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Resumen

El objetivo de este estudio fue generar ecuaciones a partir de datos crudos de composicion quimica
y digestibilidad de la dieta, consumo de alimento, produccién de leche y parametros ruminales
para predecir la produccion de metano (CH,) en ganado de leche, a través de un meta-analisis. Se
realizo una revision de literatura para la construccion de la base de datos, conformada por un total
de 44 estudios con 114 datos; el programa estadistico SAS (2001) s6lo tomé 16 estudios con 47
observaciones. De un total de 27 variables, fueron escogidas mediante criterio propio del
investigador y a través de un analisis de componentes principales 5 variables predictoras sin
transformar y transformadas, estas ultimas denotadas con la letra (t); PC: proteina cruda, FDN:
fibra en detergente neutro, CMS: consumo de materia seca, F: C (relacion forraje: concentrado),
EB: energia bruta y kg de leche, esta tltima, no tuvo que ser transformada, para un total de 6
variables. Se realizo un analisis de efectos mixtos, tomando como efecto aleatorio el estudio, para
correr todos los posibles modelos, seleccionando aquel modelo que presentara menor valor para
los criterios de informacion Akaike (AIC) y bayesiano (BIC) y el mayor valor de coeficiente de
determinacion (R*) y menor valor del cuadrado medio del error de prediccion (CMEP).

Se puede concluir que la variable con valor de p significativo, < 0.05 fue el consumo de materia
seca (CMS) y las otras variables seleccionadas aunque no fueron significativas estadisticamente,
aportan desde el punto de vista nutricional a la generacion produccion CH,y a la prediccion de las
ecuaciones.

Palabras claves: consumo de materia seca, dieta, produccion leche

Equations for predicting methane in dairy cattle diet: a
meta-analysis

Summary

The objective of this study was to generate equations from raw data of chemical composition and
digestibility of the diet, feed intake, milk production and rumen parameters to predict the
production of methane (CH,) in dairy cattle, through a meta-analysis. A literature review for the
construction of the database was performed, where a total of 44 studies with 114 data; SAS (2001)
statistical program only took 16 studies with 47 observations. A total of 27 variables were chosen
by the own discretion of the investigator and by a principal component analysis5 predictors
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unprocessed and processed variables, the latter denoted with a (t); PC: crude protein, NDF: neutral
detergent fiber, dry matter intake CMS: DMI, F: C (proportion forage: concentrate), EB: gross
energy and Kg of milk, the last one, did not have to be transformed, for a total of 6 variables. An
analysis of mixed effects, taking as a random effect study, to run all possible models, selecting that
model to present less value to the information criteria Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) and the
highest value of coefficient of determination (R?) and the lower value of the mean squared
prediction error (CMEP: MSPE).

It can be concluded that the variable with p significant value <0.05 was DMI and other selected
variables although they were not statistically significant, contribute from the nutritional point of
view to generating production of CH, and prediction equations.

Keywords: dry matter intake, diet, milk production

Introduccion

El gas metano (CH,) forma parte de los gases con efecto invernadero (GEI) y tiene un aporte
importante en el calentamiento global y en el cambio climatico (Johnson y Johnson 1995). Los
rumiantes producen CH, durante la fermentacion entérica y a partir de estiércol almacenado se
produce CH , y N,O (6xido nitroso) (Lesschen et al 2011), contribuyendo en aproximadamente un
28% de todas las fuentes antropogénicas de emisiones de CH, (Beauchemin et al 2008).

El CH, producido por los rumiantes representa una pérdida energética para el animal, que puede
variar de 2 a 12%, dependiendo del consumo de alimento, composicion y calidad de la dieta,
origen genético y uso de aditivos (Johnson y Johnson 1995). Por lo tanto una porcion de la
produccion de CH , entérico en los rumiantes puede ser manipulada y esta disminucion
usualmente esta asociada a una mayor productividad (Leng 1993).

