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RESUMEN

El propésito fue estimar emisiones de metano y 6ptimo econémico en ovinos bajo condiciones de estiaje
con dieta de mantenimiento, al comparar biopreparados de microorganismos no comercial (PNC) y
probidtico comercial REVET® (PCRE) a diferentes concentraciones en ovinos en el semiarido de
Zacatecas. El experimento se efectu6é en El Remolino, Juchipila, Zacatecas, se utilizaron 21 ovinos cruza
Katahdin X Dorper con peso de 14.3+1.74 kg y dieta de mantenimiento. El PNC se incluyé en T1 (100%),
T2 (66%), T3 (33%), y un testigo T4, mismas condiciones se aplicaron al PCRE en T5 (100%), T6 (66%),
y T7 (33%). Se registré el peso, se obtuvieron muestras de contenido ruminal para cuantificar acidos grasos
volatiles (AGV’s), metano y amoniaco. Se realizdé un andlisis de varianza y se calcularon funciones de
respuesta para identificar el 6ptimo econdmico. Sobresale el tratamiento T2, que utilizé el PNC y mostré la
mayor cantidad de AGV’s con una produccién intermedia de metano, sin embargo, el mejor tratamiento fue
T6 PCRE del biopreparado de microorganismos ya que mostré consistencia en la produccion de AGV's y
menor concentracién de metano, pero con una inversibon mayor y menor ganancia econdmica. Los
biopreparados de microorganismos son una opcién para productores de ovinos con menor capacidad de
inversion en el semiarido de Zacatecas.

Palabras clave: ovinos, metano, costo, alimento.

ABSTRACT
The purpose was to estimate methane emissions and economic optimum in sheep under dry conditions
with a maintenance diet, compare biopreparations of non-commercial microorganisms (PNC) and
commercial probiotic REVET® (PCRE) at different concentrations in sheep in the semi-arid of Zacatecas.
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The experiment was carried out in El Remolino, Juchipila, Zacatecas, 21 Katahdin X Dorper cross sheep
weighing 14.3+1.74 kg and maintenance diet were used. The PNC was included in T1 (100%), T2 (66%),
T3 (33%), and a control T4, while the same conditions were applied to the PCRE in T5 (100%), T6 (66%),
and T7 (33%). Weight was recorded and rumen content samples were obtained to quantify volatile fatty
acids (VFAs), methane and ammonia. An analysis of variance was performed, and response functions were
calculated to identify the economic optimum. Treatment T2 stands out, which used the PNC and showed
the highest amount of VFAs with an intermediate production of methane, however, the best treatment was
T6 PCRE of the microorganism biopreparation since it showed consistency in the production of VFAs and
less methane concentration, but with a higher investment and lower economic gain. Microorganism
biopreparations are an option for sheep producers with less investment capacity in the semi-arid region of
Zacatecas.

Keywords: sheep, methane, cost, food.

INTRODUCCION

A nivel mundial la produccién de rumiantes contribuye con 18 % del total de gases de
efecto invernadero (GEI); principalmente por las emisiones de diéxido de carbono (COy),
emision de metano (CH4) por fermentacion entérica, el CO: ¢q (CO2 equivalente. 1ton
CH4=25 ton CO2 ¢q) son atribuidas a las especies ganaderas de mayor explotacion en el
mundo, son del orden de 8077 Gton de CO2 ¢q por afio (Gerber et al., 2017); de las cuales
5024 Gton corresponden a bovinos (62.2%) y 596 Gton a pequefios rumiantes (7.37%).
Las emisiones de metano de los rumiantes constituyen una de las mas importantes
fuentes antropogénicas de gases de efecto invernadero, y representan un problema
importante con respecto al impacto de la agricultura en el cambio climatico y el medio
ambiente; al mismo tiempo, hay una necesidad de aumentar la generacion de alimentos
(Lima et al., 2019).

Los poligastricos poseen bacterias ruminales que producen metano como subproducto
de la fermentacion del alimento; si estos comen mas, la produccion de metano aumenta;
ya que las bacterias del rumen usan energia para producir metano, lo que es proporcional
a laingesta. En general, el metano producido por el ganado contribuye cerca del 10% de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Paganoni et al., 2017).

