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RESUMEN: El calentamiento global es resultante de las actividades
antropicas, que producen altas cantidades de gases efecto invernadero (CO,, NH3, CHy),
donde el metano posee un efecto mayor al dioxido de carbono y en el que la ganaderia
bovina es la principal causante de su emisién, como consecuencia de la fermentacion
anaerobia que sucede en el rumen. Las ganaderias especializadas del trépico alto de
Narifio han masificado el uso de gramineas neozelandesas en la alimentacion de sus
hatos, sin que hasta ahora se haya evaluado la produccion de gases en esos pastos,
hecho que motivo esta investigacion en los forrajes: sterling (T1); nui (T2); ohau (T3) y
samson (T4), mediante el uso de la técnica in vitro de produccion de gases, utilizando
fuente de inoculo fecal. T4 presentd mayor (P<0,05) produccion de metano (37,26 ml
CHy/g MSI), respecto a T1 (30,91), T2 (25,62) y T3 (25,51); sin embargo, la cantidad
total del gas fue inferior (P<0,05) en T1 (0,45 ml CH4/ml GP), con relacion a T2 (0,56),
T3 (0,56) y T4 (0,99). La produccion de metano se correlaciond positivamente (P<0,05)
con la proteina verdadera (0,814) y negativamente (P<0,05) con FDN (-0,879) y FDA (-
0,979). EIl acido acético no fue detectado en T1 yT4, mientras que el butirico no se
encontré en todos los tratamientos. La ecuacion de regresion obtenida a través de
lecturas de presion y volumen para Tl y T4 fue: Y= 4,9495 + 4,9519X -
0,0384X? mientras que para T2 y T3 Y= 0,9812 + 7,5066X - 0,2715X2 El analisis
fitogquimico no evidencié contenido de saponinas y un nivel moderado de fenoles en T1.
No hubo diferencias (P<0,05) en la degradabilidad de MS, cuyos valores fueron:
56,48%, 59,37%, 49,37% y 58,25%, para T1, T2, T3y T4 respectivamente.

Palabras clave: acidos grasos volatiles, efecto invernadero, fermentacién, medio
ambiente, rumiantes
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In Vitro evaluation of methane production in New Zealand pasture varieties of the
high plateau of Narifio

ABSTRACT: Global warming resulting from human activities that produce
high amounts of greenhouse gases (CO2, NH3, CH4) where methane has a greater effect
than carbon dioxide and where cattle farming is the main cause of its emission as a
consequence of the anaerobic fermentation that happens in the rumen. Specialized
stockbreeding farms in the high Tropic of Narifio have made accessible to all the use of
New Zealand grasses in the feeding of their herds, without having evaluated gas
production in these grasses, a fact that motivated this research in pastures such as
sterling (T1); nui (T2); ohau (T3) and samson (T4), through in vitro gas production
technique using fecal inoculum source. T4 showed higher (P<0.05) production of
methane (CH4 37.26 ml/g MSI) compared to T1 (30.91), T2 (25.62) and T3 (25.51).
However, the total amount of gas was lower (P<0.05) in T1 (0.45 ml CH4/ml GP),
compared to T2 (0.56), T3 (0.56) and T4 (0.99). Methane production was positively
correlated (P<0.05) with the true protein (0.814) and negatively correlated (P<0.05)
with FDN (-0,.879) and FDA (-0.979). Acetic acid was not detected in T1 and T4,
whereas the butyric acid was not found in all treatments. The regression equation
obtained through pressure and volume readings for T1 and T4 was: Y = 4.9495 +
4.9519X - 0.0384X?while for T2 and T3 was Y = 0.9812 + 7.5066X - 0.2715X2 The
phytochemical analysis did not evidence saponin content and a moderate level of
phenols in T1. There were no differences (P<0.05) in the degradability of MS, whose
values were 56.48%, 59.37%, 49.37% and 58.25% for T1, T2, T3 and T4 respectively.

