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RESUMEN

Se cuantifico la emision de 6xido nitroso (N>0), diéxido de carbono (COy) y amoniaco
(NH3) en excretas de bovinos de raza criollo lechero tropical (CLT) alimentados con
diferentes porcentajes de proteina cruda (PC), mediante el uso de camaras estaticas.
El muestreo de gases se realiz6 a diferentes horas del dia (7:00, 10:00, 13:00, 16:00 y
19:00 hora local -HL-). El modelo estadistico usado fue un analisis de covarianza en
un diseflo de bloques completos al azar con medidas repetidas. La emision de gases
se analizé mediante el procedimiento Glimmix del Statistical Analysis System (SAS)
v. 9.2, con una estructura de covarianza de simetria compuesta. El modelo que mejor
explica el flujo de N>O-N y la emisién de CO> y NH3 es aquel que incluyé como
covariable la temperatura minima ambiental y el pH, respectivamente. El tratamiento
con 12 % de PC obtuvo el mayor flujo de N2O-N y la menor emision de CO». El trata-
miento con 14 % de PC tuvo la emision mas baja de N2O y los tratamientos con 14y
16 % de PC reflejan mayores flujos de emision de CO», Las horas del dia en que hubo
mayor emisiéon de NH3 fueron las 10:00 y 13:00 HL, que a su vez fueron las horas
en que se emitié menor cantidad de CO y N2O. Por ultimo, a medida que aumenta el
porcentaje de PC en los diferentes tratamientos, hay un incremento en la ganancia en
peso del animal, siendo el tratamiento con 16 % de PC, alimento comercial, la dieta
que produjo mayor aumento en kilogramos.
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ABSTRACT

The emission of nitrous oxide (N20O), carbon dioxide (CO;) and ammonia (NH3) in
tropical dairy cattle (CLT) excreta, fed with different percentages of crude protein
(CP), was quantified using static cameras. Sampling was performed at different times
of day (7:00, 10:00, 13:00, 16:00, and 19:00 local time -LT-). The statistical model
employed was a covariance analysis in a randomized complete block design with
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repeated measures. The variables were analyzed using the Glimmix procedure of the
Statistical Analysis System (SAS) v. 9.2 with a covariance structure of compound
symmetry. The best model that explains the flow of N>O-N and the emission of CO»
and NHj3 is that which included the minimum ambient temperature and the pH as
covariates, respectively. Treatment with 12 % of CP obtained the highest N.O-N flow
and the lowest CO; emission. Treatment with 14 % CP had the lowest N>O emission
and treatments with 14 and 16 % CP reflected higher amounts of CO> emissions. The
hours of the day when there were greater emissions of NH3 were 10:00 and 13:00 LT,
which in turn were the hours where less amount of CO2 and N>O was emitted. As the
percentage of CP in the different treatments increases, there is also an increase in the
weight gain of the animal, being the treatment with 16 % CP, commercial food, the

diet that produced the highest increase in kilograms in animals.

INTRODUCCION

La ganaderia desempefa un papel fundamental
en la produccion mundial de alimentos y ha forma-
do parte de los paisajes y ecosistemas locales por
milenios (Beddington et al. 2011). El ganado se cria
a lo largo y ancho del planeta por su capacidad de
trabajo, su carne, su leche y su cuero, pero princi-
palmente en aquellos lugares con condiciones clima-
ticas favorables y con disponibilidad de agua para
los cultivos forrajeros y para los mismos animales.
Estados Unidos es el pais donde se localiza la mayor
parte de la produccion de carne y leche, seguido
de Brasil, China, India, Argentina y Australia en
la produccion de carne, e India, Rusia, Alemania
y Francia en la produccion lechera (Santillana-El
Pais 2005).