Para evaluar las producciones de CH, bajo diferentes estrategias de mitigacion, se requiere de un
método preciso, confiable y de facil manejo. El método mas comun para cuantificar las emisiones
de CH, es la camara respirométrica (Verstegen et al 1987), pues permite obtener mediciones
confiables y precisas sobre los gases producidos; unas de las desventajas de este método de
cuantificacion de gases es que solo tiene animales en confinamiento y es una técnica de alto costo
(Berends et al 2014). Para corregir las desventajas anteriores, existe otra técnica ampliamente
utilizada: la del trazador con hexafluoruro de azufre (SF), desarrollada a principios de 1990 para
permitir mediciones en pastoreo (Johnson et al 2007). Existe otra estrategia a través de modelos
matematicos para predecir la produccién de CH, de ganado vacuno, sin llevar a cabo una gran
cantidad de experimentos que son costosos (Ellis et al 2007).

El meta-analisis utiliza modelos matematicos y es identificado por el uso de métodos estadisticos
que integran cuantitativamente los resultados de un conjunto de estudios empiricos sobre un
mismo problema de investigacion (Martin et al 2006). El alcance de una revision determina en
gran medida, el grado en el cual los estudios incluidos en una revision son diferentes
(Iberoamericano 2012). Por tal razon se necesita de una metodologia rapida y econémica, donde a
través de datos crudos de composicidon quimica de la dieta y parametros de digestibilidad se pueda
predecir un valor cercano al real de produccion de CH,. Para ello el objetivo de este trabajo fue
generar ecuaciones de prediccion de CH, entérico a través de un meta-analisis.

Materiales y métodos



Construccion de la base de datos

Se realizdo una busqueda en literatura electronica para identificar los estudios realizados entre
enero de 2005 y enero de 2015. Se utilizaron los siguientes buscadores por internet: Journal of
Dairy Science, Acta Agriculturae Scandinavica: Section A, Animal Science, Canadian Journal of
Animal Science, Revista Animals (via EBSCOhost), PubMed (a través de Internet), Journal of
Dairy Science, Livestock Science y Animal Feed Science and Technology (por medio de Science
Direct), y las siguientes revistas: revista Animal (de Journals Cambridge), Journal of Dairy
Science, Livestock Science y Animal Feed Science and Technology y una tesis de Swedish
University of Agricultural Sciences. Las combinaciones de palabras claves fueron (methane),
(methane dairy), (methane dairy chamber), (methane dairy AND SF,) y (methane SF).

Los criterios de inclusion para los estudios que fueron utilizados en la base de datos debian
cumplir con lo siguiente: (1) las poblaciones estudiadas fueron vacas lactantes tipo leche y se
incluyeron razas como Holstein, Rojo Sueco, Jersey y Pardo Suizo; (2) la informacion sobre la
composicion de la dieta debia tener reportada al menos 4 de las variables a continuacion: % de
Materia seca (MS), % de Materia organica (MO), % de proteina cruda (PC), % de fibra en
detergente neutro (FDN), % de fibra en detergente acido (FDA), concentracion de Energia bruta
(EB) y las digestibilidades de cada fraccion; Energia neta de lactancia (ENL)Mcal/kg calculada a
partir de las formulas del NRC (2001) que relacionan el % de total de nutrientes digestibles
(TDN), energia metabolizable y/o digestible (EM o ED), pH ruminal y acidos grasos volatiles
(AGVs); (3) Era necesario que la literatura revisada reportara la produccion de leche en kg leche
vaca/dia, consumo de materia seca (CMS) kg/dia, medicion de CH, entérico en g o L/animal/dia,
por medio de cAmara respirométrica y/o técnica de hexafluoruro de azufre SF,.

Se excluyeron los estudios que, aun teniendo las anteriores condiciones, presentaron alguna de las
siguientes condiciones: (1) Tratamientos que tuvieran aditivos y/o materias primas con posibles
propiedades antimetanogénicos como: iondforos (lasalocid, salinomicina y monensina), enzimas
fibroliticas, acido fumarico, taninos, saponinas, algunos aceites esenciales, etc (Sauer et al 1998;
Patra 2010; Chung et al 2012; Place et al 2013), pero se tuvo presente de dichos articulos la dieta
control; (2) Mediciones de CH, con laser, capucha de ventilacion, técnica in vitro: produccion de
gases, Rusitec y reporte de CH, por ecuaciones de prediccion, también fueron excluidos (Mills et
al 2001; Posada et al 2006; Ellis et al 2007; Chagunda et al 2009; Place et al 2011; Avila et al
2014).