La basqueda de soluciones en la disminucién de emisiones de GEI, son la evaluacion de
técnicas de manejo sencillas, que contribuyan a la mitigacion. Se pueden reducir las
emisiones del sector ganadero si se reduce la produccion y el consumo de productos
pecuarios, o reduciendo la intensidad de las emisiones de metano; también por una
combinacién de ambos. De acuerdo con el modelo de evaluacion ambiental de la
ganaderia mundial, se pudiera lograr una disminucion de hasta 244 Gt en pequefios
rumiantes, a nivel mundial; al lograr que la mayoria de los ganaderos utilicen las practicas
tecnoldgicas del 10% de los productores con menor intensidad de emisiones; esto,
manteniendo constante la produccién (Gerber et al., 2017). Diversas estrategias de
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mitigacion de CHs han sido investigados; entre ellos los cambios nutricionales, la
seleccion de crias de bajas emisiones de CHa, 0 la manipulacion y manejo del rumen
(Wanapat et al., 2013).

Dentro de las alternativas para la reduccién de las emisiones GEI, estan los probiéticos;
los cuales han sido ampliamente utilizado en rumiantes para mejorar la ingesta de materia
seca; y por lo tanto, la productividad especialmente en animales bajo condiciones de
estrés (Molina, 2019), como en el semiarido zacatecano. La Saccharomyces cerevisiae
es una levadura, cuya inclusién en las dietas de rumiantes mejora la utilizacién de forrajes
de baja calidad y un aumento de la produccién de leche. Asimismo, su inclusion
incrementa el consumo de materia seca, materia organica, proteina cruda y la ingesta de
fibra detergente neutra, pero sin afectar el rendimiento del peso corporal (Khattab et al.,
2020). Los probiodticos son cultivos simples o mezclados de microorganismos vivos, que
aplicados a los animales o incluso al hombre, benefician al hospedero, toda vez que
mejoran las propiedades de la microflora intestinal original (Delgado et al., 2019).

El término "probiotico" es reservado para formulas o productos que cumplen
estrictamente criterios definidos, el mas importante de estos criterios incluye un recuento
apropiado de células viables, un efecto benéfico sobre la salud del huésped (que también
puede involucrar estimulos con relacion al crecimiento), e incluso un efecto favorable
sobre la funcion del tracto alimentario. La eficacia de preparaciones probioticas depende
de numerosos factores, entre otras, la seleccion de cepas bacterianas y aplicacion de la
dosis correcta. Debido a su efecto favorable en la salud y la estimulacion del crecimiento,
los probioticos son ampliamente utilizados en alimentos para animales (Markowiak &
Slizewska, 2018).

Los sistemas de produccion de carne de ovino, bajo condiciones de pastoreo extensivo
del norte de México, son afectados por periodos secos anuales, que se extienden
generalmente a partir de enero a junio (Echavarria et al., 2006). En este escenario, la
disponibilidad de forraje y su calidad, son factores limitantes que reducen la productividad
animal y la rentabilidad economica. Para mitigar el efecto de baja disponibilidad y baja
calidad de la dieta usada, se pretende lograr una mejoria con el uso de probioéticos, al
incrementar la calidad nutritiva de la dieta utilizada; la cual esta basada en rastrojo de
maiz con una reducida cantidad de grano y un reducido porcentaje de alfalfa molida; para
simular la dieta de mantenimiento cominmente usada en condiciones de sequia.

Por lo anterior, el propdsito fue estimar las emisiones de metano y determinar el 6éptimo
econdmico en ovinos en estiaje, con dieta de mantenimiento para comparar un
biopreparado de microorganismos no comerciales (PNC), y el probiético comercial
REVET ® (PCRE); ambos a diferentes concentraciones en el semiarido zacatecano.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacién del estudio de los ovinos

El estudio se realizdé en la comunidad de El Remolino, en el municipio de Juchipila,
Zacatecas, México; localizado entre 103°07°26.15”de Latitud Norte y 21°21'48.10”de
Longitud Oeste, a 1220 msnm (INEGI, 2021). Se emplearon 21 ovinos de la cruza
Katahdin X Dorper, distribuidos en dos grupos los tratamientos del PNC y PCRE®; la dosis
recomendada por el fabricante es tres gramos por dia en ovinos; la edad oscilaba entre
de 5945 dias; pesos media de 14.3t1.7 kg, alojados en condiciones similares en
corraletas individuales de malla de alambre, comederos de canoa, bebederos cubeta de
20 litros, donde se ofrecia el probiético.

Dieta y analisis del alimento de los corderos bajo condiciones de estiaje

La dieta de mantenimiento de los ovinos en cuestion, incluyd: un 70% de rastrojo de maiz
molido, 15% de alfalfa molida, 5% de grano de maiz, 8% de melaza, 1.5% de bicarbonato,
0.1% de mezcla de vitaminas y minerales; asi como un 0.4% de sal comun. El contenido
bromatoldgico de la mezcla de alimento para los ovinos en crecimiento fue: materia seca
(MS) (89.8%), humedad (10.4%), proteina cruda (PC) (8.3%), fibra detergente acida
(FDA) (24.4%)), fibra detergente neutra (FDN) (38.8%), carbohidratos no fibrosos (CNF)
(27.3%), almiddn (8.3%), grasa cruda (GC) (2.0%), total de nutrientes digestibles (TND)
(56%), energia neta de lactancia (ENI) (1.25 Mcal/kg), energia de mantenimiento (ENm)
(1.23 Mcal/kg), energia neta de ganancia (ENg) (71 Mcal/kg) y cenizas (13.21%).