La importancia de este sector consiste en la provi-
sion a las sociedades humanas de alimentos, ingresos,
empleo, nutrientes y seguros de riesgo (Herrero et al.
2009). De acuerdo con la FAO (2006), la actividad
ganadera representa el 40 % del producto interno bru-
to (PIB) agricola y el 1.4 % del PIB mundial (2005),
generando empleo para 1300 millones de personas y
medios de subsistencia para 1000 millones de pobres
en todo el mundo. En 2016, la produccion mundial
de carne alcanzo los 60.5 billones de kg de carne en
canal, de los cuales 1.88 billones de kg se registraron
en México y especificamente el 13.4 % se produjo
en el estado de Veracruz (FIRA 2017).

La demanda mundial de carne ha experimentado
un rapido aumento a consecuencia del incremento
de los ingresos, el crecimiento demografico y la ur-
banizacion (Hovhannisya y Grigoryan 2016). Como
resultado, se han generado diversos impactos ambien-
tales dentro de los cuales cabe destacar el aumento en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
los cuales inciden en el cambio climatico (Chadwick
etal. 2011).

El efecto invernadero es el mecanismo funda-
mental para la regulacion de la temperatura. Sin €l,
la temperatura media de la superficie terrestre seria
de —6 °C en vez de 15 °C. Entre los principales GEI
destacan el CO,, el CHs y el N>O. Estos gases ab-
sorben parte del flujo de calor recibido por el sol y
lo mantienen en la atmosfera, permitiendo alcanzar
temperaturas idoneas para la vida (FAO 2006).

En los ultimos afios, el incremento de las concen-
traciones de estos gases ha generado un aumento en la
temperatura media de la tierra, provocando con ello
un aumento en la frecuencia de fendémenos climaticos
extremos como el aumento de las precipitaciones
globales, asi como cambios en la intensidad o fre-
cuencia de fendmenos atmosféricos como tormentas,
inundaciones y sequias (FAO 2006).

En su quinto informe de evaluacion, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
proporciona una estimacion del aumento del nivel del
mar y sus causas a lo largo de las ultimas décadas;
asimismo, menciona que debido a la concentracion
actual y a las continuas emisiones de GEI, es probable
que el final de este siglo presencie un aumento de
1-2 °C en la temperatura media mundial en relacion
con el nivel de 1990. De esta manera, los océanos
se calentaran y el deshielo continuara (IPCC 2014).

La contribucion del sector pecuario en su conjunto
a estos procesos no es bien conocida (Koneswaran y
Nierenberg 2008, Herrero et al. 2011). Practicamente
en todas las etapas del proceso de produccion animal
se emiten y liberan a la atmdsfera CO,, CH4 y N2O que
contribuyen al cambio climatico o a la contaminacioén
del ambiente, lo que obstaculiza su retencion en otros
reservorios. A nivel global, las actividades pecuarias
contribuyen con un porcentaje estimado del 18 %
al total de emisiones antropicas de GEI medidos en
equivalentes de CO,. Considerando exclusivamente el
sector agricola, la ganaderia da cuenta de aproximada-
mente el 80 % del total de las emisiones (FAO 2006).
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En el caso especifico de México, en 2003 se es-
timo que es responsable del 1.4 % de las emisiones
globales de GEI que representan aproximadamente
665 304.92 billones de kg en equivalentes de CO»
(Gg de COqe), dentro de los cuales el sector agrope-
cuario tuvo una participacion del 12 % del total de
emisiones nacionales. La fermentacion entérica asi
como el manejo del estiércol fueron las principales
fuentes de emision dentro del sector agropecuario,
con51208.13y 13 735.52 Gg de COxe, respectiva-
mente. Con relacion a los gases, el CH4 contribuyd
con 68.1 %, el NoO con 31.4 % y el CO2 con 0.5 %
de las emisiones totales del sector (INECC 2015).

El CO; es el gas que contribuye en mayor medida
al calentamiento simplemente porque sus emisiones y
concentraciones son mas altas que las de otros gases
contaminantes. El 9 % de las emisiones globales de
origen antropico proviene del sector ganadero cuando
se toma en consideracion tanto la deforestacion como la
conversion de uso de suelo agricola o forestal a pastiza-
les o su uso exclusivo para cultivos forrajeros; es decir,
cuando también se contabilizan las emisiones generadas
de forma indirecta por la ganaderia (FAO 20006).