Seleccion de estudios

De un total de 745 resultados, se seleccionaron 44 estudios para un total de 114 datos; el programa
estadistico SAS (2001) so6lo tom6 16 estudios que contenian toda la informacion de las variables
escogidas, pues no en todos los trabajos revisados existia informacion de todas las variables
requeridas.

De las 27 variables descritas en la Tabla 1, fueron escogidas mediante criterio propio del
investigador y a través de un analisis de componentes principales las siguientes 5 variables
predictoras sin transformar y transformadas, estas ultimas denotadas con la letra (t):PC: proteina
cruda, FDN: fibra en detergente neutro, CMS: consumo de materia seca, F:C(relacion forraje:
concentrado) que para el calculo de las ecuaciones de prediccion se elimind esta relacion, cuando
las dietas se basaban solo en forraje (100%), para evitar sesgos, EB: energia bruta y 1 variable sin
transformar debido a que present6 normalidad: Kg leche, para un total de 6 variables.
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Diseiio estadistico

Para explicar la produccion de CH, se corrieron todos los posibles modelos, seleccionando aquel
modelo que presentara menor valor para los criterios AIC y BIC (Milliken y Johnson 2009; Patra
2013) y el mayor valor de coeficiente de determinacion (R?), con el objetivo de eliminar variables
con alta correlacién que no aportaran al modelo de prediccion. Para mejorar la medida de ajuste
del modelo se realizd la transformacion en algunas de las variables predictoras y la produccion de
CH,, debido a la alta dispersion de los datos. Las transformaciones de las variables se realizaron
utilizando el procedimiento de Box y Cox (1964), que consiste en encontrar un A tal que:
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Buscando que la variable transformada tenga una distribucion:

Y=X% ~ N(u o)

Los A para las transformaciones fueron encontrados utilizando el comando boxcox de la libreria
car de R-project (2012).

Los diferentes modelos mixtos comparados consideraron, como efectos fijos las diferentes
variables relacionadas con la dieta y de los animales (parametros ruminales) y como efecto
aleatorio los diferentes estudios, y fueron corridos utilizando el procedimiento PROC MIXED
(SAS 2001). El modelo en términos matriciales se puede expresar como:

v=Xp+Zp+e

Donde y corresponde a un vector de observaciones de la produccién de metano, X y Z son una
matriz que contiene las observaciones de las variables regresoras y una matriz de incidencia que se

relaciona con los estudios, respectivamente. B es un vector de soluciones de los efectos fijos o

pendientes de la regresion (de las variables independientes), U es la solucion del efecto aleatorio
de estudio y es un vector aleatorio que hace referencia a los efectos residuales.

El estudio se consider6d dentro del modelo como un efecto aleatorio debido principalmente a que
ignorar el efecto del estudio causa sesgos en los parametros de estimacion (pendientes e
intercepto) de los modelos de regresion y por lo tanto se podria incurrir en el error tipo II
(St-Pierre 2001). Cualquier tipo de variabilidad entre los estudios de una revision sistematica se le
puede llamar heterogeneidad, esta surge de la diversidad metodologica, o las diferencias en las
evaluaciones de resultados indicando que no todos los estudios estan calculando la misma
cantidad, pero no indica necesariamente que el efecto verdadero de la intervencion varie. Por lo
tanto, si se considera un modelo de efectos aleatorios este no “toma en cuenta” la heterogeneidad,
en el sentido de que deja de ser un problema, pues alli se toma cada estudio como efecto aleatorio
(Iberoamericano 2012).

La programacion en SAS (2001) se describe a continuacion:



DATAUNO;

PROC MIXED data=uno COVTEST NOCLPRINT NOITPRINT;
TITLE "prediccién de metano con 16 estudios";

CLASS Study;

MODEL CH, = PC FDN CMS kgleche FC EB/SOLUTION outp=salida;
RANDOM Study/type=VC solution;

RUN;

Se usd el procedimiento para efectos mixtos (fijos y aleatorios) PROC MIXED, NOCLPRINT
como comando de control de impresion de la informacion, COVTEST permite analizar los
componentes de la varianza y covarianza, VC es la estructura de covarianza y la instruccion
RANDOM coloca al estudio como efecto aleatorio, basados en lo descrito por St-Pierre (2001).