Key words: environment, volatile fatty acids, fermentation, greenhouse effect,
ruminants

Introduccion

El inventario bovino en Colombia, segun el ICA (2015), es de 22.527.783 animales, de
los cuales 373.421 corresponden al departamento de Narifio y 34.702 para el municipio
de Pasto, convirtiéndose esta actividad en una de las mas relevantes dentro del sector
pecuario de la region. Los rumiantes se consideran grandes contribuyentes al
calentamiento global y deterioro de la capa de ozono, debido a la liberacion de altas
cantidades de dioxido de carbono y metano a la atmosfera (Carmona et al., 2005).
Segun Steinfeld (2009), la fermentacidn entérica y la descomposicion del estiércol
generan cerca del 80% de las emisiones de metano procedentes de la agricultura y
aproximadamente el 35-40% del total de las emisiones antropogeénicas, con un efecto
contaminante 21 veces mayor que el COs.

La técnica in vitro desprecia factores inherentes al animal como la absorcion de acidos
grasos volatiles (AGV), liberacion de amoniaco desde compuestos nitrogenados (Van
Lier & Regueiro, 2008) y tasa de pasaje, los cuales pueden causar variaciones en el pH,
formacion de AGV, crecimiento microbiano y produccion de metano (Noguera et al.,
2006; Knapp et al., 2014), limitando la comparacion in vivo.

Los bovinos disponen de un sistema digestivo capaz de aprovechar y convertir material
fibroso en alimentos de alta calidad nutritiva; sin embargo, por sus caracteristicas
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innatas producen CH4, CO,y AGV (Montenegro & Abarca, 2002), la formacién de
CHges el principal modo de eliminacion de hidrogeno generado como producto
principal de la fermentacion microbiana (Moss et al., 2000), responsable por la pérdida
de energia aportada por el alimento (Carmona et al., 2005).

Ademas de poseer elevada palatabilidad y digestibilidad, floracion precoz a intermedia,
alta produccion de macollos, entre otras caracteristicas, los pastos
neozelandeses Lolium  hibridum (sterling-ohau) y Lolium perenne (nui-samson),
presentan el endofito AR1, hongo que otorga mayor persistencia y resistencia a la
sequias y protege la planta contra el ataque de insectos como elListronotus
bonariensis (Demanet, 2008). Segun MEGALAC (2009), el area sembrada con estos
pastos en Narifio es aproximadamente 10.103 hectareas, de las cuales el 20,22%
corresponden a raigrases (Lolium perenne). El objetivo del presente estudio fue evaluar
la produccién de metano de las principales variedades de pasturas neozelandesas
utilizadas en la ganaderia de la region mediante la técnicain vitro, apoyandose en
analisis nutricionales, complemento estadistico, ademas de la creacidn de una ecuacién
de regresion que permita estimar el volumen de gas generado acorde a la altura de los
laboratorios de la Universidad de Narifio.

Materiales y Métodos
Localizacién

La investigacion se desarrollé en las fincas La Frisona y EIl Encanto, ubicadas en los
corregimientos de Gualmatan y Catambuco, respectivamente, con una temperatura
promedio de 11°C, altura de 2.800 msnm; precipitacion pluvial anual de 703 mmy a 6
km del municipio de San Juan de Pasto, Colombia. De acuerdo con Holdridge (1998)
corresponden a la zona de vida bosque seco Montano Bajo (bs-MB).

Preparacion de muestras

Se evaluaron los tratamientos: T1 (sterling), T2 (nui), T3 (ohau) y T4 (samson); con
cuatro repeticiones cada uno. Se colectaron las muestras en cada una de las praderas por
medio de un marco de madera de 1 m?(sierraapud Narvdez & Delgado, 2011);
posteriormente fueron secadas a 65°C durante 68 h hasta alcanzar peso constante y
molidas a través de un molino estacionario marca Beb Muhlenbau Nossen modelo 8255
con una criba de 1 mm, al finalizar las muestras se depositaron en recipientes
herméticos para su conservacion y posterior analisis.

Anélisis quimico

Una muestra de cada sustrato fue llevada a los laboratorios especializados de la
Universidad de Narifio para hacer los respectivos analisis segun las metodologias
planteadas por la AOAC (1995), el contenido de humedad y ceniza se determin6 por
medio del método termo gravimétrico, la grasa por el método Soxhlet, la proteina por
Kjeldahl (Nx6.25), los minerales Ca, P y Mg por digestion himeda espectrofotométrica,
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la fibra detergente acida, neutro y lignina por Van Soest, saponinas y fenoles por
pruebas cualitativas.