El N>O esta presente en la atmosfera en canti-
dades muy reducidas. Sin embargo, su capacidad
de retencion de calor es de 265 veces superior a la
del CO; (IPCC 2014). Ademas de su funcién en el
calentamiento global, el N,O también contribuye
al agotamiento de la capa de ozono, que protege la
biosfera de los efectos dafiinos de las radiaciones so-
lares ultravioletas (Tian et al. 2011). De las emisiones
globales de N>O de origen antropico se considera que
un 65 % pertenecen al sector pecuario. Sin embargo,
si se toman en cuenta exclusivamente las emisiones
agricolas, la ganaderia es responsable de 75 a 80 %
de las emisiones de N>O (FAO 2006).

Por otro lado, el olor penetrante que algunas veces
se percibe en las zonas aledanas a las unidades de
produccién de ganado se debe en parte a las emisio-
nes de amoniaco (NH3). A pesar de que no tiene una
contribucién directa al cambio climatico, este gas
genera un impacto ambiental (Sutton et al. 2009). Su
volatilizacion figura entre las causas mas importan-
tes de las precipitaciones atmosféricas acidificantes
y himedas, y genera eutrofizacion en ecosistemas
acuaticos (Hutchison y Viets 1969). Gran parte de las
emisiones de NH3 tienen su origen en las excretas del
ganado. Del total de las emisiones de NH3 de origen
antropico global se considera que un 64 % pertenece
al sector pecuario. Sin embargo, si se consideran
exclusivamente las emisiones globales agricolas, la
ganaderia es responsable del 68 % (FAO 2006).

En especifico, el estiércol de ganado bovino es

una fuente de emisién de CO2, CHs, N2O y NH3,
debido a que contiene nitrégeno, carbono y agua,
sustratos esenciales que las bacterias metanogénicas
y metanotroficas, asi como las bacterias nitrificantes
y desnitrificantes, transforman a formas organicas
(Ospina et al. 2014). Se calcula que el estiércol de
los sistemas de produccion ganadera contribuye con
30 a 50 % de las emisiones de GEI provenientes de
las actividades agropecuarias a nivel global (Oenema
et al. 2005).

Un método de mitigacidon que potencialmente
influye en todas las fases de la gestion del estiércol
es la optimizacion del contenido de N en la dieta
del animal, ya que esto reduce la excreciéon de N
por unidad de producto producido; por lo tanto, la
reduccion del contenido de proteina cruda (PC) en
las dietas puede reducir la excrecion de N (Powell
et al. 2008). Ademas, los productores de ganado
consideran que la proteina es el nutriente mas caro
en laracidon de un rumiante con pérdidas econdmicas
significativas cuando no es suministrado adecuada-
mente de acuerdo a la edad y caracteristicas del ani-
mal. La importancia de esta investigacion radica en
la generacion de informacion referente a la emision
de gases a partir del estiércol bovino en el tropico, y
contribuye e entender la influencia del consumo de
diferentes porcentajes de PC en la ganancia de peso
del animal con la emision de gases contaminantes
respectivos. El objetivo del presente trabajo fue
cuantificar emisiones de NoO, CO> y NHj3 en estiércol
de ganado bovino estabulado que fue alimentado con
diferentes porcentajes de proteina cruda en la dieta, y
su relacion con factores ambientales tales como pH,
temperatura y humedad.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el periodo enero-
febrero de 2017 en el Colegio de Postgraduados
Campus Cérdoba ubicado en Amatlan de los Reyes,
Veracruz. Las coordenadas son 18° 51' 33.76" N-96°
51' 32.19" O, a una altitud de 642 msnm y con un
clima semicalido himedo con abundantes lluvias en
verano, en un rango de precipitacion media anual de
1900 a 2600 mm (INEGI 2009).

