucesivas con un arreglo
factorial de 2 x 4 con 4 repeticiones. Los tratamientos fueron dos raciones, una con bajo
nivel energético de 30% carbohidratos no estructurales (T1) y otra de alto nivel energético
de 50% de carbohidratos no estructurales (T2), el consumo, la digestibilidad y la produccién
total de metano entérico se midieron individualmente por medio del trazador SFs (‘trazador
CH4") por periodos de 24 h. ,las emisiones de CHa correspondientes se calcularon utilizando
la PR pre-calibrada y las concentraciones de CHs4 y SFs se determinaron mediante

cromatografia de gases.

La produccion de metano entérico se expresé g./CHa/dia y se concluy6 que los niveles de
energia en la racion no afectaron las emisiones de CHa, pero si se observaron efectos en la
intensidad de emisidn con respecto a la ganancia de peso/dia, donde los ovinos alimentados
con la racién de alto nivel energético fue significativamente superior, lo que hace disminuir
el impacto negativo de la emisién de metano por una mayor ganancia de peso. De la misma
manera fue con respecto a la emision de CHg entérico de ovinos por unidad de consumo,
materia seca digestible y el factor de conversion de energia bruta a CH4 (Ym) el que se

encuentra entre 9.1y 8.1 %.

Palabras clave: metano entérico, ovinos, trazador SFg



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the relationship between the level of energy in
the feed in the production of enteric methane (CHas) in sheep under a traditional intensive
coastal system, using the technique of the sulfur hexafluoride (SFs) marker. Eight castrated
male sheep of the Junin breed with an average age of 1.2 to 1.3 years and an average weight
of 36.6 = 4 kg, underwent two treatments in a simple change design, each animal
successively receiving all treatments in four successive stages with 2 x 4 factorial
arrangement with 4 repetitions. The treatments were two rations, one with a low energy level
of 30% non-structural carbohydrates (T1) and another with a high energy level of 50% non-
structural carbohydrates (T2), consumption, digestibility and total enteric methane
production. measured individually by means of the SFe plotter ('CH4 tracer’) for periods of
24 h., the corresponding CH4 emissions were calculated using the precalibrated PR and the
concentrations of CHs and SFe were determined by gas chromatography.

Enteric methane production was expressed in g./CHas/day and it was concluded that the
energy level in the ration did not affect the CH4 emissions, but effects were observed in the
intensity of emission with respect to the increase in weight / day , where rations of sheep fed
with high energy level were significantly higher, which decreases the negative impact of
methane emission by a greater weight gain. In the same way, it was with respect to the
emission of enteric CH4 of sheep per unit of consumption, digestible dry matter and the crude
energy conversion factor to CHs (Ym), which is between 9.1 and 8.1%.

Keywords: enteric methane, sheep, SFe tracer



I. INTRODUCCION

Se ha estima en el Per( que en los ultimos cinco afios las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), se ha incremento en un 19 por ciento por lo cual se trazé como meta
implementar estrategias de mitigacién y reduccion, en el ultimo documento del 2015
“Contribucion prevista y determinada a nivel nacional” (iNDC) donde se contempla una
reduccion del 30 por ciento respecto a las emisiones de GEI proyectadas para el afio 2030
INDC (2015). Teniendo en cuenta que parte importante de GEI provienen de la industria
ganadera y esta se viene desarrollando de manera creciente por el aumento de la poblacion
humana y por ende la mayor demanda de alimentos, se prevé que para el afio 2050 esta
poblacion se duplicara y por ende las emisiones de CHa ,Se estima que una reduccion del 50
por ciento de emisiones seria insuficientes debido al incremento de la poblacion de

rumiantes Pinares-Patifio et al. (2003).

Para determinar estrategias de mitigacién para lograr los objetivos propuestos es necesario
tener los datos reales de cuanta es la emision de CH4 por animal. Segun el ultimo censo
agropecuario del INEI (2012), existen 9, 523,198 ovinos, lo cual representa una poblacién
con mayor nimero de rumiantes en nuestro pais y si se considera que los niveles de emision
de CH4 emitidos por estos son menores que los vacunos, pero por el nimero de animales
estos representan una importante fuente de emision de CHa. Entre las mejores estrategias de
mitigacion, tenemos el mejoramiento de la calidad de la dieta ya que es un factor
determinante en la cantidad de CH4 entérico producido ya que es el sustrato donde actuaran
los microorganismos productores de CHa.

En varios estudios con ovejas (Murray et al.1976, Johnson. 1995, Immig et al. 1996), se
considera que, alrededor del 98% de la produccion de CH4 entérico total se elimina a traves
de la boca y las fosas nasales, en base a esto utilizaremos la técnica del trazador de
hexafluoruro de azufre (SFe) que describe Johnson y Johnson (1995), el presente trabajo
tiene como objetivo cuantificar la produccion de CHa entérico en una racion de alto nivel
energético con 50% de carbohidratos no estructurales y otra racion de bajo nivel energetico
con 30% de carbohidratos no estructurales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Calentamiento global y produccién de metano por los rumiantes

Segun estudios diversos se ha detectado que el creciente porcentaje de gases de efecto
invernadero, tendra un impacto negativo puesto que aunque el mundo logre limitar el alza
de las temperaturas mundiales a 2°C, fue el objetivo que se fijo en los acuerdos de Paris sobre
el clima, las consecuencias seran significativas como la subida del nivel de los mares, pérdida
de la biodiversidad, asi que se debe tomar medidas para evitarlo, y adaptarse a las multiples
consecuencias del calentamiento global (Mitchell et al. 2017, Foster et al. 2007). Tomando
en cuenta la diferencia entre la radiacion solar absorbida y la emitida por la Tierra, asi como
su distancia con respecto al sol, la temperatura terrestre deberia ser -18°C. Sin embargo, la
temperatura promedio global es +15°C que se genera por un proceso natural conocido como
“Efecto invernadero” (Martinez et al. 2004; MINAM 2009) el cual sé tiene que ayudar a

minimizarlo.

El CHa4 es un contaminante climatico de corta duracion y tiene una vida media de 12 afios,
en comparacion con el Diéxido de carbono, partes del cual permanecen en la atmosfera por
muchos cientos o miles de afios, incluso durante un periodo de 100 afos, el efecto de
calentamiento comparativo de CH4 es 28 veces mayor que el didxido de carbono (por kg) ,
la proporcion de CH4 aumenta a mas del 18% de los GEI globales (con emisiones de 49 Gt
CO2e), por lo tanto, reducir la tasa de emisiones de CH4 ayudaria a reducir la tasa de
calentamiento global en el corto plazo, si se mantienen las reducciones de emisiones (FAO
2015)

Con emisiones estimadas en 7,1 gigatoneladas (GT) de didxido de carbono equivalente (CO2
-eq)) por afo, representan el 14,5% de las emisiones de GEI producidas por actividades del
ser humano, el sector ganadero incide de manera importante en el cambio climatico,
alrededor del 70% de las emisiones de CH4 son atribuidas a la agricultura, hay que tener en
cuenta que la fermentacion entérica a nivel mundial, los rumiantes producen 2,7 Gt de CO2

eq. de CH4 aproximadamente.



Anualmente, esto representa aproximadamente el 5,5% del total mundial de las Emisiones
de GEI de origen antropogénico, el ganado representa el 77% de estas emisiones (2.1 Gt), el
ganado vacuno con el 14% (0.37 Gt). los pequefios rumiantes (ovejas y cabras) con el resto
(0.26 Gt) (FAO 2013). Los pequefios rumiantes entre los cuales estan los ovinos (0,4
gigatoneladas de CO»-eq) tienen niveles de emision menores que los vacunos y representan
entre el 7 y el 10 por ciento de las emisiones totales y asumiendo una emision ruminal de 9
kg de CHa por oveja al afio y 1.057 millones de ovejas y 677 millones de cabras en el mundo
en 1996 Morand-Fehr et al. (1999), las ovejas y cabras son las responsables de al menos de

200 g/kg de CH4 por la fermentacion entérica .

El sector ganadero Contribuye significativamente al total de emisiones humanas de GEI pues
representa aproximadamente el 39.1 por ciento del total de emisiones de origen
antropogénico, segun el IPPC (2006) y es responsable de cerca del 23 por ciento de las
emisiones de CH4 globales (Khalil 2008), causado en gran parte por los rumiantes de las
cuales ligadas a la alimentacidn animal representan cerca del 47 por ciento del total del sector
ganadero (ligeramente por encima de las 3,3 giga toneladas de CO2-eq), y la fermentacion
entérica es la segunda fuente en importancia con 2,7 gigatoneladas de CO»-eq, equivalentes
al 40 por ciento del total (IPCC 2006).

2.2.Emisiones de GEI y la importancia de conocer factores de emision (Ym) para los

inventarios de emisiones de metano en el Perd.

El pais si bien es uno de los paises que emite menos gases con efecto invernadero, estas han
ido incrementandose de manera sostenida, aunque en indices reducidos si se compara con las
de paises desarrollados, en los Gltimos cinco afios las emisiones se han incrementado en un
19 por ciento, pasando de 159 millones de tonelada de carbono equivalente en el 2010, a 189
millones de toneladas que se estima que se alcanz6 en el 2015. Pulgar-Vidal (2015). La
contribucion que hace el Pert con respecto a emisiones de GEI globales es menor al 1 %; sin
embargo, el pais evidencia un crecimiento econémico ligado al aumento de sus emisiones de
dioxido de carbono (CO2) y otros Gases de Efecto Invernadero causantes del cambio
climatico, que son derivados del incremento poblacional, patron de produccién y consumo,
uso energético, entre otros factores, las emisiones de GEI al afio 2009 ascendi6 a 138 millones
de toneladas de CO. , equivalente (MTCO2eq.), reflejando un aumento de 15 % en las

emisiones con respecto al afio 2000 (www.planccperu.org.2013). La tercera categoria que



contribuye al total nacional de emisiones de GEI esta representada por la agricultura, con dos
fuentes importantes: fermentacion entérica y suelos agricolas por emision de N20 MINAM.
(2009).

El PerG viene realizando su Tercera Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico siguiendo las Directrices del IPCC con intentos de
lograr pasar al nivel 2 usando valores de consumo de energia bruta por defecto. Para
comparar los gases inventariados como lo establece el IPCC, se ha recurrido a una
equivalencia llamada Potencial de Calentamiento Global (PCG), que transforma los gases a
unidades equivalentes de CO2 (CO2-eq). (CONAM 2001, MINAM 2010, MINAM 2016)
El IPCC viene desarrollando metodologias y directrices orientando a las Partes de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en la
elaboracion de los inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
las cuales tienen tres niveles, siendo el nivel 3 el que mejora la precision del inventario y
reducen la incertidumbre, pero aumentan la complejidad y recursos requeridos (FAO 2015),
en el Nivel 1 permite el uso de las estadisticas internacionales y de estudios previos,
facilitando las estimaciones y preparacion de los inventarios nacionales de emisiones de GEI
en paises en vias de desarrollo (FAO 2015).

En el Nivel 2 se determina el consumo de energia neta para mantenimiento, actividad,
crecimiento, gestacion y lactacion dadas las condiciones de la zona y toma un rendimiento
de metano (Ym) por defecto segun el sistema productivo; y en el nivel 3 se usan mediciones
de emisiones directas y se incluyen modelos y sistemas de medicion de inventarios adaptados
a las circunstancias nacionales y repetidos en el tiempo a intervalos regulares, se detalla la
poblacién del ganado segun el tipo de animal, la edad, el peso corporal, etc., lo que permite

estimaciones de mayor certeza que los niveles inferiores (FAO 2015).

Es de mucho interés que se comiencen a obtener datos nacionales sobre emisién de GEls, ya
que hasta el momento Peru elabora sus Inventarios utilizando Factores de Emision (Tier 1y
2, reportados por el IPCC) (DINAMA. 2010) lo que podria estar afectando no solo la
confiabilidad de los Inventarios sino también la Huella de Carbono de los productos
exportados y en un futuro se podria utilizar este valor como una barrera arancelaria, y el pais
no solo deberd competir a nivel mundial en base a costos de produccion, sino que se

introduciran nuevos criterios como la competitividad ambiental, donde se debera incluir



informacidn sobre la huella de carbono por unidad de producto exportado por lo que debemos
estar preparados (Dini et al. 2012).

El factor de emision (Ym) es el factor de conversidn en metano, es decir, el porcentaje de la
energia bruta del alimento convertida en metano; y 55.65 MJ es el contenido de energia de
1Kg de metano, esta depende de la calidad y la digestibilidad de la dieta, la relacion negativa
que existe entre el Ym y la digestibilidad se asume que a medida que aumenta la
digestibilidad disminuye el Ym, los valores de Ym que se encuentran en la bibliografia varian

entre el 2% y 12% de la energia ingerida para diferentes dietas Johnson y Johnson (1995)

2.3.Produccién de metano entérico y factores que afectan su emision

Dentro del rumen se forma un sistema anaerobio donde ocurre la degradacion de la fibra por
medio de la fermentacion donde estd involucrada la actividad microbiana (bacterias,
protozoos, hongos, y archaeas) Blaxter y Clapperton (1965), dentro de ellos tenemos a los
microorganismos formadores de metano entérico denominados metanogénicas y protozoos
que reducen el CO, a CHs a partir del CO, y protones (H+) (Ellis et al., 2007), estos
microorganismos permiten mantener la homeostasis acido-base del rumen, permitiendo
remover H+ y mantener la eficiencia energética y el pH en un rango estrecho para asegurar
la salud del rumen Dukes et al. (1977) .