Preparacion de medio de digestion

Un dia antes de iniciar la prueba, se prepard el medio de digestion para 30 botellas de
110 ml de capacidad siguiendo las recomendaciones de Narvaez & Delgado (2011):
504,3 ml de agua destilada a la que se adicion6 1,02 g de caseina y 0,51 ml de solucién
micro mineral, 1020 ml de solucién macro mineral, 1020 ml de solucién buffer, 5,1 ml
de resazurina, esta solucién fue agitada para obtener una mezcla homogénea y saturada
con CO,, por dos horas hasta que adquirié una leve coloracion rosa.

Solucion micromineral. Se disolvié en 3 ml de agua destilada precalentada a 390C; 0,4
g cloruro de calcio dihidratado (CaCl,-2H,0); 0,3 g de cloruro de manganeso
tetrahidratado (MnCl,-4H,0); 0,03 g de cloruro de cobalto hexahidratado (CoCl,-6H,0)
y 0,24 g de cloruro férrico hexahidratado (FeCls-6H,0).

Solucion buffer. Se disolvid en 1020 ml de agua destilada y precalentada a 390C; 4,089
de carbonato acido de amonio (NH4HCO3) y 35,79 de carbonato acido de sodio
(NaHCO3).

Solucion macromineral. Se disolvio en 1020 ml de agua destilada precalentada a
390C; 4,56 g de ortofosfato acido disodico (Na,HPO;-12H,0); 6,32 g de
dihidrogenofosfato de potasio (KH,PO,) y 0,612 g de sulfato de magnesio (MgSO,-
7H,0).

Solucién indicadora. Se disolvié 0,0075 g de (C12H6NO4Na) o rezasurina en 7.5 ml
de agua.

Agente reductor. Se disolvio en 120 ml de agua, 0,75 g de cisteina HCI-HO,CCH
(NH,) CH,SH, 4,8 g de Hidroxido de Sodio 1M (NaOH) 1M y 0,75 g de sulfato de
sodio (Na,SQy).

Preparacion de las botellas de incubacion

Para que las botellas mantengan una temperatura constante de 39°C se adecud como
bafio maria un acuario de 1 m de largo, 0,35 m de ancho y 0,35 m de alto, recubierto
totalmente por una lamina de icopor de 1,2 cm de espesor junto con un termostato,
evitando asi fluctuaciones que provoquen variaciones de la temperatura y por ende en
los resultados.

Se trabajo con un total de 26 botellas de incubacién, correspondientes a 4 tratamientos
con 4 repeticiones cada una, 2 blancos, los cuales contenian medio de digestion e
inoculo fecal pero no sustrato, con el fin de obtener el total de gas realmente derivado
desde la fermentacion del sustrato (Posada & Noguera, 2005) y 2 estandares por
duplicado conformados por dos mezclas: (aubade, samson, sterling, trébol rojo) y
(saboya, aubade, samson, trébol rojo, diente de ledn) obtenidos de la investigacion de
Francisco Achicanoy. Ademas, cuatro botellas adicionales para la determinacion de
metano.
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Las botellas antes del inicio de la prueba fueron lavadas y secadas en estufa a 1050C por
12 h y saturadas con CO, para luego rotularlas con la informacién correspondiente.

Un dia antes de la prueba, 1 g de sustrato fue llevado dentro de cada botella y utilizando
una jeringa graduada se depositaron manualmente 85 ml de medio de digestion y 4 ml
de solucion reductora, las botellas fueron selladas con tapas de caucho, mediante
un crimper manual; al terminar fueron refrigeradas a 4°C para evitar alguna
fermentacion. Antes del inicio de la prueba las botellas fueron llevadas a una estufa de
ventilacion forzada a 39°C.