El manejo de los animales se adecuo a lo esta-
blecido en el reglamento Uso y cuidado de animales
destinados a la investigacion del Colegio de Postgra-
duados, México (CGA-COLPOS 2016). El material
genético utilizado fueron cuatro machos de la raza
criollo lechero tropical (CLT) de 5-6 meses de edad,
distribuidos aleatoriamente en corrales individuales
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de 4.8 x 2.1 m, cada uno con 75 % de sombra, bebe-
dero de taza y comedero tipo cajon.

Para garantizar los porcentajes de proteina cruda
requeridos para cada tratamiento se elaboraron dietas
(tratamientos 1, 2 y 3) basadas en ingredientes con
sus respectivas megacalorias de acuerdo con los pro-
puestos por Juarez et al. (2009) y Mendoza y Ricalde
(1993) (Cuadro I). El tratamiento 4 correspondi6 a
un alimento comercial.

Cada animal recibi6 de forma aleatoria los cuatro
tratamientos. Cada tratamiento fue suministrado du-
rante 11 dias, de los cuales los primeros siete fueron
considerados de adaptacion y los siguientes cuatro
fueron utilizados para la medicidén de gases en las
excretas diarias acumuladas. El experimento tuvo
una duracion total de 44 dias.

Trabajo en campo
Para la extraccion de N>O, CO2y NHj se procedio
de la siguiente manera:

1. Se utilizaron camaras estaticas individuales de
PVC con una base y tapa de disefio circular con
un didmetro de 19.5 cm y una altura de 31.5 cm
(Fig. 1). Las camaras estaban equipadas con
una valvula de ventilacion y un tapén de caucho
(septo) en la parte superior. Se utilizo el disefio
modificado por Mosier (1989).

2. A través de estimulacion anal se extrajeron las
primeras excretas matutinas de cada animal,

3. Se depositaron 500 g de excretas de cada tra-
tamiento en una camara, ubicandolas de lado
izquierdo de los corrales.

4. El primer dia, en cada tratamiento se tomaron
muestras de gases a intervalos de 3 h en cinco
tiempos (7:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00
hora local -HL-). En los tres dias restantes, las

mediciones se realizaron en dos tiempos (7:00 y
19:00 HL).

Los métodos utilizados para determinar la con-
centracion de cada gas se describen a continuacion.

Oxido nitroso

A partir de los horarios de muestreo (7:00, 10:00,
13:00, 16:00 y 19:00 HL) mencionados anterior-
mente, se realizo la extraccion de gas a intervalos
regulares (0, 10, 20 y 30 min). En cada intervalo se
utilizo una jeringa de 20 mL y se introdujo a través
del septo. Previamente a la extraccion de gas, el aire
dentro de la camara se mezcldé moviendo la jeringa
tres veces, y enseguida se extrajo el gas. Posterior-
mente el aire extraido se deposito en viales de vidrio
sellados color &mbar de 10 mL.

Se utiliz6 un cromatografo de gases marca Shima-
dzu® modelo GC-2014 Greenhouse Gas Analyzer,
equipado con un detector de captura de electrones
(ECD) que cuenta con una fuente de radiacion de “*Ni
y funciona a una temperatura de 325°C. El equipo
fue calibrado usando estandares de grado analitico
de la marca Scott Specialty Gases® (Venterea et al.
2005). Las muestras de los viales de campo fueron
inyectadas en el cromatografo utilizando una jeringa
Hamilton 5 mL SYR (22/27/2). Los flujos de N,O
fueron calculados a partir del aumento lineal o no
lineal de las concentraciones dentro de la camara
a través del tiempo como lo sugieren Hutchinson y
Mosier (1981).