El CH4 entérico como producto de la fermentacién microbiana de la materia orgéanica de los
alimentos ingeridos Buddle et al.(2011) y fermentados en el rumen en donde se produce la
metanogénesis que es la formacion de CHas , pues es la principal via para la remocion del H»
generado durante la produccion de ATP por los microorganismos anaerébicos del rumen
Martin et al.( 2009), por ello cualquier intento de modificar la producciéon de CH4 ruminal
debe tener en cuenta la forma alternativa de remocién del Hz, de manera que no se vea

perjudicada la eficiencia del sistema digestivo Clark et al. (2011).

La flora microbiana fermenta los azUcares liberados, dando lugar como producto final a la
formacion de acidos grasos volatiles, CO2, CH4 y calor, asi como al crecimiento y
proliferacion de los propios microorganismos y 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 et al.1992; Lana et al. 1998), eliminandose principalmente

por exhalacion o eructo.
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FUENTE: Pinares-Patifio et al. (2003).

Aunque el CH4 se puede producir a partir de los AGV y existen sumideros de H en otras
rutas metabdlicas (acetogénesis), estos procesos parecen ser de poca importancia en el rumen
Russell et al. (1997), principales AGV (acetato y butirato) producen diversas cantidades de
H2 siendo el propionato un sumidero de 2H disminuyendo de este modo la cantidad total de
2H disponible para reducir el COz en CHys, el propionato se puede formar por dos vias
diferentes como atreves del succinato (la mas importante en el rumen) y acrilato, que
implican diferentes bacterias. Russell et al. (1997) .En promedio la produccion de acidos
grasos en el rumen tiene la siguiente relacion entre acido acético (55mmol/L), &cido
propidnico (20 mmol/L) y &cido butirico (10 mmol/L)), y teniendo en cuenta que la
produccion de acetato favorece el incremento de la concentracion de H+ en el rumen nace
como una de las grandes tendencias en cuanto a estrategias de mitigacion es reducir la

proporcion de &cido acético Knapp et al. (2014).

Moss et al. (2000) sefialan que la estequiometria de las principales rutas de fermentacion se

resume asi:

Reacciones productoras de H
Glucosa — 2 prruvato +4 H,
Piwvato + HO s Acetato (C2) +CO, +2H

Reacciones que utilizan de F;:
Piruvato +4H s Propionato (C3) + H,O
2C1+4H s Butirato (C4) + 2H,0
CO,+8H — Metano (CH) +2H O



Janssen (2010) estim6 que la cantidad de CH4 formada a partir de la fermentacién de la
glucosa en el rumen puede variar de 0 (0,67 acetato + 1,33 propionato; ninguna produccién
neta de Hz) a 1 (2 acetato + 4 H2) mol CH4/mol glucosa, y concluyd también que la
produccién de CH4 en el rumen depende de la cantidad de H> formado y por lo tanto de la
actividad relativa de las diversas especies microbianas, que participan en las rutas de
fermentacion responsables de la produccion de Ho,

Glucosa = 2 piruvato + 4H (metabolismo de los carbohidratos)
Piruvato + H,0 - acetato + CO; + 2H;
Piruvato + 4H - propionato + H0;

2 acetato + 4H - butirato + 2H,0.

Vargas et al. (2012); Morgavi et al. (2010) consideran que los protozoos no son tan
indispensables para el metabolismo ruminal y por ello se puede buscar reducir su poblacién
por intermedio de la creacion de un ambiente desfavorable para su crecimiento y de esta

forma reducir la produccion de metano entérico emitido.

La produccién de metano esta relacionada principalmente con la cantidad del alimento
ingerido (Buddle et al. 2011; Jonker et al. 2017; Lassey et al. 2011). Al aumentar el nivel de
consumo en consecuencia aumentan las emisiones totales de metano por animal (Pinares-
Patifio et al. 2003b), sin embargo, disminuyen por unidad de materia seca consumida
(Blaxter y Wainman 1961; Blaxter y Clapperton 1965; Johnson y Johnson 1995), esto debido
a que una mayor ingesta acelera la tasa de paso del alimento, porque disminuye el tiempo de
fermentacion ruminal afectando la degradabilidad de la dieta y reduciendo el tiempo de
exposicion del material fibroso a los microorganismos metanogénicas (Hindrichsen et al.
2006; McAllister et al. 1996; Pinares-Patifio et al. 2003a).

La reduccion de las emisiones esta correlacionada con una mejor calidad y digestibilidad de
los nutrientes (Boadi et al. 2002; Boadi y Wittenberg 2002; IPCC 2007), la calidad y
digestibilidad del alimento afecta en mayor medida al methane yield (Ym) (Harper et al.
1999; IPCC 2007), que viene a ser la perdida energética por produccion de CH4 en relacion
a la energia bruta (EB) ingerida (Lassey 2007), el cual varia entre un 2 a 12% segun el tipo

de dieta Johnson y Johnson (1995). En diferentes estudios han demostrado que las dietas
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basadas en granos reducen las emisiones de metano por unidad de materia seca consumida,
en comparacion con las dietas a base de pastos, debido fundamentalmente al aumento en la
produccién de propionato, que provee una ruta metabdlica que consume H y por tanto,
reduce el sustrato disponible para la metanogénesis Murphy et al. (1982), a la disminucion
del pH ruminal con la consecuente inhibicion del crecimiento de metandgenos en el rumen
Lana et al. (1998)

Moss et al. (2000) encontraron una relacion lineal entre la digestibilidad de la materia
orgénica y la pérdida de energia por metano (como porcentaje de EB) para un nivel de
alimentacion de 1,2 x mantenimiento y para un nivel de alimentacion de 1,6 X
mantenimiento, ellos evidenciaron un aumento de las emisiones de metano (como porcentaje
de EB) hasta una digestibilidad del 78 por ciento, y para altas digestibilidades una reduccién
del porcentaje de pérdidas como metano, Hegarty et al.(2010), propusieron las siguientes
relaciones entre el consumo de alimento, la digestibilidad (55 a 85 por ciento) y la
produccion de CH4 para corderos en crecimiento en pastoreo: un aumento en el CMS esta
asociado a un aumento lineal de la GDM, con la tasa de GDM mas alta en alimentos de
mayor digestibilidad; el aumento del CMS esté asociado con un aumento en la produccion
de CHa.

Carbohidratos de la dieta

I Celulosa | | Hemicelulosa | | Pectina | | Fructasa | | Almidén

v

Varias rutas para la
> GLUCOSA

l Lactato

F;f:‘{_"gf‘ (2 ATP; 0 Hy)
(Fermiato) /
co, !

Hz

I )

Acetil-CoA
l Propionato
(4 ATP, succionato;
CH, | 2 ATP. acrilato: -2H>
Lactato Etanol Butirato
(2 ATP; 0 Hy) (2 ATP; 0 Hy) (3 ATP; 2 HJ)

Figura 2: Metabolismo de carbohidratos en el rumen

Fuente: simplificado de Van Soest (1994) y Rusell y Wallace(1997)



Entre los principales factores que afectan la emision de CHa, estd el consumo de materia
seca Pinares-Patifio (2007); Richmond et al. (2015), cuando se incrementa el CMS
disminuye la emision de metano por unidad de consumo, empleando la técnica del trazador
SF6 en ovinos se encontro una correlacion de 37% con el CMS y que tan solo aporta en 14%
a la variacion de CH4 que los factores intrinsecos fueron los mas importantes Lassey et al.
(1997).

Se reportd una alta correlacion (74%) entre la emision de CH4 (gCH./dia) y el consumo de
FDNd Pinares- Patifio y Clark (2010), la reduccién de la emisién CH4 por unidad de consumo
se nota més claro en dietas con alta digestibilidad aparente que en dietas de baja
digestibilidad ( Blaxter y Clapperton 1965), al incrementarse el consumo, la tasa de pasaje
se incrementa y se reduce el tiempo de exposicion del material fibroso a los

microorganismos metanogénicas (Blaxter y Clapperton 1965).

La edad si bien es cierto no es considerado uno de los factores que varian la produccion de
metano por unidad de consumo (g CH4/ Kg CMS) se reporto una diferencia de 8% donde
fue mayor en ovinos adultos que en jovenes Knight et al. (2008), pero en un estudio en
vacunos del mismo factor , considerando incluso amplias diferencias de edad (< lafioy > 6
afios de edad) se encontrd 24.5 +0.42 'y 23.8 + 0.43 g CH4/ Kg CMS respectivamente lo que
sugiere que no afecta significativamente en la emision de metano por unidad de consumo

Ramirez-Restrepo et al. (2015)

2.4.Perdida energética y econémica

El CH. de la fermentacidn entérica de los rumiantes no es solo un importante gas de efecto
invernadero asociado a problemas medioambientales, ya que también representa una pérdida
de la energia del alimento 20-150 kJ/MJ de la ingesta (Johnson y Johnson 1995; Moss et al.
2000). Se encontrd una relacion lineal directa entre la digestibilidad de la materia organica
y la pérdida de energia por metano (como % de EB) para un nivel de alimentacion de 1,2 x

mantenimiento.

la pérdida econdmica se genera pues la produccidn de metano entérico es aproximadamente
entre 2-12 por ciento de la energia bruta del alimento consumido como CHg y teniendo en
consideracion que esta pérdida se podria traducir en produccion. Se ha postulado que en una



vaca (alta produccidon) una reduccion del 20% de metano representa la energia necesaria para

sintetizar 0.6 kg de leche por dia. Beauchemin y McGinn (2006)

2.5.Estrategias de mitigacion

La importancia de la manipulacion de la emision de CHs dependerd del sistema de
produccién ganadero en donde se encuentren los animales, por ejemplo, los sistemas
intensivos de produccion tipo ‘feedlot’ se caracterizan por tener emisiones reducidas y el
potencial de reduccion de estas emisiones son relativamente menores dado que las
manipulaciones animales y dietéticas ya se han implementado con la intensificacion de
produccién Capper et al. (2009). Las practicas rapidamente disponibles para mitigar la

emision de CH4entérico tenemos a la manipulacion de la dieta y el manejo.

En la alimentacién ofrecida a los animales se busca una optimizacion del proceso de
fermentacion ruminal y consecuentemente la reduccién de la produccidn de metano por cada
animal Blas et al. (2008). Los cambios en la composicion de la dieta implican la alteracién
de la flora microbiana que llevarian a una disminucion de la digestion de la fibra,
favoreciendo la formacién de &cido propiénico y una menor produccion de metano (Van
Soest et al.1994; Johnson et al.1995).

Para una reduccién de metano la suplementacion con concentrados debe constituir >40% de
la dieta diaria Vermorel (1995; Boadi et al. (2002), lo que ocasionara cambios en la
composicion de la flora microbiana , esto ocurre por la mayor velocidad de fermentacién del
concentrado Johnson y Johnson (1995) .La disminucién del poder tampén asociado al
consumo de forraje de forma directa (capacidad buffer de las pectinas o la lignina) o indirecta
(a través de la induccion de la rumia y de la entrada en el rumen de tampoén fosfato y

bicarbonato contenido en la saliva). Moss et al. (2000)

Alta proporcion de carbohidratos no fibrosos da lugar a un entorno desfavorables para las
bacterias metanogénicas incrementandose la tasa de pasaje, disminucién del pH ruminal y
de la poblacién de determinados protozoos, y las bacterias metanogénicas pueden ser
eliminados o inhibidos Van Soest (1994). Se cree que una inclusibn mas alta de
carbohidratos no fibrosos en la dieta de los rumiantes disminuye la produccion de CHa
entérico. Beauchemin et al. (2008), si se reduce la digestion de la fibra y se tiende hacia un

tipo de fermentacion acética en detrimento de la propidnico.
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Un aumento de la proporcion de concentrado en la racion supone un descenso considerable
en la concentracién de hidrégeno, bacterias metanogénicas, cambios en la acidez ruminal,
tipo de fermentacion y cantidad de metano producido McGinn et al. (2006), Van Soest
(1994); Lanaet al. (1998). La mejora en la calidad de dieta podria resultar en mayor consumo

de alimento y disminucion en la cantidad de metano por kg de leche o carne producido.

Existen estrategias diversas como la adicion de aditivos como los taninos, cuyo efecto
reductor ha sido informado en ovejas Waghorn et al. (2002). Se ha encontrado recientes
logros en la secuenciacion del genoma de algunos metanogénicas ayudas al desarrollo de
vacunas e inhibidores de la metanogénesis Attwood y Mcsweeney (2008).