Coleccidén de inéculo

Los animales donantes fueron tres vacas Holstein de alto mestizaje con un peso
promedio de 530 kg, de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(CORPOICA), ubicada a 5 km de San Juan de Pasto, via Pasto-Obonuco.

La dieta de los donantes consistio principalmente en pasto sterling de 30 dias de edad
promedio, suministrado durante ocho dias anteriores a la colecta de las heces, las cuales
fueron extraidas el dia del inicio del experimento en horas de la mafiana, mediante la
técnica per rectum, depositadas en una garrafa térmica precalentada a 39°C (Narvaez &
Delgado, 2011), e inmediatamente transportados a los laboratorios de la Universidad de
Narifio. Las heces fueron filtradas a través de un pafio de gasa de cuatro capas, el
material filtrado fue transferido a bafio maria a 39°C y continuamente saturado con CO..

Cada botella se inoculé con 10 ml, se sello, agit6 y trasfirié al bafio maria, utilizando el
transductor de presion se ajusto la presion interna a cero.

Medicion de presion y volumen

Se utiliz6 un sistema a base de una valvula de tres salidas sobre las cuales se acopl6 una
aguja de 0,7 mm, la cual fue insertada a través de cada una de las tapas de caucho que
sellaban las botellas, se insertd una jeringa graduada la cual fue utilizada para medir el
volumen de los gases acumulados en la parte superior de los frascos en las horas 0, 3,
6,12, 24, 48 y 72; la presion se registré por medio un transductor de presiones marca
Autonics modelo PSA-1 con lector digital.

Al finalizar las lecturas de volumen y presion, las botellas fueron manualmente agitadas
y reubicadas en el bafio maria.

Determinacién de metano

El gas se succiono con una jeringa y depositd en viales N20 de 10 ml, marca Peldar en
vidrio color &mbar, previamente lavados y secados en estufa a 105°C por 12 h, los
cuales fueron rotulados, sellados con corchos plasticos y ajustados su presion a cero.
Una vez depositado, el gas se llevd inmediatamente a los laboratorios especializados de
la Universidad de Narifio, para su posterior andlisis por cromatografia (Lopez &
Newbold, 2007). El gas producido se extrajo de los viales con una jeringa (Headspace
Soil gas SUPELCO) para cromatografia, e inyectado en un cromatografo (Modelo GC
178 marca SHIMADZU. Tokio, Japdn), se tomaron 5 ml de muestra de los cuales se
inyectaron 0,5. Se empled una columna apolar (DB-5MS J&W Scientific, 30 m*0,25
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mm*0,25 um). Las temperaturas del puerto de inyeccién Split/Splieless y detector FID
fueron 200°C y 250°C respectivamente, se realiz6 una programacién de temperatura de
la columna de 30°C /5 min hasta 200°C a reaccion de 30°C/min. Como gas de arrastre
se empled Helio UAP a flujo de columna de 1,0 ml/min. El tiempo de retencion del
metano fue de 1,80 min. El software utilizado para la adquisicion y el andlisis de la
informacion fue el CLASS VP version 4.3.

Para determinar la degradabilidad de la materia seca, se utilizaron 20 crisoles
previamente tarados y adecuados con fibra de vidrio para filtrar los residuos contenidos
en cada botella de incubacion, mediante un sistema de matraces con orificio de salida
lateral y secados en estufa a 105°C EI material degradado se calculé por diferencia de
pesos entre los crisoles vacios, el peso inicial de la muestra incubada y los crisoles con
residuo tras el secado en estufa. (Narvdez & Delgado, 2011)

Para obtener la ecuacion de regresion se ingresaron los datos de presion y volumen
registrados en las 0, 3, 6,12, 24, 48 'y 72 h, al programa estadistico SAS 9.1; se obtuvo la
grafica y la correspondiente ecuacion mediante el complemento PROC REG.

Se realizaron las correlaciones de metano con proteina cruda, proteina verdadera, FDA,
FDN y materia seca, mediante el procedimiento CORR del paquete estadistico SAS 9.1.