Las concentraciones de gas se convirtieron de
ppm a ug de N>O-N por m? por hora (flujo) utilizando
la siguiente formula:

ON,O * Mw * V * 60

A * Mvcorr

N,O — N flux =

CUADRO I INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE DIETAS DE GANADO BOVINO, DE ACUERDO CON CADA

TRATAMIENTO
Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4
Ingredientes (12 % PC) (14 % PC) (16 % PC) (16 % PC)
% PC Mcal % MS % PC Mcal % MS % PC Mcal % MS % PC
Pollinaza 4.8 0.42 16.8 6 0.53 21 7.2 0.63 252 -
Maiz 2.04 0.66 17.2 2.04 0.66 17.2 2.04 0.66 17.2 -
Sorgo 2.0 0.58 17.6 2.0 0.58 17.6 2.0 0.58 17.6 -
Cafia 1.29 0.77 8.1 0.99 0.59 6.21 0.65 0.38 4.05 -
Melaza 0.18 0.14 3.75 0.18 0.14 3.75 0.18 0.14 3.75 -
Soya 1.92 0.14 3.56 2.88 0.20 5.34 4.32 0.31 8.01 -
Total 12.23 2.71 67.01 14.09 2.7 71.1 16.39 2.7 75.81 16

Trat.: tratamiento, PC: proteina cruda, Mcal: megacalorias, MS: materia seca
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Fig. 1. Camara estatica utilizada en el experimento

donde 0N>O es la pendiente de N>O (ppm/min), Mw
es el peso molecular de NoO (N2O — N =28 pg/pumol
Ves el volumen de la camara (m?), 4 es la superficie
del area medida de la camara (m?), 60 es el factor de
conversion minutos a hora y Mo €s el volumen
molar corregido: Mvcor = 22.41 * % * %, don-
de 22.41 es el volumen molar (L) a témpefatura y
presion estandar de cualquier gas, 273.15 es el factor
de conversion de °C a °K, temp es la temperatura de
la camara (°C) cuando esta cerrada, p0 es la presion
del aire a nivel del mar (1 atm) y p1 es la presion del
aire en el sitio experimental (0.92596 atm).

Dioxido de carbono

La concentracion de gas se midio con un detector
marca Spectrum Technologies® modelo 2655 con
tecnologia infrarroja no dispersiva (NDIR) que mide
los niveles de CO; en ppm con un rango de medicion
de 0 24000 ppm, una resolucion de 1 ppm y un tiem-
po medio de respuesta de 60 s. Se coloco el detector
dentro de la camara y se cerrd. Después de 3 min se
tomo una sola medicion (ppm).

Amoniaco

La concentracion de gas se midi6 a través de
un sensor electroquimico miniatura de un equipo
marca Driager® modelo Xam-5000 con un rango de
medicion de 0 a 300 ppm, una resolucion de 1 ppm

y un tiempo medio de respuesta de 10 s. Se utilizé la
misma metodologia empleada en COa.

Temperatura, pH y humedad en estiércol

La temperatura (°C) se midié a través de un
termoémetro bimetalico con rosca marca Tel-Tru®.
El pH se determind a partir de una muestra de 10 g
homogenizada en 100 mL de agua destilada usando
un potencidmetro modelo ECO Testr pH2 OAKTO®,
y la humedad (%) se calcul6 utilizando el método
gravimétrico segun la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT 2002).

Temperatura y humedad ambiental

La temperatura ambiental (°C) y humedad rela-
tiva (%) se determinaron utilizando un datalogger
Thermo-Hygrometer TFA Dostmann® 30.5000.02.

Modelo estadistico

En el presente estudio se realizé un analisis de
covarianza en un disefio de bloques completos al
azar con medidas repetidas, como se describe a
continuacion:

Yjy=p+ 1+ animal;, + tiempo, +
(t * tiempo)y + POty —X) + €

donde Y es el flujo de N2O-N (pg/m/h), la emi-
sion de CO2 o NH3 (ppm), o el peso final después de
aplicado un tratamiento (kg); « es la media general; 7;
es el efecto fijo debido al tratamiento i (i =1, 2, 3, 4);
animal; es el efecto aleatorio debido al animal j (j =1,
2, 3,4) asumiendo animal; ~ (0, ozam-mal); tiempoy es el
efecto fijo del tiempo £k (k=1, 2, 3,4, 5) al momento
de la medicion; (z * tiempo)i es el efecto de la inte-
raccion entre el 7; con el tiempoy; 5 es el coeficiente de
regresion lineal de la covariable y;; en el tratamiento
i y tiempo j donde y;; puede ser pH, humedad (HE),
temperatura (TE) en el estiércol, temperatura maxima
ambiental (TMaxA), temperatura minima ambiental
(TMinA), humedad maxima ambiental (HMaxA),
humedad minima ambiental (HMinA) o peso inicial
(kg) al iniciar un tratamiento; y es la media de la
covariable en cuestion; y ¢; es el error experimental
con &;jx ~ N (0, 02).