La suplementacion de dietas con lipidos que no estan protegidos de la digestion ruminal
reduce las emisiones de CH4 entérico, se ha encontrado que estas serian >40% con altos
niveles de lipidos suplementacion machmuller y kreuzer (1999); jordan et al. (2006a). Se
recomienda que la grasa total no debe exceder el 6-7% de la MS dietética, de lo contrario
puede ocurrir una depresion en DMS, la efectividad de afiadir lipidos a la dieta para reducir
las emisiones de CH4 dependen de muchos factores, incluido el nivel de suplementacion,
fuente de grasa, perfil de &cidos grasos, forma en la cual la grasa se administra.

En diferentes estudios se ha encontrado que CH4 (g / kg DMS) se reducian un 5,6% con cada
adicion de 1% de grasa suplementaria (63.8% reduccion con un 7% de aceite afiadido,
Machmduller y kreuzer (1999) o acido miristico (58.3% de reduccion con 5% de grasa
agregada; machmduller et al. (2003b) aceites refinados que son ricos en acidos grasos de
cadena media. Es poco probable que los aceites refinados que contienen mcfa sean utilizado

comercialmente por los productores de ganado como una mitigacién de CHa, por su costo.

La principal meta es la adaptacion es reducir la vulnerabilidad promoviendo el desarrollo
sostenible debe enfocarse a corto y a largo plazos, e incluir componentes de manejo
ambiental, de planeacion y de manejo de desastres. La adaptacion al cambio climatico debe
considerar no solamente como reducir la vulnerabilidad frente a los impactos negativos, Sino
también como beneficiarse de los positivos de esto ha surgido el concepto de agricultura
climaticamente inteligente (CSA, por sus siglas en inglés), logrando seguridad alimentaria y
metas de desarrollo mas generales ante un clima en constante cambio y la creciente demanda

de alimentos.
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La agricultura climaticamente inteligente tiene iniciativas las cuales ayudan a incrementar la
productividad, mejorando la resiliencia y reduciendo o eliminando gases de efecto
invernadero (GEI) de manera sostenible ,para lo cual se requieren de planificacion para
abordar las concesiones y sinergias entre: productividad, adaptacion y mitigacion
FAO(2010), se estima el potencial de mitigacion es de un 30%, unas 1,8 gigatoneladas de
CO2-eq, respecto al escenario basal IPPC(2006). El célculo se basa en asumir que los
productores de un sistema, region y zona agroecoldgica aplican las préacticas del 10% de los
productores con la menor intensidad de emisiones de metano, manteniendo constante la

produccion, lo que provocara una reduccion sostenible.

2.6.Métodos para medir y estimar la emision de metano (CHa) en los rumiantes

Entre los modelos desarrollados para estimar las emisiones de metano en el ganado esté el
estandar del IPCC (Panel Intergubernamental del Clima) que se pueden usar para cuantificar
la produccién de metano a nivel mundial, nacional o local en la granja, que opera con tres
niveles diferentes dependiendo de la base de datos establecida en el pais en cuestion. Se
conocen como niveles 1, 2 'y 3 IPCC(2006), los tres métodos se basan en la proporcion de la
ingesta de energia bruta (GE) del rumiante.

El nivel 1 utiliza un factor de emision de 6.5% (Ym) y una GE asumida, nivel 2, y
especialmente el nivel 3, se derivan de experimentaciones directas, se requiere mas
informacion para determinar Ym. El nivel 3 est& en relacion con la digestibilidad y contenido
de nutrientes de la alimentacion, incluso fuentes de hidrégeno (produccion de acetato y
butirato, crecimiento microbiano como fuente de nitrégeno), fuentes de propionato y acidos
grasos volatiles IPCC (2006), segun la Metodologia del IPCC.

El factor de emision (FE) en ganaderia para la fermentacion entérica, viene a ser los
kilogramos de metano emitidos por animal durante un afio, las directrices del IPCC para el
nivel 1, proporcionan un conjunto de factores de emision por defecto, obtenidos de una
revision exhaustiva de la literatura. Para estimar la emision de metano se multiplica el FE

por el nimero de cabezas de ganado de un pais y llevarlo a CO2-eq FAO (2015).

Los métodos para cuantificar la emision de metano entérico individuales son diversos todas
estas son diferentes en cuanto a su aplicacion, exactitud y precision, pero todos coinciden en

la medicion de la concentracion de CHs; en el ambiente Hammond et al.(2016).

12



Principalmente para determinar la pérdida energética y la estimacion de la produccion de
calor basada en el intercambio respiratorio Reynolds (2014), entre los cuales tenemos a los
diferentes sistemas de camaras de respiracion que calculan a partir de la concentracién de
flujo y gas en el aire de entrada y salida desde la cAmara, la diferencia entre la cantidad de

metano saliente y entrante corresponde a emision metano.

Con el objetivo de estudiar el metabolismo energético de los animales Johnson et al. (2003)
y medir la concentracion de CHsy COg, por sus sistemas de aire acondicionado controlando
la humedad y temperatura interna. La variacion de la presion interna de la cdmara afecta a la

medicién del CHs hasta en £ ImmHg Blaxter y Clapperton (1965)

La técnica de produccion de gas in vitro (IVGPT) se ha utilizado para simular la
fermentacion ruminal de piensos ,el principio bésico es fermentar la alimentacion en
condiciones de laboratorio controladas .Para esta técnica se emplea microbios naturales del
rumen se incuban a 39 ° C con una mezcla de fluido del rumen, tampén y minerales durante
un cierto periodo de tiempo, generalmente 24, 48, 72, 96 o0 144 h y Se mide la cantidad de

gas total producido durante la incubacion y su composicion .

El CO2 como gas indicador de la proporcion de CH4/CO> se obtiene calculado diariamente
la produccidn total de CO> del animal, los calculos son los mismos que para la técnica del
trazador SFe, Madsen, J (2010). El consumo de alimento medido puede ser convertido a
produccion de calor, y existe una estrecha relacién entre el calor y la produccion de COa, los
animales en mantenimiento estan emitiendo 1 L CO> por 21.5-22.0 KJ de calor producido,
la principal desventaja es que la actividad y la produccion del animal influyen en la cantidad
de CO- producido Pedersen et al. (2008)

2.7.Medicion de metano entérico usando la Técnica trazador SF6

La técnica usando el hexafluoruro de azufre (SFs) como gas indicador, basada en que
aproximadamente el 95% del CH4 ruminal (87% de la produccion total) es eructado y que
el 89% del CHa generado en intestino grueso (11% del total) se elimina a través de los
pulmones. Aproximadamente el 99% de la produccién total de CH4es exhalado por boca y

nariz (83% por eructacion y 16% por exhalacion) Murray et al. (1976).
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La técnica del trazador de hexafluoruro de azufre (SFe) fue desarrollada por Zimmerman
(1993) y el primero en adoptarlo fue Johnson et al. (1994), siendo la Gltima modificacion
para ganado fue descrita en detalle por Deighton et al. (2014). Esta ultima adaptacion
considero como partes el dispositivo de liberacion lenta (tubo de permeacion) y para el
muestreador lineal con un limitador de flujo y recipiente de recoleccion de gas este
suspendido aparato de sujecion en forma de V de tuberia de cloruro de polivinilo (PVC)
O'Neill et al. (2011); Deighton et al. (2014).

El uso del gas trazador SFs, disminuye la importancia de la difusién molecular de los gases
en la atmdsfera Johnson y Johnson (1995), asi solo una fraccion, pero representativa de gas
es tomada alrededor del hocico y ollares de cada animal Lassey et al. (2011). El trazador se
acumula en el rumen, y posteriormente es liberado junto con el CH4, donde las tasas de
dilucion para el SFsy el CH4 son idénticas, por lo tanto, se asume que la emisién de SFe

simula exactamente la emision de CH4 Johnson y Johnson (1995).

Conociendo la tasa de liberacién del SFs en el lapso de recoleccién de la muestra
(usualmente 24 horas), multiplicado por la razén de las concentraciones de CHa4 (ppm) y
SF6 (ppt) que se encuentran en la muestra colectada. La determinacién se da por
cromatografia de gases y se obtiene la emision de CHa4 para el lapso de coleccién en cada
animal Berndt et al. (2014); Ulyatt et al. (1999).

Esta técnica se puede utilizar con animales pastando libremente permitiendo manejar al
animal en condiciones de pastoreo normal Westberg et al. (2001), por otra parte, el costo
del equipo bajo prueba por animal es mucho menor que para los experimentos con la
camara, lo que permite replicar en mayor nimero de animales. McNaughton et al. (2005) y
Johnson y Johnson. (1995) informaron de similitudes entre la técnica del trazador SFe y las
mediciones de CHa de la cdmara de calorimetria, y mas recientemente Boadi et al. (2002).
Sin embargo, estudios realizados en ovejas por Pinares-Patifio (2000) y Wright et al. (2004)
no demostraron un acuerdo entre el trazador SFe y la cdmara calorimétrica en sus

estimaciones de emisién CHa.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar y duracion

El presente estudio se realizo en la unidad metabdlica de ovinos, perteneciente a la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicada en la provincia de
Lima, departamento de Lima; Distrito de la Molina en la latitud Sur 12°04'36”, longitud
Oeste 76°56'43”, Altura 241 (m.s.n.m.), una temperatura promedio que va desde 14.6 °C a

28 .7 °C, una precipitacion de 60 mm, en la zona Agroecoldgica Costa sub. — Tropical.

El estudio se llevé a cabo en cuatro periodos con una duracion promedio de 31 dias (21 dias
de adaptacion a condiciones experimentales y a la dieta ,mas 10 dias de muestreo de los
cuales se colecto 5 dias de gas (metano entérico) por 24 horas que se realizé Inter diario, el
consumo de materia seca se realizé en simultaneo para expresar las emisiones por unidad de
consumo y ganancia de peso vivo en kilogramos , el resto de dias se midi6 la digestibilidad
in vivo , también se registré diariamente las condiciones climaticas (temperatura y humedad

relativa), el muestreo se realizd desde el mes de febrero hasta el mes de junio del 2017.

3.2.Animales experimentales

Se usaron 8 ovinos cuyas edades oscilaron entre el 1.2 afios (capones de la raza Junin con
un peso promedio de 36,6 kg. £ 4), procedentes de la SAIS Tupac Amaru Distrito de
Canchayllo, Provincia de Jauja, Departamento de Junin, a la altura del Km. 43 de la
carretera central La Oroya-Huancayo ubicadas sobre 3,600 m.s.n.m .se dispuso de un

remplazo por cada tratamiento, como medida preventiva, ante cualquier imprevisto.

Los ovinos antes de ingresar al experimento, recibieron una alimentacion a base de pastos
naturales, donde estuvieron sometidos a una temperatura promedio entre 5 a 11.4 °C , al
cambiarlos de habitad se tuvo mucho cuidado su estado fisiopatoldgico puesto que el nuevo

ambiente donde fueron instalados alcanzaba temperaturas de 29°C promedio y una



sensacion térmica de 34°C ,producto de esto tuvieron problemas de estrés calorico, hasta su
adaptacion tanto al ambiente y al tipo de alimentacion ya que pasaron a consumir una racion

totalmente mezclada, la etapa de adaptacion tuvo una duracién de 30 dias.

Dentro de los dias de adaptacion se realizaron las siguientes actividades:

Se realizo el pesaje individual, a la vez se desparasitd con un antiparasitario de amplio
espectro con cobalto (Albendazol 150 mg, sulfato de cobalto heptahidrato 9,75 mg) en
Suspensién Oral con una dosis de 1 ml/15 kg de p.v. (para prevenir problemas de parasitos
gastrointestinales y hepaticos, que pueda influir negativamente en la prueba) y la aplicacion
de Tintura Canoderma que es un Antimicotico y germicida cicatrizante por la presencia de

afecciones cutaneas en la oreja.

Los animales fueron alojados al azar en corrales individuales y fueron identificados con

aretes plasticos indicando su numeracion.

3.3. Instalaciones y equipos.

Se usaron 8 corrales individuales de 1,80m de largo por 1,40m de alto, dividas por marcos
de madera y malla galvanizada, las mismas estuvieron dotadas de comederos de madera
individuales de facil extraccion (0.40 x 0.25 x 0.20 m) y con bebedero de plastico con
capacidad de 8 litros para suministrar agua potable, fresca ad libitum durante todos los

periodos experimentales.

Para los controles de peso de los animales se dispuso de una balanza de plataforma de 300kg
de capacidad y una soga para sujetar al animal. Para el pesado de los alimentos (ofrecido y
residual) y heces se contd con una balanza de platillo de 10kg de capacidad, bolsas plasticas

y plumén de tinta indeleble.

La coleccidn de heces se efectué mediante el uso de bolsas colectoras de heces (fabricadas
de nylon) con sus respectivos accesorios: sujetador de cuello y dorsales. Durante todo este
tiempo se le suministré una dieta basal, ademas de los equipos de coleccion de heces, asi
mismo, se tomaron al azar, el orden de los tratamientos y de los animales de

experimentacion, para cada periodo.
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En el laboratorio de pastos de la Universidad Nacional Agraria la Molina se almaceno las

muestras colectadas y se llevo acabo la preparacion de los equipos de coleccién de gas.