Andlisis estadistico

Los datos de volumen fueron analizados mediante el modelo de medidas repetidas en el
tiempo con el complemento PROC MIXED SAS 9.1, correspondiente a cuatro
tratamientos con cuatro repeticiones. Los datos de produccién de metano y
degradabilidad de materia seca fueron analizados mediante el disefio completamente al
azar, utilizando PROC GLM SAS 9.1 y estudiando 4 tratamientos y 4 repeticiones; las
medias fueron ajustadas y comparadas segun la prueba de Tukey - Kramer (P<0,05).
Para ello se encontr6 mejor ajuste con la estructura autorregresiva de primer orden,
teniendo en cuenta el menor valor del criterio de informacion de Akaike.

Modelo matemético:

Vijk=p+ Al + sij +thk+ (T=t),, + =ijk

Resultados y Discusion
Anélisis quimico proximal

La composicion nutricional de los pastos se consigna en latabla 1. ElI contenido de
materia seca de los tratamientos fue 15,35% en promedio, superior al obtenido por
Posada et al. (2013) de 13,7% en raigras hibrido tetraploide; por su parte, Achicanoy
(2015) afirma que el contenido de materia seca es influenciado por los programas de
fertilizacion utilizados, estado fenoldgico de la planta, manejo de la pradera,
condiciones edafoclimaticas de cada finca y disponibilidad de agua.
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Tabla 1. Compaosician nutricional de los pastos neozelandeses.

AQP T1 T2 T3 T4
Materia seca 18,9 15,00 13.10 14,40
Proteina cruda 183 2610 20,80 2370
Extracto etéreo 3,12 3,75 3,58 414
FDN 52,9 59.20 56.60 53.30
FDA 29.30 26,20 26,50 21.10
Lignina 4.8 474 474 3.86
Celulosa 2410 20,80 2110 17.10
Hemicelulosa 33,60 33,00 30,10 3210
P. verdadera 11.5 153,60 14.40 17.00
Calcio 0.36 0.21 0.26 0.09
Fosforo 0.43 0,40 0,46 0.41
Magnesio 024 0.25 0.23 0.09

AQF: analisis quimico proximal. FDM: fibra detergente neutro. FDN: fibra

detergente acido.

El valor promedio de proteina cruda (PC) fue 22,23%, inferior al reportando por
Villalobos & Sanchez (2010) de 25,21% para Lolium perenne. Al contrastar los pastos
tetraploides con los perennes, se encuentra que los primeros tienen un porcentaje mayor
de proteina, aunque su requerimiento en fertilizacion nitrogenada es mas alta (Demanet,
2008); por consiguiente, se infiere que la cantidad de proteina es afectada si las pasturas
se someten al mismo plan de fertilizacion

Los valores medios de FDN y FDA fueron 58% vy 25,78%; respectivamente. Sin
embargo, Carulla et al. (s.a) reportaron un contenido de FDN menor (47,4%) y FDA
superior (28,6%). El promedio de hemicelulosa fue de 32,2%, superior al obtenido por
Correa et al. (2008) de 26,2% para pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum); segun
Herrera apud Ferndndez et al. (2014), estas variaciones en los carbohidratos
estructurales pudieron ser causadas por la edad del pasto, ya que los componentes
estructurales aumentan con la madurez, disminuyendo los carbohidratos solubles y
afectando la calidad nutricional.

El promedio de lignina de los tratamientos fue 4,54%; un alto porcentaje de este
constituyente implica el acceso limitado de los microorganismos del rumen a los
nutrientes intracelulares, manifestando reduccion en la digestibilidad (Villalobos, 2014).

El contenido de calcio fue 0,23% en promedio; su presencia en las plantas depende del
manejo de las praderas, la edad de corte, el tiempo de permanencia de los animales o la
época (Matute & Ayala, 2001). No obstante, el valor promedio reportado para el fosforo
fue 0,43%; segun Véasquez apud Ramirez et al. (2008) este mineral estd presente en
mayor proporcion en brotes y hojas jovenes y su cantidad refleja el estado fenoldgico de
los forrajes. El porcentaje de magnesio de los tratamientos fue 0,20% en promedio, su
bajo nivel puede ser ocasionado por la deficiente fertilizacion utilizada, ya que la
concentracion de este elemento es menor (Kirchner et al., 1990)
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Produccion de gas