Para generar solo el intercepto la programacion en SAS (2001) fue:

DATAUNO;

PROCMIXED data=uno COVTEST NOCLPRINT NOITPRINT;
TITLE "solo el intercepto";

CLASS Study;

MODEL CH, = /SOLUTION outp=salida;

RANDOM Study/type=VC solution;

RUN;

Para elegir el modelo mas correcto se consider6 aquel que presenté el mayor coeficiente de
determinacion (R*) segtin lo descrito por Nakagawa y Schielzeth (2013), que resulta de restarle a 1
la relacion entre el valor de menos dos veces la verosimilitud del modelo con todos los efectos

(LB) y el valor de menos dos veces la verosimilitud del modelo con solo el intercepto (L),

: —2n(L.)

R=1-— =

—21n(L;)

También se consider6 el valor mas bajo de los criterios de informacion bayesiana (AIC y BIC),
(Milliken y Johnson 2009; Patra, 2013) y el valor mas bajo de (CMEP o MSPE) obtenido con la
formula:

MSPE = z (0 =P Pin
Donde O;es el valor observado, P, es el valor predicho y n es el nimero de observaciones
Una vez obtenido el mejor modelo se realizaron los respectivos andlisis para evaluar que
cumpliera con los supuestos de normalidad de los residuales (prueba de shapiro-wilk),
heterogeneidad de varianza (test de levene) y de independencia (se asumié por el origen de los
datos).

Resultados

En un modelo realizado previamente se incluyé la técnica de medicion, SF, y camara
respirométrica, pero esta inclusion no fue significativa, por lo que fue retirada de las variables
predictoras, pues el objetivo de estas ecuaciones de prediccion es para usos rapidos y econdmicos
en campo.



Una descripcion de los factores de los animales y de la dieta recogidos y utilizados para realizar el
meta-analisis sin transformar, se presenta en la Tabla 1. Los valores atipicos fueron eliminados
para la generacion de los modelos de prediccion.

Tabla 1. Descripeion estadistica de las caracteristicas de la dieta v de parametros animales en el
conjunto de datos utilizados para predecirla produceion de CH4.

Variable n Media DE Min. Max.
Composicion de la dieta, % de la M3

MS % 63 439 204 14.5 898
MO, % M3 31 92.1 187 846 048
PC, % M3 86 16.7 213 133 21
FDMN, % M3 108 304 6.99 253 59.0
FDA_ % M3 a0 2349 3.80 162 350
EE, Meal a7 441 0.178 399 492
ENL, Mcal'kg 38 1.60 0.140 1.20 1.90
Consumo de alimento

CMSE, kg/dia 108 189 322 154 283
Relacion F:C 96 23 201 0.220 140
Leche, kgidia 104 248 6.54 12.8 398
MS dig kg 32 14.2 257 503 18.7
MO dig. Kz 43 126 262 512 179
PC dig kg 3 2.06 0600 0570 332
FDN dig, ke 31 4.54 1.06 2.50 746
FDA dig, ke 2 255 0.720 138 3.69
EE Consumida, Meal'kg 71 T84 15.91 42.1 20
Digestibilidad de la dieta

dig CM3 32 66.9 539 492 Ta3
dig MO % 35 7340 6.80 320 8§59
dig PC % 34 63.8 748 47.1 §3.0
dig FDN % 51 62.3 124 36.5 86.5
dig FDA % 2 354 154 318 781
Parametros ruminales

pH 49 6.39 0.300 592 7.04
Ace, mM 34 63.0 11.7 40.1 89.6
prop, mM 54 212 5.80 257 320
ace:prop 54 3.20 0.640 218 4357
Produccion de CHy

CHg, g'dia 108 380 846 233 648
CHy/CMS, g'ks 108 204 419 8.50 363

M5 Matsria seca, MO Materia orgdnica, PC: Proteing cruda, FON: Fibra en detergenie
neutre, FDA: Fibra en detergente acido, EB: Energia Bruta, ENL: Energia neta de laciancia,
CM5: consumo de materia seca, Relacién (%a'%) F:C: Forraje: Concentrads, dig: digesiible,
ace: acético, prop: propionico. mM: milimolar

La Tabla 2 presenta las variables escogidas y algunas de ellas transformadas, para la generacion de
las ecuaciones de prediccion de CH,,.