Administracion de tratamientos con diferentes dosis de PNC y PCRE

El probidtico se ofrecio en los seis litros de agua todos los dias a las 08:00 am, siendo
los siguientes: T1-PNC (100% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T2-PNC
(66% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T3-PNC (33% de la dosis
recomendada en 6 L de agua + dieta), T4-testigo (0% de la dosis recomendada en 6 L de
agua + dieta), T5-PCRE (100% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta), T6-
PCRE (66% de la dosis recomendada en 6 L de agua + dieta) y T7-PCRE (33% de la
dosis recomendada en 6 L de agua + dieta). La aplicacién de las diferentes dosis del
biopreparado de microorganismos no comercial (PNC) y probiético comercial REVET®
(PCRE), fue adicionada en el agua, la cual estaba ad libitum (El-Sayed & Mousa, 2020).

Elaboracion del PNC en fase solida

Para la elaboracion del PNC se utilizaron 40 kg de salvado de trigo Y 20 kg de mantillo
forestal (materia organica en descomposicién), el cual contiene los microorganismos
desarrollados en condiciones naturales de montafia; una solucion de 0.5 kg de melaza
en cinco litros de agua y un barril de plastico con capacidad de 100 litros. En la
preparacion de PNC soélido, se colocaron los 40 kg de salvado sobre una superficie limpia,
se agregaron los 20 kg de mantillo forestal, luego se humedece con la solucion de melaza

4


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463904847
https://doi.org/10.1007/s00580-019-03057-z

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario r

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

y evitar el exceso de humedad; se mezcla todo. Finalmente se coloca la mezcla en un
barril, se compacta y se sella. Se destapo el barril cada dos o tres dias, para permitir la
liberacion de gases. El PNC sodlido esté listo después de 30 dias (Delgadillo-Ruiz et al.,
2022).

Elaboracion del PNC liquido a partir de la porcion solida

Para la elaboracién del PNC liquido, se tomaron ocho kg de PNC sdélido, introducidos
envueltos en una manta como bolsa de té en 100 litros de agua, con cinco kg de melaza,;
dejando reposar por dos horas. Transcurrido el tiempo la solucion esta lista para usarse.
Se caracterizé el contenido de microorganismos presentes en la solucion; se reportan:
Mesodfilos 1.94x107 UFC/100mL, Lactobacilos 1.6x10% UFC/100mL, S. aureus 4.2x10*
UFC/100mL, Candida 5.5x103UFC/100mL, E. coli 1.18x108 UFC/100mL, Hongos 4.0x10°
UFC/100mL y Levaduras 4.27x107 UFC/100mL (Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Propiedades atribuidas al PCRE en corderos

El probidtico del PCRE® liquido de administracién, coadyuva: al equilibrio de
microorganismos intestinales en ovinos, previene la disfuncion ruminal, aumenta la
sintesis microbiana, mantiene el equilibrio y las condiciones 6ptimas de la flora del rumen.
Las dosis recomendadas por el fabricante es tres gramos por dia en ovinos (peso
promedio de 45 kg) contiene Lactobacillus acidophilus 7.3x10® UFC/100mL,
Streptococcus faecium 1.1x10%° UFC/100mL y Saccharomyces cerevisiae 3.6x10!
UFC/100mL (Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Condiciones de manejo de los corderos en tratamiento

Para la evaluacion del efecto del biopreparado de microorganismos (PNC) y probidtico
comercial REVET® (PCRE) en los animales, la edad promedio es de 59+5 dias, pesos
promedio de 14.3x1.7 Kkg; alojados en condiciones homogéneas en corraletas
individuales de malla de alambre, comederos de canoa, cubeta de 20 litros como
bebedero (El-Sayed & Mousa, 2020; Delgadillo-Ruiz et al., 2022).