En la hora 3 no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P>0,05)
(tabla 2) pero si en la hora 6 (P<0,05) (tabla 2). En la hora 3 observd un crecimiento en
la produccion de gas de todos los tratamientos (tabla 2), el cual decreci6 hasta la hora 6
en donde a su vez comienza a tomar una produccién ascendente, pudiendo haber sido
causado posiblemente por la fermentacion de los carbohidratos solubles y la pectina, lo
cual pudo ocasionar disminucion en el pH y retardo en la fermentacion de la celulosa
debido a la inhibicion de la flora celulolitica, cuando la mayor parte de estos
carbohidratos se han fermentado, el pH probablemente subi6 y la degradacion de la
celulosa se reanud6 (Van Lier & Regueiro, 2008).

Tabla 2. Produccidn de gas por horas de fermentacian (ml gas/ g MSI).

Trat ] 3 ] 12 24 43 72
T1 000802 512+¢0.2 283+02 36702 10,2020.2 1760402 2929+0.2

T2 hs he he e e bt 5e
T3 000£0.2 392+02 178402 410+£02 2993+£025 1260402 11.44+02

T4 b b 5= 3t ¢ 9¢ 3t
00002 327£0,2 131£0.2 3.88+0.2 10.86+0.2 1292402 11,1102

hs he e e e be e
0.00£0,2 3.79+0.2 16302 35302 1388402 2151402 297002

3s 3® 30 3® 3® 3s 3

A las 12 y 24 h, los tratamientos T1, T2 y T3 no presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre ellos, pero si respecto a T4 (P<0,05) (Tabla 2). En la hora 72 se
evidencio que T1 y T4 presentaron diferencias significativas (P<0,05) respecto a T2 y
T3; de la misma manera, la mayor formacion de gas total fue presentada por T1y T4
(tabla 2), al culminar las 72 h de fermentacion se observo que T1 y T4 aln generaban
elevada produccion de gas, infiriendo que posiblemente su tiempo de fermentacion
puede ser mayor a 72 horas.

Ecuacion de regresion relacionando presion y volumen de gas

Debido a las diferencias presentadas (P<0,05) en la generacion de gas entre todos los
tratamientos al culminar el periodo fermentativo de 72h, se realizaron dos ecuaciones de
regresion, una que agrupa a T1y T4 (y = 4,9495+4,9519x-0,038x?R*=0,98) y otra a T2
y T3 (y= 0,9812+7,5066x-0,2715x* R°=0,98) obteniendo una relacién presion: volumen
de 1 psi =9,86ml y 1 psi=8,22 ml, respectivamente. Al compararlas con los resultados
reportados por Narvéez & Delgado (2011), quienes obtuvieron una ecuaciéon de y = -
0,0240 + 5,5118x + 0,0048x* R?= 0,97, se evidencié mayor relacién presién volumen,
pese a que el indculo utilizado fue fecal y las condiciones de altura sobre el nivel del
mar del laboratorio eran iguales para los dos estudios, hubo diferencias en los animales
donantes empleados, la dieta base, el nUmero y variedad de muestras de sustratos, que
probablemente pudieron ser las causantes de esta variacion.
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Produccion de metano

La produccion de metano no presentd diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) al comparar T2 (56%), T3 (56%) y T4 (49%); sin embargo, estos mismos
tratamientos fueron diferentes (P<0,05) a T1 (45%) (Tabla 3); en cuanto a ml CH,/g
materia seca degradada (MSD), hubo diferencias significativas (P<0,05), entre todos los
tratamientos, existiendo una mayor produccion de metano para T4 (65,65 ml CH./g
MSD). No obstante, no se reportaron diferencias significativas (P>0,05) entre T2 y T3
en ml CH4/g materia seca incubada (MSI), pero fueron diferentes a T1 y T4, siendo T4
el de mayor emision (38,22 ml CH,/g MSI).

Tabla 3. Praduccidn de metana.