3.4.  Alimento experimental

El tipo de alimento suministrado fue de dos tipos: para la etapa pre-experimental y para la

etapa experimental.
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Figura 3: ovinos ubicados en jaulas individuales

3.4.1. Racion de la etapa pre-experimental

El alimento suministrado en la etapa pre-experimental consistid6 en una racion de
mantenimiento, elaborada con el 50:50 de las dos raciones a evaluar y la cantidad
suministrada a cada animal durante esta etapa fue de 2kg. En la Tabla 1 se muestran los

insumos y la proporcién que participaron en la racion de mantenimiento.

3.4.2. Raciones de la etapa experimental

Durante la etapa experimental se proporcion0 dos raciones (dos tratamientos) una con alto
nivel energetico con el 50% de carbohidratos no estructurales y otra con bajo nivel energético
con 30 % de carbohidratos no estructurales, de las cuales se tomaron muestras para analizar

su contenido nutricional (Tablal)
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3.5. Distribucion de los tratamientos
Se estudiaron dos tratamientos con dos niveles diferentes de energia:

e T1: Racion con alto nivel energético con 50 % Carbohidratos no estructurales.

e T2: Racion con bajo nivel energético con 30 % Carbohidratos no estructurales.

Cuadro 1: Raciones experimentales (porcentaje)

INGREDIENTES T1-50% T2-30%

CNE CNE

Pancamel (80/20) 38.4 77.5

Maiz 42.7

Torta de soya 15.7 18.4

Sal 0.5 0.5

Suplemento Vitaminas 0.3 0.3

Minerales

Subproducto de trigo 2.3 3.2

Total, kg 100.00 100.00

Cuadro 2: Contenido nutricional de las raciones experimentales (Base seca)

CONTENIDO NUTRICIONAL TRATAMIENTO
PORCENTUAL (BASE SECA) T1 T2
NDT 74.2 60.4

Proteina cruda 15 15
Fibra cruda 12.5 22.7

FDN 26.6 45.1

Grasa 2.5 1.2

CNE 50 30
Energia Digestible (ED) Mcal/kgMS) 3.27 2.66
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Cuadro 3: Anélisis proximal de las raciones con alto nivel de energia (T1) con 50%
de carbohidratos no estructurales y racion con bajo nivel de energia (T2) con 30%

de carbohidratos no estructurales.

Analisis proximal

T1 T2
Materia seca (%) 95,25 95,46
Proteina cruda (%) 13,91 11,74
Extracto etéreo (%) 1,52 0,88
Fibra cruda (%) 10,02 19,47
Ceniza (%) 6,75 6,78
Extracto libre de nitrégeno (%) 63,05 56,59

3.5.1. Mediciones en el alimento

La cantidad y calidad de la dieta fueron medidas con la finalidad de comprender y discutir

los valores obtenidos de emisiones de CH, entérico.

3.5.2. Etapa pre-experimental.

Los animales fueron sometidos a una etapa pre experimental antes del inicio del estudio,
por tres semanas. Durante ese tiempo se le suministré una racion de mantenimiento, ademas
se les colocd el equipo de coleccion de heces y gas, se tomaron al azar el orden de los
tratamientos y de los animales, para cada periodo experimental.

La fase de adaptacion consistié en darle tiempo al animal para que su poblacion microbiana

se adapte a la nueva dieta

3.5.3. Etapa experimental

El presente estudio consistié en cuatro periodos divididos en dos fases: adaptacién, consumo
voluntario. Entre cada periodo hubo un descanso de siete dias, previo a la fase de adaptacién
siguiente con la finalidad de evitar efectos del tratamiento anterior. Durante el descanso se

proporciond la dieta de mantenimiento (Cuadro 1) y se saco el equipo de coleccion.
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a. Evaluacion del consumo de alimento
La prueba de consumo voluntario de alimento tuvo 21 dias de duracion por cada periodo
permitiendo tomar datos con mayor exactitud, inicialmente el alimento fue ofrecido en
funcién al peso vivo del animal (pesando a los animales para estimar el suministro inicial de
alimento 3% en ovinos), al siguiente dia se le proporcion6 el 10% adicional de lo que
consumian el dia anterior y asi, sucesivamente, durante la medicion del consumo y en un

horario constante.

El recojo de los residuos se realizo a las 24 horas del suministro, es decir, a las 11am del dia
siguiente, siendo dicho residuo pesado en una balanza, para determinar el contenido de
materia seca y estimar el consumo neto de alimento por cada animal y por dia, ademas sirve

para calcular el consumo neto del concentrado por unidad de peso metabdlico (gMS/W 0.75).

e Alimento Consumido:

C = Alimento ingerido (Kg.) — alimento residual (Kg.)

b. Digestibilidad del alimento
Para determinar la digestibilidad se realiz6 recoleccion de muestras de alimento ofrecido y
rechazado, asi como las heces con el siguiente esquema: EI muestreo de heces se hizo en los
cuatro periodos, tiempo en el cual los animales ya estaban perfectamente adaptados al
alimento, al lugar y al manejo. Diariamente se cuantificé la cantidad ofrecida y rechazada de
alimento por cada corral, asi mismo se guardd una muestra representativa para posteriores

anélisis de laboratorio.

La toma de muestras de heces se realizd durante 5 dias de cada periodo, se utilizd el método
de coleccion total directa, evitando que se contaminaran con tierra o cualquier otro material
que afectaria los resultados de los anélisis, en un periodo de 24 horas, cada 12 horas,
obteniendo asi 2 muestras por dia por animal, las cuales se mezclaron para formar una sola
muestra de la cual se tomo el 10% del peso total del dias para la determinacion de materia
seca, las cuales se conservo en congelacion y al final de los 5 dias para realizar posteriores
analisis., luego se realizd la mezcla de las 5 muestras en una sola muestra para luego ser

secada en una estufa a 60 °C durante 48 horas, molidas, pasadas por un tamiz de 1 mm.

CD = (Alimento ingerido - heces) x 100 / alimento ingerido.
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Figura 4: Bolsas de coleccién de heces colocadas en el animal por 24 horas

3.5.4. Evaluacioén de los animales

Al inicio y final de cada una de las fases que conformaban un periodo, los animales fueron
sometidos al control de su peso vivo, en una balanza de plataforma digital con capacidad
para pesar hasta 300 kg. Esto facilito el calculo del suministro inicial de alimento el nivel de

alimentacion durante la prueba de digestibilidad y la determinacion del peso metabolico.

a. Calculo de la materia seca
MS (%) = (peso seco (PS) g/ peso fresco (PF) g) x100

b. Materia seca digestible
(MSD) = MS (%) x digestibilidad de la materia seca/100

c. Consumo de Materia Seca (CMS)
CMS=CMO +Cz
d. Determinacion de los coeficientes de digestibilidad

Con ayuda de los resultados obtenidos en el ensayo, se determind la digestibilidad de la

materia seca, materia organica.
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Donde:

CD: Coeficiente de digestibilidad del nutriente en estudio
C : Consumo del nutriente en estudio
E : Excreta del nutriente en estudio

e. Digestibilidad de la materia seca:
DMS (%) = 100 x (MS alimento — MS heces) /MS alimento

Los calculos de digestibilidad se realizaron en base a 100% de materia seca.

f. Materia organica digestible
(MOD) = MO (%) x digestibilidad de la materia organica/100

g. Digestibilidad de la materia orgénica:
DMO (%) = 100 x (MO alimento - MO heces) /MO alimento

h. Carbohidratos no estructurales (NFC)
NFC=100% - (PC% + (FDN% - NDICP%) + Grasa% + Cenizas%)
PC: Proteina cruda
FDN: Fibra Detergente Neutro

NDICP: Proteina Cruda Insoluble en Detergente Neutro

i. Energia bruta
EB=5,65*PC+9,40*GRASA+4,15*CARBOHIDRATOS (FIBRA+CNE)

j. Energia digestible
se estimé a partir de la materia organica, directamente como coeficiente de

digestibilidad y para ello se utilizé la ecuacion descrita por Rittenhouse et al. (1971):
DED% = 1.07 DMO (%) — 8.13

Donde:

DED: Digestibilidad de la energia
DMO: Digestibilidad de la materia organica
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3.5.5. Analisis de laboratorio

3.5.5.1. Composicién Quimica del alimento

La composicion La composicién quimica del alimento ofrecido se determind en el
Laboratorio Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional

Agraria la Molina.

Las muestras de alimento fueron colectadas al inicio y al final de la semana de medicion de
cada periodo y mezcladas, para obtener una muestra representativa se tomo una submuestra

para su analisis quimico.

Estas fueron secadas en estufa a 60 °C por 48 horas, y luego proceder a la determinacion de
materia seca (MS), proteina cruda (PC), FDN, ceniza, energia bruta, y digestibilidad in vitro
de la materia organica (DIMO). Asi mismo dos muestras de concentrado fueron tomadas
diariamente y mezcladas, tomando una submuestra para determinar la materia seca (MS),

proteina cruda (PC), FDN, ceniza, energia bruta.

e Para estas determinaciones se utilizaron las normas establecidas por A.O.A.C.
(1980):

e La materia seca se determind utilizando una estufa a 100°C de temperatura por 24
horas.

e La materia organica se calculé por diferencia, hallando el contenido de cenizas

(usando la mufla a 600°C de temperatura y por 24 horas)

3.6. Procedimiento para cuantificar las emisiones de metano entérico

Para la aplicacion de la presente técnica, se realizé una capacitaciéon en el CATIE (Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza), Provincia de Cartago, Turrialba, Costa
Rica, bajo la direccién de M Sc. Diego E. Tobar Lépez, director de investigacion en
Biodiversidad GRUPO GAMA, PhD. Sergio Abarca Monge, PhD. Roberto Soto Blanco.
Las técnicas aprendidas fueron adaptadas a las condiciones del estudio segun se detalla a

continuacion Haro et al. (2018).

23



3.6.1. Aplicacion de la técnica SFs como trazador de CHsentérico

A los 15 dias se realizé un previo entrenamiento y prueba de una simulacion de equipo de
coleccion que simulaban el peso del mismo para que los animales estén acostumbrados para
al momento de la medicion y evaluacién a su vez se puso a prueba su resistencia de los

equipos para corregir futuros errores en la coleccion.

Figura 6: A la derecha estufa de aire forzado a 39 °C y a la izquierda el peso de las
capsulas de permeacién

A los 20 dias se dosifico via oral las capsulas de permeacion para insertarse en el rumen y
esto supone que el SFe es liberado continuamente a una tasa igual a la pre calibrada, este gas
se acumula en el espacio libre sobre el liquido ruminal junto con los gases de fermentacion

(esencialmente CHs y COy), esto se realiza para asegurarse de que se estabilice membrana
24



una dentro del rumen Gere (2012) y no haya variaciones que ya antes han sido reportadas
puesto que el SF6 emitido quede atrapado temporalmente en burbujas que se adhieren a las
paredes del rumen hasta que su ruptura da a lugar una liberacién repentina del trazador
Lassey et al. (2011).

3.6.1.1. Tubos de Permeacion y su pre-calibracion

Los tubos de permeacidn de SF6 fueron construidos a base de una barra de bronce que posee
una cavidad en la que esta contenido el SF6, la cual se encuentra cerrada mediante un teflon
sostenida por una microgrilla de acero inoxidable (Johnson et al. 2003). Tienen un tamafio
estandar, estas mismas fueron elaboradas en la Universidad de Saskatchewan (Department
of Animal and Poultry Science, Canada) por el Ph.D. Alan lwaasa, investigador principal

del Swift- Current Research and Development Centre, Agriculture and Agri-Food Canada.

La pre calibracion de las capsulas de permeacion se realiz6 en una estufa de aire forzado a
39C° pesandose en una balanza electronica semanalmente a la misma hora durante 90 dias
previos a la dosificacion, segun Berndt et al. (2014) considerandose la pérdida de peso del
tubo de permeacion debido a la liberacién de SF6 con la cual se elabord una ecuacién de
regresion con un Rz de 99.9% para estimar la tasa de liberacion en los dias de toma de

muestra. La pendiente de la ecuacion es la tasa de liberacion de gas SF6 (Figura 7)
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Figura 7: Tasa de permeacion (4.3 mg/dia) del tubo #7 calibrada durante 90 dias.
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3.6.1.2. Construccion de Linea de flujo

Las lineas de flujo se usaron como herramienta encargadas de captar y trasladar las muestras
de gases emitidos por el animal al Canister por lo cual tiene que asegurar la coleccion de una
tasa constante durante las 24 horas que tiene como duracion, estas se encuentran sujetas a
las jaquimas, para su construccion se usaron elementos de conexion rapida Swagelok ® los
cuales Swagelok®); F: Manguera de Nylon de 1/8”; G : Tubo capilar de 0.0625x0.005mm
de didmetro nos permitieron la elaboracion de linea de flujo ( Componentes de linea de
coleccion de muestra de gas: A: Canister ; B: codo (B-2-ME, Swagelok®); C: Conector
hembra (B-QC4-B-2PF, Swagelok®); D: Conector macho (B-QC4-S-200, Swagelok®); E:
Férula (B-200-SET, interno; H: Filtro(B-2F-15, Swagelok®) y I: Manguera de silicona de
1/4”) que nos permitio la coleccion de gas por medio de la generacion de vacio y tomar de

muestra.