Parametros evaluados y condiciones

La ganancia de peso se determind por diferencias entre el peso final y el peso inicial de
los ovinos, utilizados en el estudio. La toma de muestras para AGV's y amoniaco se
realiz6 cada mes. Para esta determinacion se extrajeron las muestras por medio de una
sonda orofaringea; se toman 5 mL en un tubo cénico y agregar 1 mL de &cido
metafosférico. Para esterificar los AGV’'s presentes, tomar otros 5 MI; para la
determinacién de amoniaco las muestras se congelaron inmediatamente para su estudio
posterior. La determinaciéon de AGV’s se efectué mediante un cromatégrafo de gases
(CG) de la marca Agilent Technologies serie 6890N; se empled una columna polar
DB_WAXetr. Las condiciones de trabajo fueron, temperatura después de la inyeccion
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250°C, a una presion de 12.13 psi, con un flujo de He 36.5 mL/min. Al Utilizar un detector
de flama ionizante (FID), a una temperatura de 210°C, con un flujo de H>de 40 mL/min y
un flujo de aire de 450 mL/min (Delgadillo-Ruiz et al., 2019; Gallegos-Flores et al., 2019).
La toma de la muestra fue a las 48 horas de digestibilidad. Se determinaron
cuantitativamente las concentraciones de tres acidos grasos de cadena corta (acético,
propidnico y butirico). EI metano se estimé a partir de la concentracion de AGV's,
mediante la aplicacion del modelo matemético establecido por Moss et al. (2000), donde
se sefiala que la produccién de CH4 se puede calcular de forma estequiométrica; se usa
la siguiente ecuacion:

CH4=0.45 C>-0.275 C3+0.4 C4 Ec1l
Donde:
CHs= Concentracion de metano (mmol/L)
C2= Concentracion de acido acetato (mmol/L)
Cs = Concentracion de acido propionato (mmol/L)
C4= Concentracion de acido butirico (mmol/L)

La determinacion de amoniaco se realizd6 mediante el método colorimétrico del azul de
indofenol (Islam et al., 2021). La sensibilidad del método es de 0-2 ug/L.

Analisis estadistico

Para el analisis de la informacién se utilizd un disefio experimental completamente al
azar. Debido a que se realizaron muestreos mensuales, la informacion se analizo
mediante un andlisis de medidas repetidas, mediante el programa estadistico SAS®y la
prueba de comparacion de medias fue la diferencia minima significativa (LSD) (a=0.05).
Adicionalmente se utiliz6 la prueba de chi cuadrada, y para el analisis integral se
generaron funciones de respuesta por medio de regresién multiple, con las que se realiz6
la identificacion del 6ptimo econdmico (SAS, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

La ganancia de peso acumulada (P<0.05) en el trascurso del experimento durante 107
dias (tabla 1); en este caso, la tasa de crecimiento proviene del analisis de medidas
repetidas, lo que permitié distinguir la respuesta al uso de los tratamientos en términos
de peso medio y peso final. Se presentaron diferencias entre tratamientos (P<0.05);
siendo el tratamiento 6 (66% PCRE) el que produjo las mayores ganancias de peso,
seguido del tratamiento 7 (100% PCRE). Los pesos al final del estudio muestran al mismo
tratamiento 7, seguido del tratamiento 5 (33% PCRE). Del grupo de tratamientos con PNC
sé6lo el Tratamiento 2 super6 al testigo.
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Tabla 1. Valores de los pesos de corderos en crecimiento con tratamiento de PNC y PCRE

Tratamiento Peso medio (kg) Tratamiento Peso Final (kg)
T6 PCRE 21.25% T6 PCRE 27.0
T7 PCRE 20.14 % T5 PCRE 24.0
T5 PCRE 19.28 abc T7 PCRE 23.7
T4 testigo 18.50 e T2 PNC 23.0
T2 PNC 17.65 be T4 testigo 22.9
T1PNC 17.02°¢ T1PNC 21.3
T3 PNC 16.74 ¢ T3 PNC 16.7

*Literales distintas entre columna indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). PNC:
biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial REVET.

Autores como Bueno & Lemes (2008) y Lopez et al. (2015), han reportado el uso de
microorganismos eficientes en nutriciéon animal, fundamentalmente en bovinos; pero no
utilizaron microorganismos autoctonos eficientes, y sin enfocarlo a ovinos en condiciones
de dieta de mantenimiento bajo condiciones de sequia; de ahi la importancia de esta
investigacion. La GNP obtenida con la racion de mantenimiento administrada y la adicion
del PNC y el PCRE, gener¢ diferencias al PCRE; pero al analizar las tasas de GNP entre
muestreos, no presentaron diferencias entre tratamientos (P<0.05); lo que mostré la
efectividad de ambos productos. Los tratamientos con mayor tasa de GDP fueron T6
PCRE, con una ganancia de peso en promedio de 3.94 kg/muestreo, T2 PNC con 3.49
kg/muestreo y T1 PNC con 3.20 kg/muestreo; siendo mejores en la ganancia de peso
gue los tratamientos testigos; obteniendo resultados muy similares a los valores de Lopez
et al. (2015), en el que incluyd un probidtico (sorvifauna) en la alimentacion de corderos
al destete.