Tabla 2. Descripeion estadistica de los dates utilizados para predecir 1a produccion de CHy
(transformadost)

Variable n Media DE Alin. Max. *(1.)
Composicion de la dieta %0 MS

PCt 86 0.439 0.000198 0439 0440 -2.273
EDNt 108 283 0.105 2:59 3.10 -0.141
EBt, Mcal 67 0.207 0.0000307 0.207 0.207 -4.518
Consume de alimento

CMSt 108 1.19 0.0184 1.15 1.23 -0.747
Relacion! F-Ct 94 0.619 0705 -1.51 2.64 NA
Leche, kg dia® 104 248 6.54 12.8 39.8 NA
FDN dig, kg-: 51 4.54 1.06 259 7.46 NA
Produccion de CHy

CHgt 108 2126 0.0202 2322 231 -0.400

1

* la variableF:C, preciza transformacion por logaritmo natural

2 e . 2 : T - r -
Variables que cumplen supuesio de normalidad, por lo tante no requisren fransformacion

*(iiovalor de lambda por trravnsformacicn Box cox

NA: no aplica

Los diferentes modelos seleccionados, con el procedimiento PROC MIXED, con el estudio como
efecto aleatorio, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos propuestos para predecir 1a produccion de CHy

*  Ecuacién rRv! sv? Aarc? B! R? CoMEPF
A CH,= PCt-FDNt-CMSt-KgLeche FCt-EBt 513 2447 370 372 0.681 316
B CHy= PC+FDN+CMS+Kgleche+FC+EB 572 2292 430 432 0630 354
C CH,=PCt-FDNt-CMSt+FCt-EBt 503 2364 375 376 0678 317
D CHy=PC+FDN+CMS+FC-EB 557 2261 434 36  0.626 351
E CHyt= PCt+FDNt+CMSt-Kgleche+FCt=Ebt  0.000042 0000188 -283.1 -282  0.537 0.000025

* Identificacion de la ecuacion, en fodas las ecuaciones hay un total de 16 estudios con 47 ebservaciones

! Varianza resicual; 2 Componenis de variayza airibuible al efecto del astudio; 3 Criterio de informacicn dkaike

1 Criterio de informacion Bavesiana [ 5 Cuadrade medio del error de prediccion, siglas en inglés (MSPE: mean
square prediction ervor); R coeficiente de determinacion CHy: metano, PC: Proteina cruda, FDN: Fibra en
detergente neutro, EB: Energia Bruta, CMS: conswmo de materia seca, Relacion (%38) F: C: Forrgje: Concentrado;
i: variable irangformada.

En todas las ecuaciones de regresion, la unica variable significativa fue el CMSt y CMS, con un
valor p < 0.05. Por alta correlacion con la FDN, la variable kg de FDN digestible fue excluida de
los modelos, las otras variables no incluidas en la tabla 3, pertenecientes a la tabla 1, no
presentaban todas las observaciones requeridas, por lo tanto tampoco fueron incluidas en los
modelos.

Para retransformar (Y t*) las variables transformadas que tienen la letra t, se usa la siguiente
formula segun sea el caso, de acuerdo a los valores A, que se hayan obtenido en la transformacion
box cox de las variables:

A vte1) A#0
Y+ = —

exp (Yt) A=0




exp: exponencial, se usa cuando la transformacion se hizo por logaritmo natural (In)

Las ecuaciones de cada modelo de la tabla 3. Son descritas a continuacion:

Ecuacion de regresion (A):

CH,= = -83792 + 34958 (PCt) + 117.73 (FDNt) + 2505.49 (DMIt) + 0.01596 (kgleche) + 3.2213
(FCt) + 315835 (GrossEt)

Ecuacion de regresion (B), con las variables sin transformar:
CH,= -157.95 + 1.8241 (PC) + 1.8244 (FDN) + 13.2360 (DMI) + 0.7965 (kgleche) + 1.1647 (FC)
+35.1557 (GrossE)