La linea de flujo presenta un pequefio capilar de acero de 0.005” de didmetro interno. Este
es el que permite mantener un flujo constante de muestreo, donde la restriccion esta dada
por la constriccion del mismo. El capilar fue apretando en una zona especifica hasta lograr
un flujo de 0.95 a 0.98 CCM con nitrégeno ultra puro a una presion de + 800 mbar, que
permitié obtener alrededor de - 400 mbar de presién diferencial en el Cénister al final de un
periodo de 24 horas de muestreo. Dicha calibracion de capilar fue realizada con un
flujdmetro, marca Cole-Parmer, modelo CP-32908-53. Todas las lineas de flujo fueron
probadas en laboratorio, donde cualquier linea que se alejo del 40% de llenado, se procedid

a descartar (Figura8)

CAP100

Figura 8: CAP100; Véastago de conexion rapida, union reductora, tubo capilar de 100 cm,
unién reductora, filtro de particulas de 15 um, tubo de muestreo

Fuente: Deighton, M.H. et al. (2014)
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3.6.1.3. Construccion Canister

El Cénister es un contenedor donde se almacenara las muestras eructadas y exhaladas por
los animales, por lo cual tiene que ser completamente hermético para garantizar la adecuada
conservacion de la muestra. Los modelos son muy variados, sin embargo, para el presente
estudio se utilizo el Canister construido de un tubo de alta presion para agua de PVC de 3”
con un espesor de 3.9mm, PAVCO® con una medida de 30 cm, los extremos fueron cerrados
por tapas de PVVC del mismo calibre y en el extremo derecho se realizé un orificio con un
taladro de pedestal con una broca de 11mm y luego se hizo la rosca con una terraja macho
NTP de 1/2. Para insertar el codo (B-2-ME, Swagelok®); y hembra (B- QC4-B-2PF,
Swagelok®

Una vez armado, se realizaron pruebas de vacio para descartar aquellos que no logran
conservar la hermeticidad. Para ello se genero vacio a los canisters con una bomba de vacio
de doble etapa de marca CPS, modelo VP12D. Luego se midi6 la presion con un manémetro
diferencial digital marca Control C, cddigo 3462, con un rango presion de -30 a + 30 psi,

resolucion 0.02 psi.

3.6.1.4. Adaptacion de los animales experimentales

El periodo de adaptacion tuvo una duracién de 21 dias para cada periodo, donde los 8 ovinos
experimentales acostumbradas al uso de las jaguimas y cénisters, asi como al manejo del
ensayo. Los ultimos 15 dias de este periodo corresponden a la adaptacién de las capsulas de

permeacion.

3.6.1.5. Calculo de emisiones de metano

La toma de muestra de gases se realizo en canisters de 2.042 Lt. , a través de lineas de flujo
previamente calibrados bajo las condiciones ambientales (0.95-1.1 cc/min), los canisters
fueron despresurizados en el laboratorio con una bomba de vacio (marca CPS, modelo
VP12D).

Los viales previamente fueron despresurizados con la misma bomba a través de un sistema
de vacio de viales. Todos los viales se mantuvieron en refrigeracion a 5°C, luego fueron
trasladados para su lectura en el laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Zootecnia de la
UNALM
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3.6.1.6. Coleccion de CH4 y SFs encampo

El periodo de coleccion de muestras tuvo una duracion de 5 dias para cada periodo, La
coleccion se realizé cada 24 horas, desconectandose cada canisters, tomandose los datos
como la hora y presion final y alguna observacion que hubiese, luego de esto se llevo al

laboratorio se presurizo a 800 mbar con nitrogeno ultra puro y se dejo estabilizar por 3 horas.

De esta forma se colectaron las emisiones de los ovinos en estudio, asi como aire ambiental
(2 muestras por dia) para determinar el nivel base de CH4 y SFs (blancos) para este periodo
se trabajo con 16 canisters y 16 lineas de flujo previamente calibrados y limpiados con

nitrégeno ultra puro para remover los gases residuales (2 veces por canister)

Luego se genero vacio durante 3 minutos por canister hasta llegar a una presion diferencial

de -969 mbar en febrero y -980 mbar en junio.

Los cénisters junto a las lineas de flujo fueron trasladados al area experimental para ser
colocados en los animales (11:00 a.m.). Las presiones de los canisters fueron registradas

tanto a la entrada como a la salida del periodo de muestreo (24 horas).

Dado que las lineas de flujo fueron calibradas para un llenado del 300% de la capacidad del
canister, cualquier presion final fuera del rango de generaba el descarte de la muestra, ya que
valores por debajo de 380 indicaban posibles fugas y valores por encima de eran indicadores
de posibles obstrucciones del sistema. Los canisters con las muestras fueron trasladados al
laboratorio.

3.6.1.7. Coleccion de CH4 y SFsen laboratorio

Una vez llegados los canisters al laboratorio, fueron sobre presurizados con nitrégeno ultra
puro y se dejaban reposar por 3 horas. Durante ese lapso de tiempo se prepararon los viales
Perkin Elmer de cromatografia de 22 ml para el submuestreo. Estos fueron ensamblados con
un crimpador automatico Perkin Elmer de 20 mm, para luego ser sometidos a vacio por 3

minutos con una bomba CPS, modelo VP12D y un Loop de vacio de viales.

Para comprobar la calidad de sellado y hermeticidad del vial luego del vacio, se realizé un

muestreo al azar de 2 viales, los cuales se sumergieron en agua y se les insertaba una aguja.
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Si el vacio era bueno, el vial se llenaba con agua sobrepasando el cuello del vial, de no ser
el caso, el lote de viales crimpados se descartaba.

Pasadas las tres horas de realizada la presurizacién con nitrogeno de los canisters con
muestra, se procedia a realizar el submuestreo con una linea de muestreo y una jeringa de 50
ml. La linea de muestreo consistio en una manguera de nylon de 1/4” con un conector macho
Swagelok® (B-QC4-D-200) por un extremo y una union Swagelok® de 1/4 a 3/8” (B-600-
1-4) por el otro, adicionalmente se utilizo silicagel con indicador para retener la posible

humedad de las muestras.

Para realizar el sub-muestreo se usé dos viales de 20 ml, por cada canister, se eliminé los
primeros 50 ml con una jeringa de la misma medida y se almaceno los 50ml en un vial, y
otros 50ml como réplica, fueron aseguradas con silicona liquida especial para autos con la
finalidad de evitar fugas. Todas las muestras en viales fueron refrigeradas a 4°C durante el

periodo de coleccion para su posterior andlisis por cromatografia.

3.6.1.8. Cromatografia de gases

Por medio de la cromatografia de gases se midio las concentraciones de CH4 (ppm) y SF6
(ppt) mediante la inyeccion manual de las muestras (0.6 ml), utilizando un cromatégrafo de

gases Agilent technologies, modelo 7890B, equipado con inyector directo.

La medicion de CHs se realiz6 con un detector de ionizacion de flama (FID) con una
sensibilidad menor o igual a 1.4 pico gramos, mientras que la medicion de SF6 se realiz6
con un micro detector de captura de electrones (ECD), ambos detectores fueron de la marca
Agilent technologies. La temperatura del inyector fue de 200°C con una presion de 11.2 psi
y un flujo de 8.12 ml/min. La temperatura del horno fue de 30°C con un tiempo de espera
de 4.5 min. Se utilizé una unica columna de silice para hidrocarburos ligeros y gases

azufrados, GS-GasPro marca Agilent technologies de 30 m y diametro interno de 0.32 mm.

La medicion de CHa se realizd con un detector de ionizacion de flama (FID) de la marca
Aligent technologies, con una sensibilidad < 1.4 pico gramos. La temperatura del detector
fue de 250°C utilizandose helio como gas portador (10 ml/min), hidrégeno como gas

combustible (40 ml/min) y aire como gas oxidante (350 ml/min).
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La medicion de SFe se realizé con un micro detector de captura de electrones (ECD) de la
marca Agilent technologies. La temperatura del detector fue de 200°C utilizdndose

nitrégeno como gas portador (30 mi/min).

Asi mismo, se realiz0 la calibracion con un estandar (Scott-Marrin Inc.) de concentracion
conocida, 48.7 ppm de CH4 y 237.9 ppt de SFe el tiempo de retencion del CH4 y SFs fue
de 1.5y 2.9 minutos respectivamente. El tiempo de retencion del metano fue 2.75 minutos.
Asi mismo se realiz6 la calibracion con un estandar de concentracion: SF6: 237.9 ppt y
CH4: 48.7 ppm. Las verificaciones de rutina se realizaron con el estandar al empezar las

lecturas y al finalizar grupo de 26 lecturas incluidas los blancos.

Figura 10: animal en jaula individual con el equipo de coleccion
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Figura 11: al a derecha retiro del canister y lectura de la presion final, al cabo de24 horas
de coleccion y ala izquierda submuestreo de gases en viales de 20ml

Las concentraciones de CH4 y SFes se determinaron por cromatografia de gases. La tasa de
emision de CHs se calculd mediante la relacion de CHs y SFe en la muestra multiplicado por
la tasa de liberacion de los tubos de permeacion todo corregido por los pesos moleculares

segun la siguiente formula:

[CH4] — [CH4amb] SF6PM
*
[SF6] — [SF6amb] CH4PM

CH4(gr) — TPSF6 *

dia
Ademas, se corrigieron las concentraciones de CHs y SFe con las presiones después de la
toma de muestra y luego de presurizar con Nitrégeno (N2) de acuerdo con las modificaciones
a la metodologia propuesta por Deighton et al. (2014).

P3

[Gas c] = [Gas crom] 77— P1

Donde:

[Gas c]: Concentracion de CHas y SFg corregida.

[Gas crom]: Concentracion de CHs y SFs proveniente del cromatdgrafo.
P1: Presion diferencial antes de la coleccion.

P2: Presion diferencial luego de la coleccion.

P3: Presion diferencial luego de presurizar con N2
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3.7. Procedimiento experimental

Se estudiaron dos tratamientos:

o T1: Racidn con alto nivel energético con 50 % Carbohidratos no estructurales.
o T2:Racion con bajo nivel energético con 30 % Carbohidratos no estructurales.

Cada animal constituy0 una unidad experimental, por lo que cada tratamiento se designo al

azar, los cuales tuvieron la misma probabilidad de corresponder a los animales y periodos.

En la tabla 3 se muestra el croquis experimental de los dos tratamientos con cuatro unidades

experimentales cada uno, subdividido en cuatro periodos con cinco observaciones cada uno.

Cuadro 4: Secuencia experimental con respecto a la dieta y recojo de muestras

1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo

Adaptacién | Muestreo | Adaptacion | Muestreo | Adaptacion | Muestreo [ Adaptacion | Muestreo
Ovinos | aladieta a la dieta a la dieta a la dieta

(21 dias) (10 dias) (21 dias) (10 dias) (21 dias) (10 dias) (21 dias) (10 dias)

* * * *

Tratamientos: T1: Racion con alto nivel energético con 50 % Carbohidratos no

estructurales, T2: Racién con bajo nivel energético con 30 % Carbohidratos no estructurales.

Las muestras de gas (CHa4 ySFe) se tomaran dejando un dia (dia 1, 3, 5, 7,9) y los dias (2, 4,

6, 8,10 se tomaran las muestras de heces)

En cada tratamiento se utilizo cuatro animales que fueron seleccionados al azar cada ovino

constituyo una unidad experimental
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3.8. Analisis estadistico

Cuadro 5: Distribucién de los tratamientos.

Animal
Periodo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
I 30% 50% 30% 30% 50% 30% 50% 50%
1 50% 30% 50% 50% 30% 50% 30% 30%
1"l 30% 50% 30% 30% 50% 30% 50% 50%
[\ 50% 30% 50% 50% 30% 50% 30% 30%

Las cifras porcentuales estan referidas a los niveles de carbohidratos no estructurales en la
racion. X;. identificacion de cada ovino. (i: 1,2,3,4,5,6,7,8)

3.8.1. Identificacion de variables

a) Consumo de materia seca expresado como porcentaje de peso vivo (gMS/100 kg

P.V.) y por unidad de peso metabélico (gMS/W?7®)

b)  Porcentaje de alimento digerido.

c)  Ganancia de peso (g/dia)

d)  Emisiones de metano por dia (g CHa/ovino/dia).

e)  Emisiones de metano por % peso vivo consumido.

f)  Emisiones de metano por ganancia de peso vivo (g CHa/kg/dia)

g) Emisiones de metano unidad de consumo (g CHa/kg MS).

h)  Emisiones de metano unidad de consumo digestible (g CHa/kg MSd).
i)  Emisidn de metano por kg de materia seca digerida.

j)  Produccion de CH4 como % de la EB ingerida (Ym).