El efecto de respuesta a las dosis de PNC y PCRE sobre perfiles de AGVs de acido
acético, propionico, butirico, la relacion &acido acético/propionico (A/P) y de la
determinacién de metano, se observan en la tabla 2. Los valores por tratamiento de la
relacion A/P, no presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos ni en la
interaccién. Sin embargo, cabe mencionar que la relacién A/P influye en la produccién de
metano y entre microorganismos presentes en probioticos. Destaca el T2 PNC como uno
de los que generan valores que producen menor cantidad de metano, seguido de T3 PNC
y el T6 del PCRE.

La inclusion del biopreparado de microorganismos (PNC), como se muestra en los
resultados, tuvo mayor efecto significativo (P<0.05) en los niveles de acidos grasos
volatiles a nivel ruminal, que la inclusién del probiético comercial REVET® (PCRE); pero
sélo en lainteraccion a través del tiempo. Siendo la diferencia significativa para los niveles
de acido acético y butirico, para los niveles de &cido propidnico la inclusion del
biopreparado de microorganismos y probidtico comercial REVET® (PCRE) fueron muy
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similares; pero al observar que los dos tratamientos son efectivos en aumentar las
concentraciones de los AGV's, debido a que existe una tendencia a menores o igual
concentraciones de estos acidos en tratamientos testigo. En la investigacion de Suérez-
Machin & Guevara-Rodriguez (2017), usaron Saccharomyces cerevisiae como
probidtico; registraron un aumento en la concentracion mmol/L de AGV’s totales en
contenido ruminal, pero no afectaron las proporciones de la relacion A/P, resultados muy
similares a este trabajo.

Tabla 2. Concentracion (mmol/L+DE) de acidos grasos volatiles acético propiénico y butirico,
relacion A/P y Metano en los cuatro tiempos de muestreo en los tratamientos de PNC y PCRE

T1 PNC T2 PNC T3 PNC T4 Testigo T5 PCRE T6 PCRE T7 PCRE
Acético
M1 41.79+0.00 45.44+2.30 38.32+4.98 30.37+4.82 41.26+8.90 54.01+4.66 0.66%0.00
M2 36.72+5.98 25.07+13.27 39.88+2.35 34.84+0.00 50.72+9.65 34.9816.18 36.62+5.12
M3  40.12+0.00 36.76+0.00 35.78+0.00 40.57+0.00 46.34+0.00 42.71+0.00 45.92+0.00
M4 45.08+£2.33 43.67+4.87 30.55+3.62 32.59+0.00 32.59+2.92 24.68+1.67 35.24+0.91
Propiénico
M1 14.30+11.92 5.20£2.79 4.84+1.92 3.17+£3.19 5.62+2.17 11.82+2.77 0.16+0.00
M2 6.27+£2.67 2.79+0.00 3.73£1.19 3.30+0.00 5.36+0.23 1.39+0.58 2.44+2.59
M3 8.22+0.00 7.97+0.00  8.98+0.00 6.96+0.00 8.00+0.00 7.33+0.00 4.60+0.00
M4 3.30£0.58 12.38+13.03 3.70£2.37 1.26+0.00 1.82+0.98 7.27+2.88 8.50+4.48
Butirico
M1 0.59+0.16 0.60+0.03  0.48+0.09 0.59+0.17 0.61+0.08 0.62+0.18 0.15+0.21
M2 0.47+0.02 0.35+0.11  0.47+0.22 0.35+0.02 0.38+0.05 0.31+0.02 0.33+0.05
M3 0.36+0.00 0.30+0.00  0.34+0.00 0.35+0.00 0.38+0.00 0.39+0.00 0.36+0.00
M4 0.39+0.04 0.51+0.06  0.38+0.16 0.52+0.08 0.48+0.06 0.42+0.04 0.58+0.04
Relacién A/P
M1 4.48+3.73 10.07+4.96  8.38+2.29 17.94+16.56 7.60+1.35 4.65+0.69 4.21+0.00
M2 6.22+1.69 8.98+4.75 11.15+2.93 10.57+0.00 9.42+1.39 26.58+6.64 31.73+0.00
M3 4.88+0.00 4.61+0.00  3.99+0.00 5.83+0.00 5.80+0.00 5.83+0.00 9.99+0.00
M4  20.25+3.87 9.66+8.56 14.03+4.03  28.38+0.00 21.06+£10.01 12.41+14 4.90+2.65
Metano
M1  15.18+3.15 19.29+0.29 16.13+1.76 13.05+1.37 17.29+3.39 21.36+1.28 0.31+0.08
M2  15.02+1.96 10.6745.92 17.12+0.65 14.93+0.01 21.52+4.30 15.49+2.62 15.95+1.62
M3  15.98+0.00 14.51+0.00 13.81+0.00 16.52+0.00 18.85+0.00 17.40+0.00 19.56+0.00
M4 19.55+1.19 16.51+1.31 12.90+2.33 14.53+0.03 14.37+1.07 9.31+1.51 13.80+1.60