Ecuacion de regresion (C), sin kg de leche:
CH,= = -84431 + 34555 (PCt) + 117.85 (FDNt) + 2508 (DMIt) + 3.2194 (FCt) + 319752
(GrossEt)

Ecuacion de regresion (D), con las variables sin transformar y sin kg de leche:
CH,=-185.96 + 1.7020 (PC) + 1.7351 (FDN) + 14.0532 (DMI) + 0.8620 (FC) + 44.0221 (GrossE)

Ecuacion de regresion(E), con el CH,t transformada:
CH,t= -20.7820 + 9.4983 (PCt) + 0.03388 (FDNt) + 0.6921 (DMIt) -0.00014 (kgleche) +
0.001408 (FCt) + 86.5975 (GrossEt)

Para utilizar la ecuacién que tenga variables transformadas (t), se deben tener en cuenta los A o
método de transformacion de datos obtenidos por el investigador; en este estudio los valores estan
en la tabla 2. de cada variable transformada.

Para ilustrar la relacion de los valores predichos y observados, solo se presentan graficamente las
ecuaciones A y B en las figuras 1 y 2 respectivamente.

Ecuacion de regresion A
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Figura 1. Eelacion entre el valor predicho v observado (CHy g'dia), ecvaciin 4



Ecuacion de regresian B
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Figura 2. Relacidn entre el valor predicho v observado (CHy g/dia), ecuacion B

Discusion

En otros estudios (Mills et al 2003; Ellis et al 2007; Patra 2013; Ramin y Huhtanen 2013),
encontraron que el CMS predijo la produccion de CH, con un R* de 0.64 hasta 0.85, seguido del
consumo de energia metabolizable con un R* de 0.53, % de FDN de la dieta conun R* de 0.44 y
% de FDA de la dieta con un R* de 0.34 hasta 0.4, lo que indica que el uso de las variables
predictoras CMS y FDN usadas en este analisis concuerda con lo usado por otros autores y tienen
un buen aporte en la prediccion de CH,.

Las mejores ecuaciones A, C y B estuvieron relacionadas con un alto R? (0.681, 0.678 y 0.630) y
menores valores de BIC (372, 376 y 432) y CMEP (316, 317 y 354) respectivamente, lo anterior
concuerda con lo encontrado en las mejores ecuaciones de prediccion de Ellis et al (2007), donde
incluian el CMS y también fueron escogidas por presentar menores valores de BIC y CMEP y
mayores valores de R*. Aunque el R* (0.630 y 0.626) de la ecuacion B y D es menor comparado
con la ecuacion A y C (0.681 y 0.678), es una ecuacion mas sencilla que para efectos practicos, es
de mas facil uso en campo, pues no es necesario transformar y retransformar los datos; en el caso
de la ecuacion D, es para uso en campo cuando no se conoce el dato exacto de kg de produccion
de leche/vaca/dia. La ecuacion E, es la Ginica que usa la variable respuesta (CH,t) transformada, es
mas compleja de usar pues lleva todas las variables transformadas y ellos implicaria
retransformarlas para obtener el dato predicho de CH,, adicional es la ecuacion con menor R?
0.537.

Las Figuras 1 y 2, indican una buena relaciéon entre los valores observados y predichos para la
produccion de CH, en la medida que tienen unos R 2 altos: 0.681 y 0.630 y bajos valores de
CMEP: 316 y 354, la primera ecuacion tiene algunas variables que debian ser transformados y la
segunda ecuacion no tiene ninguna variable predictora transformada.

Jentsch et al (2007), informé que existe una relacion mas estrecha entre la produccion de CH, y
nutrientes digestibles en comparacién con los nutrientes en crudo (R* = 0.90 vs. 0.86). Los



modelos de regresion son mejores con mas descripciones de composicion de la dieta (Wilkerson et
al 1995), en especial cuando se adiciona la digestibilidad de las fracciones nutricionales; en este
analisis aunque se tuvieron en cuenta las variables de digestibilidad, al momento de generar las
ecuaciones de prediccion de CH, no fueron ingresadas, por la poca disponibilidad de datos en los
estudios revisados.