T1 T2 T3 T4
3640,2 S6+40,2
431746, 31.69+6,39

% CHy 450 20 ) ) 494023
ml CHa/g MSD 546446395 o ' 65,6547 38 :
ml CHalg MSI 309120 60c 2002t 2G4 060
ml CHy/ml GP 045600028 O ) 0,490,002 =
0.56:0.0 0.56+0.002
azb
Degradabilidad 5648%  5037%  4937%F  58.25%°

Letras iguales en la misma columna no hay diferencia significativa (F<0,058). M5: materia seca.
M3D: materia seca degradada. MS1: materia seca incubada. GP: gas producido.

La presencia de metabolitos secundarios en las plantas son componentes de defensa
contra ataques de los herbivoros, ademas tienen la capacidad de reducir las poblaciones
bacterianas en el rumen y por ende las emisiones de metano (Puchala et
al., apud Pifeiro, 2015), por lo tanto, se afirma que la baja cantidad de este gas en T1
(45%) pudo deberse a la presencia moderada de fenoles, pues existe una relacion
inversa entre el contenido de taninos en los forrajes con la produccién de metano (Meale
et al.,2012), como también el contenido de lignina, ya que dietas ricas en fibras
lignificadas conducen a su menor produccion, debido al acceso limitado de los
microorganismos del rumen al sustrato (Kreuzer & Hindrichsen, 2006).

El uso de plantas con contenido tanifero en la alimentacion del ganado lechero reducen
las emisiones de metano y son una alternativa viable para su mitigacion (Lascano &
Cardenas apud Santacoloma, 2011) Asi mismo, la baja proporcién de los componentes
estructurales como la celulosa y hemicelulosa esta asociada a una menor formacién de
metano entérico (Kreuzer & Hindrichsen, 2006), lo cual se evidencia en T4, cuya
produccion de CH4es 49% y sus contenidos de FDA (21,1%) y FDN (53,3%) son
inferiores en relacion a los demas tratamientos.

La produccion de CH,4 en los rumiantes esta influenciada por factores como el consumo
y la digestibilidad del alimento, asi como la composicién de la dieta; desde este punto,
se manifiesta que los forrajes de alta calidad reducen las emisiones de metano mediante
la modificacion de la fermentacidén ruminal (Bonilla & Lemus, 2012). De tal manera,
que los tratamientos evaluados presentan variacion en la produccion de metano, ya que
la calidad nutricional difiere entre los mismos.
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Vargas et al. (2014) reportan un valor de 46,8 ml CH4/g MSD en una mezcla de raigras
y trébol 90:10, inferior a los obtenidos en esta investigacion, a excepcion de T2 (43,17
ml CHy/ g MSD) (Tabla 3). Los taninos en la leguminosa son la causa de que la
formacion de metano sea inferior en una mezcla con gramineas, pues estan
inversamente relacionados con la emision de este gas (Tekippe et al., 2013); Narvaez &
Delgado (2011) estimaron un valor de 37 ml CH4/g MSI en raigras, superior a T1, T2 y
T3.

Degradabilidad de la materia seca (DMS)

No hubo diferencias significativas (P>0,05) entre todos los tratamientos, infiriendo que
la produccidn de gas no fue afectada por esta variable, puesto que mayor produccion de
gas no indica mas eficiencia de los microorganismos en la utilizacion del sustrato, de tal
forma que dos pastos con igual degradacion de MS pueden originar diferentes
volimenes de gas (Noguera et al., 2006).

En esta investigacion no se midié el coeficiente de particion que puede causar variacion
en los resultados al momento de comparar con otros estudios, el cual es generado por la
variacion que la biomasa microbiana puede causar en la relacion sustrato
verdaderamente degradado a volumen de gas producido (Posada & Noguera, 2005).

Correlaciones

Se obtuvo correlacion (P<0,05) negativa entre la FDN (-0,317) y FDA (-0,108) respecto
a metano (tabla 4); por otro lado, Rivera et al. (2015) obtuvieron relacion positiva entre
CH,4 con FDA y FDN, mientras que Patra & Lalhriatpuii (2016) reportaron correlacion
negativa con un grado bajo de significancia. ElI entramado tridimensional de los
componentes y el nivel de lignificacion de la pared celular son factores relacionados
inversamente con el grado de adhesion de las bacterias fibroliticas, tasa de fermentacion
y produccion de metano, asociados al estado de madurez del forraje (De Blas et al.,
2008; Calsamiglia, 1997).