M1: tiempo cero. M2: mes 1 de experimento. M3: mes 2 de experimento, M4: mes 4 de experimento. DE:
Desviacion estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probidtico comercial REVET®

La relaciéon A/P tampoco presento una diferencia significativa entre tratamientos (P>0.05),
pero cabe mencionar que esta relacion se ve reflejada en la produccion de metano; sin
embargo, uno de los objetivos especificos de este trabajo era determinar el efecto del
biopreparado de microorganismos (PNC) y probiético comercial REVET® (PCRE) en la
produccion de metano. Entre mas alta sea la proporcion molar de esta relacién, mayor es
la produccion de metano. La emision de metano no sélo constituye un problema
ecolégico, también representa gran pérdida de la energia del alimento y disminuye la
productividad de los animales. Se estima que mas de 10% de la energia bruta que
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contienen los alimentos, se pierde en forma de metano (Johnson et al., 2000; Zhou et al.,
2011).

Desde el punto de vista de la aportaciéon de cada tratamiento a la produccion de metano,
y considerar la formula de Moss et al. (2000) (Ec 1); el acetato se multiplica por el
coeficiente mas alto (0.45), lo que significa que los valores altos de acetato estan
asociados a valores altos de produccién de metano; en este caso, en los tratamientos
gue generan los valores mas bajos y con tendencia a disminuir la produccién de &cido
acético es el tratamiento T3 de PNC y el tratamiento T6 de PCRE; lo que significa que
los valores bajos del PNC reducen la generacién de metano.

En lo referente a los valores medios por tratamientos (tabla 3), se encontré en T5 PCRE,
T1 PNCy T6, PCRE, los valores mas altos; lo que indica que ambos tratamientos fueron
equivalentes en produccion de acido acético. En el analisis estadistico de los valores
obtenidos de acido aceético, se encontraron diferencias entre tratamientos y en la
interaccion con el tiempo (P<0.05); siendo los T1, T2 PNC y el T7 PCRE, los que
mantuvieron un crecimiento constante desde el inicio del estudio. Los tratamientos
restantes disminuyeron sus valores, o que generd diferencias (P<0.05) a través del
tiempo; siendo los tratamientos T1 PNC y T2 PNC, los que mantienen valores altos y
ascendentes, seguidos del T4 testigo; aunque con valores menores. En cambio, el T7
PCRE inicia desde valores muy bajos, y logra incrementar sus valores al final del periodo.
Los valores medios de acido propionico se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de valores medios de acido acético, butirico y metano

. - Butirico Metano

Tratamientos Acético mmol/L+DE mmol/L+DE mmol/L+DE
T1 PNC 40.92 +5.80 0.453+0.126%° 16.43+3.012
T2 PNC 37.73+10.24 ¢ 0.438+0.1293¢ 15.24+4.68bcd
T3 PNC 36.13+ 5.35b¢d 0.416+0.1573abcd 14.99+2.680cde
T4 Testigo 34.59+4.07bcd 0.452+0.126%° 14.75+1.270cde
T5 PCRE 42.72+8.932 0.460+0.1032 18.00+3.452
T6 PCRE 39.09+12.812 0.436+0.1273abcd 15.89+5.63%°

T7 PCRE 29.60+16.73 © 0.355+0.188¢ 12.40+7.01f

Literales distintas entre columna indican diferencia significativa entre tratamientos y tiempo con un analisis
de varianza (P<0.05). DE: Desviacién estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico
comercial REVET®.

En el andlisis estadistico no hubo diferencias entre tratamientos (P>0.05); sin embargo,
es de considerar que los valores de acido propionico son los utilizados en la férmula
numérica de Moss et al. (2000). Para la produccion de metano, tiene un coeficiente de
valor reducido y de signo negativo, por lo que los valores altos de este acido son de
importancia, porque contribuyen numéricamente a la reduccion en la produccién de
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metano. Aunque no hay significancia estadistica, los tratamientos que generaron los
valores mas altos son el T1 PNC y T2 PNC, seguido de T5 PCRE y el T6 PCRE (tabla 3).
Con valores medios desde 12.4 hasta 18.00. Por esta condicion de mayor impacto en la
disminucion de metano, los tratamientos de PNC son de gran importancia al destacar el
T1 PNC.