3.8.2. Disefo estadistico y modelo aditivo.

Los resultados del experimento fueron analizados bajo el disefio de cambio simple en el cual

la variacion entre animales es controlada por la disposicion experimental, segun este disefio

cada animal recibe sucesivamente todos los tratamientos en 4 etapas sucesivas, 1o que

aumenta la precision del estudio debido a que la participacidn de todos los tratamientos en

cada unidad experimental elimina el error de variabilidad entre unidades. El arreglo factorial

fue de 2 x 4 con 4 repeticiones. Los factores fueron los niveles de energia y carbohidratos

no estructurales de la dieta, animales por dieta, periodo.
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El andlisis de varianza se realiz6 aplicando el procedimiento ANOVA del programa SAS 9.4

y la diferencia de las medias empleando la prueba de Duncan.

El Modelo Aditivo Lineal General aplicado es el siguiente:

Yijk= W+ Ti + Pj+ Ak +Eijk

e Yijk: Laobservacion del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo periodo y en el k-ésimo
animal.

e | El efecto de la media poblacional de la variable de respuesta.

e Ti: El efecto del i-ésimo tratamiento.

e Pj: El efecto del j-ésimo periodo.

e A El efecto del k-ésimo animal.

e Ejjk: El efecto de la interaccion del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo periodo y en

el k-ésimo animal.
Anadlisis de la Varianza para el modelo

I“’{?- =ptr; tE
L0 Sl R
Ha: al menos un efecto de un tratamiento es diferente de los demas.

e El efecto fijo del nivel energético, serd comparada a través del test de medias de t-
student.

e Andlisis de correlacién entre variables cuantitativas.
a. CH4 g/Kg. MS consumida.
b. CH4 g/Kg. Ganancia de peso
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Mediciones en el Alimento
4.1.1. Valor nutritivo de la racion de los cuatro periodos

Los resultados de porcentaje de ceniza y materia organica para los cuatro periodos se
muestran en el anexo 15.

a) Digestibilidad materia seca consumida:

Los resultados de porcentaje de ceniza y materia organica para los cuatro periodos se

muestran en el anexol5.

Digestibilidad Materia Seca( % )

80.00
78.00
76.00
74.00
72.00
70.00
68.00

66.00
0 1 2 3 4 5

PERIODO

% DIGESTIBILIDAD

DMS % CON PROMEDIO T1 DMS % CON PROMEDIO T2

Figural2: Porcentaje digestibilidad de la materia seca consumida en los cuatro

Por lo observado en la Figura 15, al evaluar el efecto del consumo de materia seca en la
racion con alto nivel energético de 50% de carbohidratos no estructurales, encontramos que
también el porcentaje de digestibilidad aumenta y disminuye con la racion baja en energia
de 30% de carbohidratos no estructurales; notandose curvas similares en tendencia en los

cuatro periodos, las mismas que no llegan a cruzarse.



Cuadro 6: Porcentaje de digestibilidad por tratamiento

Tratamiento % Digestibilidad
T1(50% CNE) T1 T2
T2(30% CNE) 76.7° 70.8°

Las letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)
CNE: Carbohidratos no estructurales
T1: racion con alto nivel energético 50% de carbohidratos no estructurales T2: racion con

bajo nivel energético de 30% de carbohidratos no estructurales

En el cuadro 6 se indica que existen diferencias significativas entre los dos tratamientos la
racion con 50% de carbohidratos no estructurales siendo superior con 76.7% Yy se observo
una disminuciéon cuando consumian la racion con bajo nivel energético de 30% de

carbohidratos no estructurales siendo de 70.8%.

4.2.Parametros productivos de los animales experimentales

Cuadro 7: Consumo y ganancia de peso en los cuatro periodos experimentales

Tratamiento

variable T1:50% CNE T2:30% CNE
Consumo de Materia Seca (kg MS) 1.53? 1.472
Consumo g MS /W07 89.6° 87.6°
Consumo % PV 3.6% 3,20°
Ganancia de peso kg/dia 0.13? 0.07°

Las letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)
CNE: Carbohidratos no estructurales
T1: racion con alto nivel energético 50% de carbohidratos no estructurales T2: racién con

bajo nivel energético de 30% de carbohidratos no estructurales

4.2.1. Consumo de materia seca

Los resultados de consumo en los cuatro periodos experimentales se muestran en el Cuadro
7, se puede apreciar que los ovinos presentan consumos estadisticamente similares con las
dos raciones, aunque numéricamente si existen diferencias, se encontro que la racion con
alto nivel energético que contiene 50% de carbohidratos no estructurales es mayor con

respecto a la dieta con bajo nivel energético con 30% de carbohidratos no estructurales.
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En el consumo de matera seca expresado por unidad de peso metabdlico (g MS/WO, 75) no

se observo superioridad estadistica entre tratamientos.

4.2.2. Consumo de materia seca (CMYS)

Los resultados de consumo de alimento por porcentaje de peso vivo en los cuatro periodos
experimentales se muestran en el Cuadro 7, fue altamente significativa entre los tratamientos
siendo de 3.6 % con alto nivel de energia (50% de carbohidratos no estructurales) y 3.2%

con bajo nivel de energia (30% de carbohidratos no estructurales).

En el presente estudio se encontrd que el CMS en los cuatro periodos se encuentra dentro de
los rangos normales como se observa en el Anexol7, el cual esta en el rango de 3.07 a 3.71
% PV para la primer periodo; 3y 3.9 % PV para la segundo periodo; 3.28 y 3.8 % PV para
la tercer periodo; 3.2 y 3.8 % PV para la cuarto periodo siendo superior con la racién con

alto nivel energético (50% de carbohidratos no estructurales).

El consumo de MS en porcentaje del peso vivo (PV) esta de acuerdo con lo propuesto por el
NRC (1987), el consumo diario de MS en relacion con el peso vivo (W, kg), en condiciones
Optimas de calidad y cantidad del alimento, corresponde a un porcentaje que varia entre 2,5
y 4,5% del peso corporal, en ovinos esta cifra es cercana al 3,5%, con pesos vivos inferiores
a 45 kg, el consumo de MS en términos de porcentaje en relacion con el peso vivo es del
orden de 4,0%.

Si comparamos con otros trabajos realizados con animales de la misma raza y con valores
similares en la cantidad de nutrientes digestibles totales (NDT) se encontraron que el
consumo por porcentaje de peso vivo fue de 4,6% Flores (1977).

4.2.3. Ganancia de peso

De acuerdo con lo encontrado en el Cuadro 7. podemos decir que la ganancia de peso con la
dieta con alto nivel energético de (50 % carbohidratos no estructurales) siempre fue superior
, encontrandose diferencias significativas entre estas ,con una ganancia de peso diaria de
0.13g/dia (T1) vs 0.07g/dia (T2) y con relacion a otros trabajos realizados en nuestra realidad

en animales de la misma raza y con valores similares en la cantidad de nutrientes digestibles
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totales (NDT) encontramos que la ganancia de peso con una dieta con alta cantidad
energeética (60% NDT) fue de hasta 0.18g (Chumpitaz .1975)

Ganancia de peso/dia (Kg.)

0.20
o 0.15
(%]
g o010
2 0.05
0.00
0 1 2 3 4 5

periodo

GANANCIA DE PESO/DIA TOTAL TEMPORADA (Kg.) T1
GANANCIA DE PESO/DIA TOTAL TEMPORADA (Kg.) T2

Figura 13: Ganancia de peso /dia en los cuatro periodos

Por lo observado en la Figura 13, al evaluar el efecto del Tratamiento sobre la ganancia de
peso se observa que las curvas tienen similar tendencia y no llegan a cruzarse, obteniendo
mayor ganancia de peso en los animales que consumen la racion con mayor cantidad de

carbohidratos no estructurales.

4.3.Emisiones de metano entérico

Las emisiones de metano estan influidas por diferentes factores de los cuales se evalu6 la
interaccion de la dieta, Lascano y Cardenas, (2010), mencionan que la proporcién de
concentrado en la dieta necesaria para lograr el efecto mitigador debe ser superior al 50%,
Pinares-Patifio et al. (2013) la mayor emisién esta determinada por el tipo de fermentacion

generada y por la retencién mas prolongada del material fibroso.

Cuadro 8: Emision de metano entérico promedio en ovinos

Tratamiento

Emision de CHa4 entérico T1:50% CNE T2:30% CNE
g CHa/d 36.632 39.132
g CHa/kg CMS 24.22 26.812
g CHa/kg CMS digestible 31.76° 38.512
Energia perdida en forma de metano (Mcal) 0.482 0.522
Ym (%) 8.13% 9.14?
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Las letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)
Ym: Fraccion de la EB destinada a la produccién de metano. *55.65 MJ/kg de CHa

CNE: Carbohidratos no estructurales

T1: racion con 50% de carbohidratos no estructurales T2: racion con bajo nivel energético
de 30% de carbohidratos no estructurales

4.3.1. Emision de metano /dia (g CHa4/dia)
Por lo observado en el cuadro 8. La produccion de metano entérico en ovinos encontrado
vario entre 36.63 a 39.13g. CHa/dia en los cuatro periodos experimentales, no se encontro

diferencias significativas entre tratamientos.

Beauchemin y McGinn (2006) reportaron que el experimento con ganado vacuno
alimentados con dietas alto contenido de grano informaron, que no encontraron efectos de
la Calidad alimento en relacion a la emision de CH4 / kg DM, y solo un pequefio efecto del
nivel alimentacion, con diferencia a lo encontrado por Boadi y Wittenberg (2002) quienes
reportaron un aumento en CHa por unidad de consumo a medida que disminuia la calidad de

los forrajes. Reportado por , Boadi y Wittenberg (2002).

Las producciones medias de CH4 (g /dia) en este estudio fue relativamente mas alto que los
reportados de los rangos reportado en la literatura Blaxter y Clapperton (1965); Pelchen y
Peters (1998); Ulyatt et al. (1999), Ulyatt et al. (2002), en la literatura Pelchen y Peters
(1998), expone que los las diferencias podrian ser atribuidas a los efectos de la alimentacion
ad libitum. Blaxter y Clapperton (1965), a pesar de que técnica el trazador utilizada para
medir CHa, produce valores de CHa4 ligeramente mas bajos Johnson y Johnson (1994);
McCaughey et al. (1999), pero una variacién relativamente mayor Pinares-Patifio (2000) en

comparacion con la indirecta calorimetria.

Molano y Clark (2008) determino que las emisiones diarias de CH4 variaron entre ovejas de
10.5 g/ diaa 35.9 g/ dia, Respecto a la emision absoluta (g metano/animal/dia), la relacion
con el nivel de consumo es positiva, pero se caracteriza por una alta variabilidad entre

animales Lassey et al. (1997).
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En ensayos realizados en Nueva Zelanda con ovejas pastoreando pasturas de excelente
calidad, al respecto Lassey et al. (1997) encontraron que la cantidad absoluta de metano
tendia a aumentar a medida que el consumo aumentaba, pero que el 87% de esa variacion se

debia a diferencias entre animales.

Estos resultados se mantienen cuando la produccion es expresada en g/kg PV la reduccion
en la produccion de CH4 observada con el uso de podria estar atribuida a que estos inhiben
la actividad enzimatica, disminuyen las poblaciones de protozoarios y bacterias celuliticas y
forman enlaces con las proteinas de la racion, reduciendo la degradacion de la proteina
ruminal McSweeney et al. (2001); PinaresPatifio et al. (2003?); Jakhmola et al. (2010).

Los resultados del estudio nos dan un aproximado entre 13 y 14 kg de CH4 por oveja al afio
lo que es mucho mayor a lo reportado por Mbanzamihigo et al. (2002) con una emision

ruminal de 9 kg de CH4 por oveja al afio.

Emision de metano (g CH,/dia)
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Emisidon de metano (gr...

Figura 14: Emision de CH4 (g CH4/dia)

Por lo que se observa en la Figura 14 la tendencia de emision de metano siempre es la misma,

siendo superior con la dieta con mayor numero de carbohidratos no estructurales.

En funcion de lo expuesto, Van Nevel y Demeyer (1995) concluyeron que toda aquella
intervencion dietaria (cantidad/calidad) que produjera una alteracion en los perfiles de acidos
grasos volatiles producidos a nivel ruminal (mas propionato y menos acetato) impactaria

sobre la produccion de metano.
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4.3.2. Emision de metano por kg de materia seca consumida (g CHas/dia)

Por lo observado en el cuadro 8 se puede decir que la cantidad de metano emitida con el
consumo de las dos raciones no hay diferencias significativas solo que las emisiones
producidas por ovinos alimentados con la dieta de mayor numero de carbohidratos no
estructurales es ligeramente menor con 24.2 g/dia vs 26.8g/dia de los alimentados con la

racion con menor porcentaje de carbohidratos no estructurales.