Tabla 4. Correlacian metano (ml CH,/mil gas)-calidad nutricional.

FC Py FOM FOA MS
Correlacion 0,438 0814  -0.87% 0,973 0446
(P=0,05) 0,090 00001 <00001 00001 0,083

PC: proteina cruda. PV proteina verdadera. FON: fibra detergente
neutro, FDA: fibra detergente acido. M3S: materia seca.

Se observo correlacién (P<0,05) positiva entre CH4 y contenido de proteina verdadera
(0,462) (tabla 4); en el rumen la proteina microbiana corresponde al 80% de la proteina
verdadera, existiendo una relacion directa entre éstas, que generan cambio en la
cantidad microbiana; por ende, en la colonizacién, fermentacion y generacion de gases
(Mac, 2010).
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Metabolitos secundarios

No hubo presencia de saponinas en los tratamientos (tabla 5), por tanto este no fue un
factor que influy6 en la produccion de gas, aunque su presencia segun Carmona et al.
(2005) y Makkar apud Hristov et al. (2013), puede llegar a disminuir la produccion de
CH,de 6 a 27% y el recuento de protozoarios que sin inhibir la actividad bacteriana,
pueden causar la reduccion en la digestibilidad de la materia organica

Tabla 5. Analizis fitoguimico de los pastos neozelandeses evaluados.

Parametro T1 T2 T3 T4
Saponinas
Fenoles ++

(-): no hay presencia. (++) Presencia moderada.

Los compuestos fendlicos son un amplio grupo de sustancias quimicas, considerados
metabolitos secundarios de las plantas; siendo los taninos parte de ellos (Martinez et al.,
2000). El contenido fendlico fue moderado para T1 (tabla 5), causado posiblemente por
la presencia de taninos, lo que evidencia el efecto negativo sobre la produccién de
metano (ml CH4/ ml gas). De acuerdo con Meale et al. (2012), el contenido de taninos
en los forrajes esta relacionado inversamente con la produccion de metano no obstante,
su presencia se asocia con la disminucion de la digestibilidad de los nutrientes,
particularmente de la proteina cruda.

Tabla 6. Produccion de metano.

T1 T2 T3 T4
% CHa4 4540 2+ 360,23 260,22 49402 5
ml CHa/ig MDD 34,64 £6.39  43.17+6,3%  51.6946.39° B3.6347.38
ml CHa/g MSI : : 23,91£0,69 ¢ :
ml CHa/ml GP 30,91+0,69 %  2562+0,69 056£0.002° 35224069
0,45£0,002 = : :

0.56+0,002 0.49+0.002

Cegradabilidad  56,48%3 29,37%: 49 37%:* 58,25%:

Letras iguales en la misma columna no hay diferencia significativa (F<0,05), M3

materia seca. MSD: materia seca degradada. M3l: materia seca incubada. GP: gas

producido.
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Conclusiones

El porcentaje de metano generado por el pasto samson fue causado por su menor
contenido de carbohidratos estructurales, convirtiéndolo en el menos contaminante de
los pastos evaluados; por su alta produccion de gas se considera una opcién eficiente al
aportar energia aprovechable para el animal. La presencia de fenoles en el pasto sterling
redujo el porcentaje de metano, demostrando la accién inhibitoria que los metabolitos
secundarios ejercen sobre su formacion. Por el comportamiento demostrado de los
pastos en la producciéon de volumen de gas respecto al tiempo de fermentacion, se
obtuvieron dos ecuaciones de regresion teniendo en cuenta la altitud de los laboratorios
de la universidad de Narifio, una para los pastos samson y sterling y otra para nui y
ohau, comprobado de esta manera que aunque todos estos fueron del genero Lolium, su
comportamiento durante la técnicain vitro vario. Al igual que otros estudios, se
evidencio que la produccién de gas in vitro estuvo relacionada con la velocidad de
fermentacion de los carbohidratos, ademas del contenido de materia seca y proteina.
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