 Predictor lineal para N2O-N: ;% = W +t; + animal;
+ tiempoy + (t * tiempo)ik + B(y; — x ), donde 7k
es el flujo de N2O-N (pg /m~/h) gon distribuzcién
Yijklanimar ~ Log normal (ui,(e® — 1).e%*), y
el resto de los parametros fueron descritos ante-
riormente.

* Predictor lineal para CO, NH3 o el peso final
después de aplicado un tratamiento: n;x = u + 7
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+ animal; + tiempoy + (t * tiempo)ik + f§ (¢ij — x)
donde 7 es la emision de CO2 o NH3 (ppm) o
el peso final después de aplicado un tratamiento
(kg) y tiene un distribucion | Ylanima ~N (ijk, 6°)

Se utilizaron tres estadisticas de ajuste del mo-
delo: el criterio de informacion de Akaike (AIC,
Akaike information criteria), el criterio de informa-
cion Akaike corregido (AICC, corrected Akaike’s
Information Criteria) y el criterio de informacion
bayesiano de Schwarz (BIC, Schwarz’s Bayesian
information criteria ) (Wang y Goonewardene 2004).
Asi como el cuadrado medio del error (CME) para
determinar que covariable proporciona el mejor
ajuste del modelo. Las estadisticas de ajuste son una
herramienta que nos permite seleccionar el modelo
que mejor explique la mayor variabilidad presente
en los datos observados. Los valores de los criterios
de informacion con menor valor indican un mejor
ajuste en el modelo propuesto.

Las variables fueron analizadas utilizando el
procedimiento Glimmix del Statistical Analysis Sys-
tem® (SAS)v. 9.2, con una estructura de covarianza
de simetria compuesta (compound symetry) (Wang
y Goonewardene 2004). Los grados de libertad para
las pruebas F fueron ajustados con la modificacion
Kenward-Rogers (Kenward y Rogers 1997).

N. Hernandez-Tapia et al.

Para el calculo de la concentracion acumulada de
CO2 y NHs, en todos los tratamientos se obtuvo el
area bajo la curva de un polinomio de sexto grado
ajustado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Definicion de la mejor covariable a ser incluida
en el modelo

En la emision de gases proveniente del estiércol de
ganado bovino, independientemente del tratamiento
aplicado, influyen diversos factores (covariables) que
el investigador no puede controlar, las cuales tienen
un efecto significativo en la estimacion de medias y
error experimental y estan linealmente relacionadas
con la variable respuesta. Las covariables como pH,
humedad y temperatura de las excretas, asi como la
temperatura y humedad (maxima y minima) del am-
biente influyen en la dinamica de emision de gases.
Estas covariables fueron consideradas y analizadas en
el modelo de covarianza para ajustar las medias esti-
madas del flujo de NoO-N y emision de CO>y NHs.

Con base en las estadisticas de ajuste obtenidas
de los modelos propuestos (Cuadro II), los modelos
que nos permitieron explicar mejor la variabilidad del
flujo de N2O-N y la emision de CO;2 y NHj3 fueron el

CUADRO II. ESTADISTICAS DE AJUSTE" DEL MODELO CON DIFERENTE COVARIABLE PARA LAS VARIABLES DE

RESPUESTA N;O, CO; Y NHj3;

Modelo con Estadisticas de ajuste (N2O-N) Estadisticas de ajuste (CO2) Estadisticas de ajuste (NH3)
covariable espe-

cifica AIC  AICC  BIC CME AIC AICC BIC CME AIC  AICC  BIC CME
1. pH 42240 433.94 407.67 1.09  2106.48 2106.67 2104.64 304552 777.92 778.11 780.05 8.88
2. Humedad