Segun lo reportado al incrementarse el consumo, la tasa de pasaje también se ve
incrementada y se reduce el tiempo de exposicion del material fibroso a los microorganismos
metanogénicos, Jhonson y Jhonson (1995), Molano y Clark (2008), la emisién de CH4 es
mayor cuando el animal incrementa su CMS, pero es menor la emision de CH4 por unidad
de consumo. Sin embargo, Blaxter y Clapperton (1965) mencionan que esta l6gica no se
cumple con dietas de baja digestibilidad, por ello un incremento en el CMS no tendra un
efecto significativo en la produccion de metano cuando es expresado como proporcion del

consumao.

Se sabe que cuando aumenta el nivel de alimentacion, la produccion de metano se
incrementa, sin embargo, la emision por unidad de consumo disminuye Blaxter y Wainman
(1961); Blaxter y Clapperton (1965); Johnson y Johnson (1995), esto debido a que una mayor
ingesta acelera la tasa de paso del alimento, lo cual disminuye el tiempo de fermentacién
ruminal afectando la degradabilidad de la dieta Hindrichsen et al. (2006); McAllister et al.
(1996); Pinares-Patifio et al. (2003a). Asi mismo, las dietas de alta calidad y digestibilidad
generan menores emisiones de CHa, ya que su fermentacion desvia los H> para la sintesis
del &cido propidnico, ya que estas moléculas intervienen directamente en la produccién de
CHa (Van Soest 1994).

Molano y Clark (2008) encontraron que la emisién de metano entérico estuvo altamente
correlacionada con la cantidad de consumo de materia seca en ovinos con edad y peso
similar, teniendo una digestibilidad del alimento de 62.5% y 75.3% Yy las emisiones medias
de CH4 por unidad de DMI fueron de 23,7 y 22,9 g / kg CMS, mientras tanto Vélez et al.
2017 bajo condiciones de pastoreo encontro que la emision diaria de CH4 en el grupo pastura
natural y Pastura natural mas suplementacion de 39.30 y 28.80 g./CHa/dia respectivamente,
de otro lado, el consumo de materia seca expresada como kg MS/CHa, fue de 26.66 y 16.14
(g/dia)
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La gran variabilidad entre la emisién diaria de metano producida por los ovinos se puede
atribuir a la ingesta variable. Esto parece sugerir una diversidad apreciable de la respuesta
metano genética a la digestion, y puede ser importante en la busqueda de estrategias para

controlar las emisiones de este gas de efecto invernadero Lassey et al . (1997)

Una fuerte variabilidad entre animales respecto a la cantidad de metano emitida por dia
Blaxter y Clapperton (1965) ; Lassey et al. (1997); Mbanzamihigo et al. (2001). Lassey et
al. (1997) encontré en una misma pastura y utilizando 50 animales, que unos eran mas
“emisores” que otros, constatindose emisiones de 16 y 22.5 g CHa/dia en los animales poco

emisor y muy emisor, respectivamente.

Estos autores sugieren que estas variaciones pueden explicarse por diferencias genéticas o
en las poblaciones microbianas y en el caso de los ovinos, la selectividad también puede
estar jugando un rol importante pues la mayor emisién observada en el presente estudio
estaria determinada por la naturaleza y tipo de fermentacion generada y, por consiguiente,

por la retencion mas prolongada del material fibroso Pinares-Patifio et al. (2013).

Los resultados de emisidn de metano entérico tuvieron variaciones entre animales esto puede
deberse a que la técnica del trazador de SF6 posee variaciones elevadas comparadas con
otras metodologias como las camaras respiratorias Grainger et al. (2007) ; McGinn et al.,
(2006). Boadi y Wittenberg (2002). Segun Pinares-Patifio y Clark, (2008) la alta variacion
podria deberse a la alta variacion que existe entre las tasas de permeacion de SFe. En el

presente estudio obtuvimos tasas de permeacion desde 5,1 mg hasta 6.4 mg SFe/dia.

Emisién de metano (g CH,/Kg. MS )
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Figura 15: Emision de metano por kg de materia seca consumida (g CHa/dia)
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Por lo observado en la figura 15 la emision de metano por consumo de materia seca se
mantuvo constante y con una misma tendencia la emision de metano por parte de los ovinos
alimentados con la racién de mayor porcentaje de carbohidratos no estructurales siempre fue

superior numéricamente.

4.3.3. Emision de metano/kg MS digerida

La produccién de metano entérico por kg de MS digerida vario significativamente siendo la
racion con alto nivel energético 50% de carbohidratos no estructurales (T1) la que emitid
menos con 31.79/CH,/dia versus 38.51g/CH,/dia con la racién de bajo nivel energético con
30% de carbohidratos no estructurales (T2), asi mismo se observé que no hubo interaccion
del periodo, pero si se registro diferencias significativas entre animales , en comparacion con
lo reportado en otros estudios se encontré una mayor emisién. Las raciones no indujeron
cambios suficientes en el ambiente del rumen, que podria afectar la produccion afectar el
CH4/ kg DMS.

La calidad en CH4/kg DM y las emisiones diarias de CH,aumentaron con niveles crecientes
de DMS.

Islam et al. (2000) en un ensayo con cabras alimentadas con ryegrass, pellets de alfalfa y

suplementado con maiz reportaron resultados similares.

Sin embargo, Boadi y Wittenberg (2002) reportaron un aumento en CH,4 por unidad de

consumo a medida que disminuia la calidad de la racion y las dietas no indujeron cambios

suficientes en el ambiente ruminal.

Segun lo reportado por Gidlund et al. (2015) una mayor suplementacion con proteina
disminuye las emisiones de metano, dado que la fermentacidn de la proteina produce de 30
a 50% menos metano que la fermentacion de los carbohidratos Bannink et al. ( 2009), esto
nos puede explicar porque ligeramente la emision con el tratamientol, (50% Carbohidratos
no estructurales) fue menor, la emision de metano esta estrechamente relacionada al
consumo de materia seca, como resultado de un incremento en el consumo (Pinares-Patifio
et al. 2003b).
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En el presente estudio, el rango de valores de CH, por unidad de DMI a través de ovejas (de

31.76 a 38.71 g CH4 / kg DMI), fue ligeramente mayor que los valores reportados
previamente en Nueva Zelanda por Clark et al. (2005), donde CH,4 por unidad de consumo

fue igual a 20.9 gCHa.

4.3.4. Energia perdida en forma de metano

En el presente estudio se estima que la energia perdida en metano consumiendo la racion
con alto nivel energético (50% carbohidratos no estructurales) es de 0.48 Mcal/g de alimento
consumido versus 0.52 Mcal/g con bajo nivel energético (30% de carbohidratos no

estructurales) siendo estadisticamente iguales.

ENERGIA PERDIDA EN FORMA DE CH, MCAL/g
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0.40
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ENERGIA PERDIDA EN FORMA DE METANO MCAL/G T1
ENERGIA PERDIDA EN FORMA DE METANO MCAL/G T2

Figura 16: Perdida energética en los cuatro periodos evaluados con las dos raciones (T1:
Racion con alto nivel energético 50% Carbohidratos no estructurales, T2: Racion con bajo

nivel energético 30% Carbohidratos no estructurales)

La pérdida energética por visto en la figura 16 se mantuvo con una tendencia constante y
siempre fue mayor con la racion con 30% de carbohidratos no estructurales. Similares
resultados reporto Boadi y Wittenberg (2002) reportaron un aumento en la energia perdida

como ch4 cuando la calidad del alimento disminuy®.

4.3.5.Produccion de CH4 como % de la EB ingerida Ym (%)

El metano expresado como porcentaje de la energia bruta ingerida Ym (Fraccion de la EB
destinada a la produccién de metano. *55.65 MJ/kg de CHa) ,por observado en el cuadro 8

entre tratamientos no existen diferencias significativas pero se encontr6 que fue

44



numericamente la racion con bajo nivel energético de 30% carbohidratos no estructurales fue
superior con 9.14% vs 8.13% del tratamiento con alto nivel energético con 50% carbohidratos no
estructurales, asi mismo no hubo efecto del periodo ,esto se puede deber a la calidad y
digestibilidad del alimento ,como se sabe afectan en mayor medida al Ym como mencionan
Harper et al. (1999), IPCC (2007).

Los resultados de este estudio son superiores a los reportados por Molano et al. (2008) cuya
perdida energética en forma de CH, fue de 4.9 a 9.5% Ym, los cuales incluso fueron
ligeramente mayor que los valores reportados previamente en Nueva Zelanda por Clark et al.
(2003), donde CH,4 por unidad de consumo fue igual a 20.9g CH4 y GE perdi6 como CH,
fue 5,1%., Asi mismo, los resultados encontrados en este estudio se encuentran dentro del
rango reportado por Johnson y Johnson (1995), que va de 2 a 12%, pero son superiores del
rango propuesto por el IPCC (2006) que va de 2 a 7.5%,Cabe resaltar que los inventarios de
gases de efecto invernadero realizados por el MINAM (2016) utilizan un valor por defecto de
Ym de 6% para todos los departamentos del pais, valor muy por debajo del encontrado en el

presente estudio, pero dentro del rango de lo recomendado por el IPCC (2006).

Ym%
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4.00
2.00

0.00
0 1 2 3 4 5

% perdida energia en metano T1

% perdida energia en metano T2

Figura 17: Porcentaje de perdida energética en los cuatro periodos evaluados con las dos
raciones (T1:50% Carbohidratos no estructurales, T2:30% Carbohidratos no estructurales)

Se puede observar en la figura 17 que la tendencia siempre es superior en la perdida
energética encontrada que hay mayor pérdida energética con el tratamiento de menor nivel

energético con 30% de Carbohidratos no estructurales.
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4.4. Intensidad de emision
Cuadro 9: Intensidad de medicién

Tratamiento

variable T1:50% CNE T2:30% CNE
g CH,/dia 36,6° 39,1°
ganancia de peso g/dia  138,7° 72,5°

Las letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)

Si comparamos la produccion de gramos/metano/dia por animal de los dos tratamientos no
encontramos diferencias significativas, pero si se hace la comparacion con respecto a la
ganancia de peso, encontramos que con el tratamiento con alto nivel energético con 50%
carbohidratos no estructurales es significativamente superior con una ganancia de peso de
138,79 /dia versus un 72,5g/dia con el tratamiento con bajo nivel energético con 30 % de
carbohidratos no estructurales demostrando con esto que la eficiencia del primer tratamiento

es mucho mejor.

Intensidad de medicion

200.000 138.75
150.000 75 E
100.000 36.630 39.130 I
50.000
T1: 50% CNE T2:30% CNE
H g CH4/dia 36.630 39.130
ganancia de peso g/dia 138.75 72.5

Titulo del eje

. g CH4/dia
ganancia de peso g/dia

Lineal ( ganancia de peso g/dia)

Figura 18: Intensidad de emision

Kurihara et al. (1999) sefialan que la asociacion entre ganancia de peso y produccion de
metano es de tipo curvilineo, sugiriendo, que con dietas que posibiliten una respuesta animal
alta en términos de ganancia de peso, la produccion de metano es menor , puesto que se da
una asociacion lineal entre la relacién alimento: ganancia y la produccion de metano, lo que
presumiblemente puede explicar que, un incremento en la calidad de la dieta sea un medio
practico para reducir la produccion de metano, cuando las emisiones de CH4 son expresadas
por kilogramo de carne producida que tendria un efecto mitigador como menciona Jiao et
al.(2014).
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V. CONCLUSIONES

La intensidad de emision con respecto a la ganancia de peso dia fue
significativamente superior en los ovinos alimentados con la racion de alto nivel
energético con 50% de carbohidratos no estructurales con respecto a la de bajo
nivel energético con 30% de carbohidratos no estructurales, lo que hace disminuir

el impacto negativo de la emision de metano por una mayor ganancia de peso.

La emision de CHa entérico de ovinos alimentados con una racion con alto nivel
energético de 50% de carbohidratos no estructurales versus una con bajo nivel
energético con 30% de carbohidratos no estructurales fue de 36.6 y 39.1

g/ovino/dia respectivamente.

La emisién de CH4 entérico de ovinos alimentados con una racion con alto nivel
energético de 50% de carbohidratos no estructurales versus una con racién con
bajo nivel energético de 30% de carbohidratos no estructurales por unidad de

consumo fue 24.2 g y 26,8 CH4/Kg CMS respectivamente.

La emision de CHs entérico de ovinos alimentados con racion con alto nivel
energético de 50% de carbohidratos no estructurales versus una con racién con
bajo nivel energético de 30% de carbohidratos no estructurales por unidad de
consumo digestibles fue 31.7 g y 38,5 CH4/Kg CMSd (P<0.01).

El factor de conversion de energia bruta a CH4 (Ym) en ovinos se encuentra entre
9.1y81%



V. RECOMENDACIONES

Conducir experimentos que contemplen la formulacién de dietas con un rango
diferencial mayor entre la cantidad de carbohidratos no estructurales y
contemplar realizarlos en otros sistemas de crianza en ovinos, para realizar un

estudio comparativo de la emision de metano entérico.

Desarrollar ecuaciones de prediccidon de emision de metano entérico para nuestra

realidad ganadera en base al consumo de materia seca, y calidad de la dieta.

Realizar estudio sobre la flora bacteriana presente en la produccion de metano.