En muchos estudios las ecuaciones de prediccion se hacen utilizando analisis de correlacion, pero
este no tiene en cuenta los efectos aleatorios del estudio; por lo tanto, estos resultados son
probablemente sesgados, ademas, este analisis no tiene en cuenta la interaccion entre las variables
(Ellis et al 2007). Por ello para obtener las ecuaciones de prediccion propuestas en la Tabla 3, se
utiliz6 cada estudio como efecto aleatorio, de acuerdo a St-Pierre (2001).

Ellis et al (2007), también sugieren la utilizacion del uso de la proporcidon forraje: concentrado
(F:C) en los andlisis de prediccion de CH, ya que hace parte de la variable CMS y a su vez existe
una correlacion positiva de la FDN (kg / dia) con la producciéon de CH, que puede deberse al
resultado de un aumento en la fermentacion ruminal, disminucion en la velocidad de paso del
rumen, y alta relacion acetato : propionato debido a la FDN, al CMS vy las caracteristicas de la
fraccion fibrosa de la dieta (Benchaar et al 2001, Boadi et al 2004). Otros autores han reportado
efectos variables en el aumento de la proporcién de concentrado en la produccion de CH, (Van
Soest 1994; Russell 1998).

Aumentar el nivel de carbohidratos no estructurales en la dieta en un 25% reduciria la produccion
de CH,, pero esto puede resultar en otros efectos perjudiciales por ejemplo problemas de acidosis,
laminitis y de fertilidad (Moss et al 2000); la acidosis puede estar asociada con deficiencia de FDN
y de fibra efectiva (Boadi et al 2004). Las simulaciones ruminales realizadas por Benchaar et al
(2001) mostraron que la produccion de CH, (MJ / dia) aumenta cuando el porcentaje de forraje en
la dieta se aument6 de 30 a 80%. La disminucion del porcentaje de forraje de la dieta da lugar a un
cambio en la fermentacion ruminal hacia aumentar la produccion de propionato y la disminucion
de pH ruminal (Church 1988) y esto favorece vias competitivas para el uso de H, (hidrégenos) en
el rumen, y, por tanto disminuir la produccion total de CH, (Moss et al 2000). Por ello es
importante incluir las proporciones forraje: concentrado, para las predicciones de produccion de
CH,.

El efecto directo sobre la metanogénesis de la produccion de leche y/o carne es todavia variable y
poco claro, pero cuando la produccion de CH, se lleva a unidad de producto, esta se reduce (Moss
et al 2000).

Para la inclusion de la PC como variable predictora se tuvo en cuenta lo enunciado por Bach et al
(2005) y McSweeney et al (2001), quienes reportaron que una mayor concentracion de PC se ha
asociado mas con la disminucion en las emisiones de CH, que la misma fermentacion de
carbohidratos (Cone y Van Gelder 1999; Jentsch et al 2007). La velocidad y extension a la cual se
produce la degradacion de proteinas depende de la actividad proteolitica de la microbiota ruminal
y del tipo de proteina de la dieta, asi como las interacciones con otros nutrientes y otros factores
(Bach et al 2005; McSweeney et al 2001).

La asincronia entre el nitrogeno y la disponibilidad de energia en el rumen, provoca un
desacoplamiento en la fermentacion (Casper et al 1994; Oba y Allen 2003). El rendimiento de la
proteina microbial ruminal (PMR) no so6lo depende de la solubilidad de PC de la dieta, sino
también en la fuente de energia fermentable y grado de sincronizacion ruminal de la PC y el
catabolismo de los hidratos de carbono (Beever 1993).



La produccion de metano entérico constituye una pérdida energética para el rumiante que
representa entre el 2 y el 12% de la energia bruta consumida (Johnson y Johnson 1995). En otros
estudios se incluye la energia metabolizable (EM) en relacion a la EB (Blaxter y Clapperton 1965;
Ramin y Huhtanen 2013), pero debido a la poca informaciéon de EM, no se tuvo en cuenta esta
variable y solo se tuvo en cuenta la EB.

Conclusion

e [a variable con mayor influencia en la prediccion de la produccion de metano fue el
consumo de materia seca (CMS), las otras variables seleccionadas PC, FDN, F: C, EB y
kg de leche, aunque no fueron significativas estadisticamente, aportan desde el punto de
vista nutricional a la produccion de CH, y ayudan a mejorar la prediccion del modelo.
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