Existen diferencias en la produccion de acido butirico en su interaccion con el tiempo
(P<0.05). Esto se expresa en que todos los valores disminuyen en el periodo de estudio,
con excepcion del T7 PCRE que presenta los valores medios mas bajos e incrementa
sus valores. El resto de los tratamientos presentan valores medios altos, pero con
tendencia a disminuir al final del estudio. El tratamiento que mas &cido butirico produjo
fue T5 PCRE y después el T1 PNC; resultados que se pueden observar en la tabla 3.
Con base en el planteamiento de la formula de Moss et al. (2000) (Ec 1), el tratamiento
T7 PCRE es el que menores valores medios presenta, y al final del estudio mostro el
menor efecto en la produccién de metano, seguido del T6 PCRE, T3 PNCy T2 PNC.

En la tabla 3 se muestran los resultados de los valores de produccion de metano en la
parte media del estudio, por lo que no reflejan el contenido final del estudio. Los valores
estimados de metano mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos e
interaccion con el tiempo. Las siglas de comparacion de medias indican que la menor
concentracion de metano se obtiene entre el tratamiento T3 y T2 de PNC; y por el lado
del PCRE, es el T6 el que inicia con mayor valor de metano; aunque al final del estudio
disminuye dramaticamente; lo que indica que dicha concentracion también tiene un efecto
favorable en la disminucion de la concentracion de metano.

Los resultados obtenidos de la produccion de metano que se obtuvieron
estequiométricamente por medio de la ecuacién descrita por Moss et al. (2000) en este
trabajo, indican que la mayor produccion de metano se vio reflejada con la adicion del
PCRE, y en menor cantidad con el tratamiento de PNC, al tomar en cuenta que a mayor
produccion de metano se tendra mas perdida de energia a nivel ruminal y mayores gases
de efecto invernadero; con ello deducimos que la adicion del biopreparado de
microorganismos (PNC) es mas eficiente que el probidtico comercial REVET® (PCRE),
debido a que en el andlisis estadistico los valores estimados de metano mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos e interaccion. Como se describio
previamente, al analizar la relacion molar acético propiénico (A/P) en los distintos
tratamientos, se observa que a medida que esta relacién es mas alta, se registra una
mayor produccion de metano En este aspecto de disminucion sobresale el T2 PNC, como
el de menor relacion de A/P.
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La determinaciéon de amoniaco a nivel ruminal, se realiz6 obteniendo una muestra de
contenido ruminal. En la tabla 4, se observan los valores medios de la concentracion de
nitrégeno amoniacal en el liquido ruminal por tratamiento. El analisis de medidas
repetidas no mostr6 diferencias significativas (P>0.05).

Por otra parte, la concentracion ideal de nitrégeno amoniacal en el rumen varia de 5 a 25
mg/dL de liquido ruminal Gonzalez et al. (2010). En otro trabajo realizado por Kholif et al.
(2021), manifiestan que la eficiencia microbiana maxima ocurre cuando la concentracién
de nitrdgeno amoniacal en rumen se encuentra entre 5y 8 mg/dL. Lo que respecta a los
resultados obtenidos en este trabajo, las concentraciones de amoniaco a nivel ruminal
para T1 PNC es de 6.60 mg/L (valor mas alto obtenido); sigue siendo menor a las
concentraciones normales antes mencionadas.

Tabla 4. Concentracion de amoniaco (mg/mL£DE) en cuatro muestreos

Tratamientos  T1PNC T2 PNC T3 PNC Te:t‘ilgo T5PCRE T6PCRE T7PCRE
M1 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00* 3.97+0.00%
M2 6.60+0.03* 4.42+1.24* 3.32+4.69* 3.97+1.63* 5.78+0.02% 3.70+0.47% 2.23+1.607%
M3 2.94+0.24* 2.37+0.56* 3.69+0.13* 1.81+0.29* 1.81+0.29* 1.83+0.41* 3.67+0.21?
M4 4.35+0.33% 4.22+1.45% 5.52+0.59% 2.91+0.15% 3.49+1.34* 3.88+0.90* 2.80+0.53%

M1: tiempo cero. M2: mes 1 de experimento. M3: mes 2 de experimento. M4: mes 4 de experimento. DE:
Desviacion estandar. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probidtico comercial REVET®.