Disefiar un ensayo en el tiempo, para dilucidar si los factores ambientales tienen

influencia sobre la emisién de metano entérico.
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VI. ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas de los animales experimentales.

Cddigode  Fechade Edad Peso vivo
. .. o Raza o

Ovino nacimiento (afos) inicial (Kg)
1 11/11/2015 1.2 Junin 32,6
2 11/12/2015 1.1 Junin 31,8
3 12/11/2015 1.2 Junin 35,5
4 12/11/2015 1.2 Junin 32,7
5 11/11/2015 1.2 Junin 36,8
6 12/11/2015 1.3 Junin 40,1
7 13/11/2015 1.2 Junin 44,3
8 12/11/2015 1.2 Junin 38,8

Anexo 2: Caracteristicas de las capsulas de permeacién seleccionadas.

Tasa de
N° De Tubo )
_ permeacion R2
Permeacion

(mg/d)

17 595 0.9998

15 521 0,9999

13 6.06 0,9999

7 594 0.9998

8 5 64 0,9999

26 511 0.9999

6 6.45 0,9999

10 6,07 0,9999




Anexo 3. Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 17.

Peso de la capsula (g)

58.4
58.3
58.2
58.1

58
57.9
57.8
57.7
57.6
57.5

Tubo #17
‘.,
"‘o.‘
0.
LI
0."‘
Pe..
..
y = -0.0059x + 58.325...
R?=0.9998
40 60 80 100 120

Anexo 4. Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 15.

Peso de la capsula (g)

56.8

56.7

56.6

56.5

56.4

56.3

56.2

56.1

Tubo #15
‘0
".‘
.
0.,“
",‘
®e..
o...
y = -0.0044x +56.676...._
R2 = 0.9999
40 60 80 100 120
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Anexo 5. Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 13.

Peso de la capsula (g)

57.3

57.2

57.1

57

56.9

56.8

56.7

56.6

56.5

Tubo #13
.,
LI
.
..
‘0.,
0
e...
...
y = -0.0055x + 57.213...
R2 = 0.9999
20 40 60 80 100 120

Anexo 6. Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeaciéon N° 7.

Peso de la capsula (g)

59

58.9

58.8

58.7

58.6

58.5

58.4

Tubo #07
L
e
.“
..
.,
.
e
®q
‘.'.'.
..
y =-0.0041x +58.933.._
R?=0.9998
20 40 60 80 100 120
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Anexo 7: Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 8.

Tubo #08

58.9
588 P

58.7 %
58.6 .

58.5 .,

58.4

Peso de la capsula (g)
' 4

58.3
58.2

58.1 y =-0.0064x + 58.834-.._

R?=0.9999
58

0 20 40 60 80 100 120 140

Anexo 8: Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 26.

Tubo #26

56.1
56 "0,
55.9 “og

55.8

Peso de la capsula (g)
S

55.7 “

55.6 e,

55.5 y = -0.0049 + 56.045-..
R? = 0.9999
55.4
0 20 40 60 80 100 120 140
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Anexo 9. Regresion masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N° 6.

Peso de la capsula (g)

58.7
58.65
58.6
58.55
58.5
58.45
58.4
58.35
58.3

58.25

Tubo # 6
‘e
® oe
o
‘..
e,
‘®
.
%
"‘".
o..
y = -0.0033x + 58.687...
R? = 0.9999
40 60 80 100 120

Anexo 10. Regresién masa vs. tiempo de la capsula de permeacion N°10.

Peso de la capsula (g)

58.7
58.65
58.6
58.55
58.5
58.45
58.4
58.35
58.3
58.25

0 20

Tubo # 6
)
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"®..
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.
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y=-0.0033x + 58.687...
R2 = 0.9999
40 60 80 100 120
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Anexo 11: Calculo del porcentaje de digestibilidad de la materia seca y organica por animal segln la racién consumida periodol:

CALCULO DE LA DIGESTIBILIDAD DE LA MSy MO (%)

Consumo
_ _ Materia ) PROMEDIO PROMEDIO
Racion ovinos Promedio.| DMS % | DMO % s.d. cv % s.d. cv %
Seca (%) DMS % DMO %
(kg MS)
2 88,44 1,19 72,7 71,4
5 88,44 1,32 71,8 70,1
Racién 1 73,3 1,49 2,03 72,7 3,00 4,12
7 88,44 1,38 73,3 72,2
8 88,44 1,39 75,3 77,0
1 88,66 1,09 68,2 73,7
3 88,66 0,92 64,2 69,9
Racion 2 67,9 3,26 481 73,1 2,97 4,07
4 88,66 1,09 67,1 71,7
6 88,66 1,38 72,0 76,9




Anexo 12: Calculo del porcentaje de digestibilidad de la materia seca y orgénica por animal segun la racion consumida periodo 2:

CALCULO DE LA DIGESTIBILIDAD DE LA MSy MO (%)

Consumo
_ ) Materia ) PROMEDIO PROMEDIO
Racion ovinos Promedio| DMS % | DMO % s.d. cv % s.d. cv %
Seca (%) DMS % DMO %
(kg MS)
1 95,49 1,56 79,3 76,7
3 95,49 1,31 77,9 78,2
Racion 1 78,9 0,72 0,91 78,6 1,62 2,06
4 95,49 1,47 78,8 78,9
6 95,49 1,79 79,5 80,5
2 95,51 1,46 74,6 79,0
5 95,51 1,23 68,7 76,7
Racion 2 72,1 3,00 4,16 79,4 3,16 3,98
7 95,51 1,65 70,5 78,1
8 95,51 1,30 747 84,0




Anexo13: Calculo del porcentaje de digestibilidad de la materia seca y organica por animal segun la racién consumida periodo 3:

CALCULO DE LA DIGESTIBILIDAD DE LA MSy MO (%)

Consumo
) ) Materia ) PROMEDIO PROMEDIO
Racién ovinos Promedio. | DMS % | DMO % s.d. cv % s.d. cv %
Seca (%) DMS % DMO %
(kg MS)
2 96,45 1,47 77,1 65,7
5 96,45 1,35 76,2 68,0
Racion 1 77,1 1,29 1,67 71,0 5,20 7,33
7 96,45 1,72 79,0 17,4
8 96,45 1,66 76,2 72,9
1 96,59 1,68 70,2 86,4
3 96,59 1,53 68,9 74,6
Racion 2 70,4 1,13 1,60 79,5 5,48 6,89
4 96,59 1,43 70,9 75,6
6 96,59 2,21 715 81,4




Anexol4: Calculo del porcentaje de digestibilidad de la materia seca y organica por animal segun la racién consumida periodo 4:

CALCULO DE LA DIGESTIBILIDAD DE LA MS y MO (%)

Consumo
_ _ Materia ] PROMEDIO PROMEDIO
Racion ovinos Promedio | DMS % | DMO % s.d. cv % s.d. cv %
Seca (%) DMS % DMO %
(kg MS)
1 95,49 2,09 76,8 65,7
3 95,49 1,38 80,4 68,0
Racion 1 78,4 1,74 2,22 71,0 5,20 7,33
4 95,49 1,22 79,2 77,4
6 95,49 1,98 77,1 72,9
2 95,51 1,72 70,7 86,4
5 95,51 1,76 73,4 74.6
Racion 2 71,1 1,83 2,58 79,5 5,48 6,89
7 95,51 1,68 71,2 75,6
8 95,51 1,60 69,0 81,4




Anexo 15: Composicion nutricional de las dos raciones totalmente mezcladas en los 4
periodos de alimentacion

1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo
Composicion
Nutricional T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
(Base seca)
Cz% 7288 796" | 522  8gd | 593 9.15°| 6.75*°  6.78°
MO % 81.16° 80,7a| ggg72 86.71%| 90.52° 87.44°| 88.74* 86.73

Anexo 16: Porcentaje de digestibilidad de la materia seca consumida de las dos raciones
totalmente mezcladas en los 4 periodos de alimentacion

1 periodo 2 periodo 3 periodo |4 periodo
Composicion
Nutricional T1 T2 |[T1 T2 T1 T2 |[T1 T2
(Base seca)
DMS % 73.3*  67.9"|78.9° 72.13 [77.1* 70.4°|78.8° 71.1°

Las letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)
DMS: digestibilidad de la materia seca

Anexol7: Promedio de Digestibilidad de materia seca, organica y consumo% peso Vivo
en los cuatro periodos

Periodo
1 2 3 4
TL | T2 | 10 | T2 | A | T2 | T1 | T2
DMS % 733 679 | 781 740 | 771 704 | 784 711
DMO % 727 731 | 788 791 | 710 795 | 684 659
Consumo % PV (BS) | 371 307 | 39 30 | 328 349 | 38 32
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Anexo 18: Andlisis estadistico (ANOVA)

Emision de metano kg pv glm

Procedimiento GLM

Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores

Dieta 2 T1T2
Periodo 4 1p2p 3pdp
A 8 12345678
dia 512345

NUmero de observaciones leidas 160

NUmero de observaciones usadas 160

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CH4_DIA Media

0.484968 25.24839 9.564729 37.88252

Fuente DF Tipo1SS  Cuadrado F- Pr>F

de la media Valor
Dieta 1 250.795102 250.795102 2.74 0.0999
Periodo 3 4316.103688 1438.701229 15.73 <.0001

A 7 8182.370252 1168.910036 12.78 <.0001

72



CH4 DIA

CH4 DIA
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Aledia

A 52.453

40437

38.652

38.633

37.668

36.245

(ww B v v N v v N v v N v v N v v N v v N v v N v v B v v B v v

34306

C 24 686

74

N A



CH4 DIA

a0

60

40

20

Prueba del rango multiple de Duncan para CH4_DIA

Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.

A

A

Duncan Agrupamiento

Media

42.862

41.775

37.229

29.665

N Periodo

40 4p

40 3p

40 2p

40 1p

Distribucion de CH4_DIA

O}OI

1

75

Dieta

T2



Dieta

Periodo

Duncan Agrupamiento Media N Dieta

A 39.135 80 T2
A
A 36.631 80 T1

EMISION DE METANO /ALIMENTO DIGERIDO

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE metdigcons Media

0.431206 28.96016 10.17755 35.14327

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor
1 1821.031964 1821.031964 17.58
3  68.289558 22.763186 0.22
7 9732.605621 1390.372232 13.42

A

Dieta

Periodo

Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor
1 1821.031964 1821.031964 17.58
3  68.289558 22.763186 0.22
7 9732.605621 1390.372232 13.42

A

metdigcons

20

G0

40

20

Distribucion de metdigcons

(=]
@ 20
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Pr>F

<.0001

0.8826

<.0001

Pr>F

<.0001

0.8826

<.0001



metdigcons

a0

60

40

20

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Duncan Agrupamiento

O O O 0O 0

A

> > > >

0 W W W W

W)

Media
45.148

43.179

43.061

35.965

33.300

31.801

26.677

22.015

Distribucion de metdigcons

2p
Periodo

77

= ooo|

N A
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20 3

20 4
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metdigcons

=1]

60

40

20

Prueba del rango multiple de Duncan para metdigcons

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Periodo

35.795 40 1p

35.657 40 4p

34.972 40 3p

> >» » » » >» >

34.149 40 2p

Distribucion de metdigcons

o 125

T T2
Dieta
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Duncan Agrupamiento Media N Dieta

A 38.517 80 T2

B 31.770 80 T1

emision de metano kg pv gim

Procedimiento GLM

Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores

Dieta 2 T1T2
Periodo 4 1p2p 3pdp
A 8 12345678
dia 512345

NUmero de observaciones leidas 161

NUmero de observaciones usadas 160
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emision de metano kg pv gim

Procedimiento GLM

Variable dependiente: metkg metkg

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media  Valor

Modelo 11 5458.18240 496.19840 8.86 <.0001

Error 148 8288.96513 56.00652

Total 159 13747.14752

corregido

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE metkg Media

0.397041 29.03143 7.483750 25.77810

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Dieta 1 277.315689 277.315689 4.95 0.0276
Periodo 3  59.160914 19.720305 0.35 0.7877
A 7 5121.705795 731.672256  13.06 <.0001

Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Dieta 1 277.315689 277.315689 4.95 0.0276
Periodo 3 59.160914 19.720305 0.35 0.7877

A 7 5121.705795 731.672256  13.06 <.0001
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Emision de metano kg pv gim
Procedimiento GLM

Distribucion de metkg
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Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Duncan Agrupamiento  Media

A 32.967
A
B A 31.876
B A
B A 30.962
B
B C 27.156
C
D C 24.349
D C
D C 23.055
D
D E 19.632
E
E 16.228
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emision de metano kg pv gim

metkg

60

40

20

Procedimiento GLM

Distribucion de metkg

1n 2p 3p
Peariodo

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N Periodo
26.607 40 4p

25.891 40 2p

25.718 40 3p

> » » >» >» >
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Periodo

A 24.897 40 1p

emision de metano kg pv gim

Procedimiento GLM

Distribucion de metkg

0125

60
o

40

metkg

20

T
Dieta

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Dieta

A 27.095 80 T2

24462 80 T1
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