En la figura 1, se presentan las curvas obtenidas de las funciones de respuesta
calculadas por regresion de los datos del analisis econdmico, a partir de los cuatro
muestreos del estudio, relacionando las concentraciones de probiotico (PNC y PCRE)
con la cantidad de metano estimado. Las ecuaciones son:

Produccion de metano con probiotico PCRE:
CH4= 14.5345 + 0.1643 (PCRE) — 0.007628 (PCRE)? + 0.00005968 (PCRE)> R?=0.85

Produccion de metano con biopreparado de microorganismos (PNC):
CH4 = 14.5345 - 0.1880 (PNC) + 0.0050 (PNC)?- 0.00002709 (PNC)* R?=0.85
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Figura 1. Curvas calculadas con las funciones de respuesta de larelacién de produccién de metano
y la concentracién de PNC (A) y el PCRE (B)

Los resultados del analisis de optimizacion econdmica se presentan en la tabla 5, que
resumen la comparacion econdmica del uso de los probiéticos estudiados. Los valores
de mayor ganancia econ0mica y de menor produccion de metano, se obtienen con la
dosis de 70% del PCRE. En cambio, con la dosis del 90% del PNC, se obtiene su mayor
ganancia de peso, pero también la mayor produccion de metano; siendo una mejor opcion
el PCRE, aunque de menor ingreso econémico. La mayor ganancia de peso y menor
produccion de metano se obtiene con el uso del PCRE. Los resultados indican que el
mayor uso del probidtico, 70% en el PCRE y 90% en el PNC serian el mejor resultado,
pero con la mayor produccion de metano con el PNC. Por el contrario, si se busca la
mayor ganancia de peso, sin importar las emisiones de metano, ésta se logra con valores
menores del probiotico, tal como se observa en la figura 1B; donde menores
concentraciones de PCRE, generan mayor emision de metano.

Tabla 5. Valores de ganancia, produccién de metano y ganancia de peso en ovinos con el uso de
dos probiéticos

Costo

Tratamiento Dosis variable Metano GP Ingreso Metano GP
(%) ) (kg) total (CHa4/kg) (kg/CHa,)

PCRE 70 167.09 9.12 25.4 747.52 0.359 2.78

PNC 90 2.169 9.27 22.74 816.59 0.438 2.28

GP: ganancia de peso. CH4: metano. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial
REVET®.

En la tabla 6 se muestran los valores donde se logra un mayor ingreso econémico, pero
una mayor emisién de metano; dicha combinacion implica el uso de dosis menores de
ambos probiéticos. En ambos casos, el PCRE logra una mayor ganancia de peso, pero
un menor ingreso, debido a su alto costo. El PNC se presenta como una opcion de menor
inversién econdmica, pero una mayor produccion de metano, y no genera la mayor
ganancia de peso. En términos de inversién econémica, el PNC es mas apropiado a las
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circunstancias econdémicas de productores de ovinos en condiciones de sequia que
utilizan una dieta de mantenimiento y baja capacidad de inversion, pero con el PCRE se
pueden reducir las emisiones de metano y mayor ganancia de peso, aunque requiere de
mayor inversion.

Tabla 6. Valores de ganancia, produccién de metano y ganancia de peso en ovinos con €l uso de
dos probiéticos

. Dosis Costo Metano GP Ingreso  Metano
T ) P (kg/CH
ratamiento o ariable §) (mmol)  (kg)  total  (CHukg) O (K9/CH)
PCRE 60 143.22 9.82 25.52 775.77 0.384 2.59
PNC 75 1.687 11.43 24.21 869.96 0.472 2.11

GP: ganancia de peso. CHa4: metano. PNC: biopreparado de microorganismos. PCRE: probiotico comercial
REVET®.

La diferencia en ganancia comercial se debe a que el valor de produccién del PNC es
muy bajo en comparacién con PCRE; sin embargo, el PCRE genera una mayor ganancia
de peso y un valor de produccion de metano ligeramente menor, lo que produce un indice
de unidad de metano por kg de carne producido menor que el PNC. Asimismo, la
eficiencia de produccion de kg de carne por unidad de metano es mayor. La ventaja para
el PNC es la menor inversion econdmica necesaria y que los resultados de produccion
son semejantes. Los efectos sobre la calidad de la carne pudieran favorecer el uso de
PNC, aunque esto no fue evaluado. Sin embargo, bajo el criterio de menor produccion de
metano, con el T3 PNC, T2 PNC y con T6 PCRE, se logran las menores emisiones de
metano.
CONCLUSION

Se concluye que el mejor tratamiento fue T6 PCRE del biopreparado de
microorganismos, ya que se observé consistencia en la produccion de AGV’'s y menor
concentracion de metan; pero con una inversion mayor y menor ganancia econémica. En
el analisis de optimizacion econdmica, el 6ptimo fue de 75 al 90% en PNC, que genera
mayor ganancia y cantidad de metano; el PCRE del 60 al 70% genera menor ingreso,
pero menor cantidad de metano. EI PNC es una opcion para criadores de ovinos con
menor capacidad de inversion; tal como se realiza la produccion ovina en el semiarido
zacatecano.
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