(estiércol) 418.44 42998 403.71 097  2145.13 2145.31 2143.29 381205 841.08 841.26 839.24 16.14
3. Temperatura

(estiércol) 44274 454.28 428.01 1.16  2145.19 2143.17 2146.17 383113  802.59 802.78 800.75 14.98
4. Temperatura

maxima am-

biental 450.66 462.20 435.93 1.25  2132.63 2132.82 2130.79 359476  840.65 840.84 838.81 14.92
5. Temperatura

minima am-

biental 410.10 421.64 39537 094 213932 2139.51 2137.48 370836  840.57 840.76 838.73 14.90
6. Humedad

maxima am-

biental 443.88 45542 429.15 1.18 214632 2146.51 2144.48 387581 841.66 841.84 839.82 1547
7. Humedad mi-

nima ambiental 416.8  428.3  402.1 099  2138.1 2138.3 21363 362156 843.29 8435 841.5 15.41

*Valores menores en estas estadisticas indican un mejor ajuste de los datos.
AIC: criterio de informacion de Akaike, AICC: criterio de informacion Akaike corregido, BIC: criterio de informacion bayesiano de

Schwatz, CME: cuadrado medio del error
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Syel 1, respectivamente, debido a que estos modelos
proporcionan los valores mas bajos en AIC, AICC,
BIC y CME. Por lo tanto, el modelo que proporciona
un mejor ajuste o explica la mayor variabilidad del
flujo de N2O-N y la emision de CO2 y NH3 es aquel
que incluye la temperatura minima ambiental y el
pH, respectivamente.

Flujo de N2O-N
Efectos de la dieta

Los resultados del analisis de varianza mostraron
que el flujo de NoO-N tiene diferencias altamente sig-
nificativas entre tratamientos (p=0.001) (Cuadro III).
Las emisiones promedio de N>O-N entre el tratamiento
con 12 % de PC (3.8431+0.2613) y el tratamiento con
14 9% de PC (3.0714 £0.3119) fueron estadisticamente
diferentes entre si. El tratamiento con 12 % de PC
emitio el mayor flujo de NoO-N a pesar de ser el trata-
miento con el menor porcentaje de PC. Los resultados
del presente estudio son consistentes con los reporta-
dos por Philippe et al. (2007), quienes observaron en
un estudio con animales de engorda estabulados que
al reducir la ingesta de PC en la dieta del animal la
emision de NH3 disminuyd, pero la emision de N,O
se duplico. Por otro lado, Steinfeld et al. (2006) men-
cionan que las emisiones por animal son mas altas
cuando la dieta es mas pobre en proteina.

De acuerdo con Barrow y Lambourne (1962) la
materia fecal usualmente contiene unos 8 g de N por
kilogramo de materia seca consumida por el ganado
a través del pienso. El N restante es excretado por la
orina, de manera que cuando el contenido de N en la
dieta se incrementa, aumenta también la proporcion
de N en la orina, pero no en el estiércol.

Por lo tanto, con base en lo observado en este
experimento, podemos decir que a niveles del 12 %
de PC, el contenido de N en su mayoria fue emitido
como N>O, mientras que para en dietas con porcenta-
jes de PC mayores a 12 %, la emision de N>O puede

CUADRO III. MEDIA Y ERROR ESTANDAR DE FLUJO
DE N,O (ug DE N2O-N m 2 h ') DE LOS DI-
FERENTES TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Tratamiento N20 (p) + error estandar

3.8431 +£0.2613%
3.0714+0.3119°
3.7551 + 0.2270®
3.5981 + 0.2277%

1 (12 % PC)
2 (14 % PC)
3 (16 % PC)
4 (16 % PC, alimento comercial)

PC: proteina cruda. Los valores con letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.001)

no variar en el estiércol, pero habria que poner énfasis
en las emisiones provenientes de la orina.

Efectos del tiempo

Para el caso del flujo de N>O-N en las diferentes
horas de muestreo se observaron diferencias alta-
mente significativas (p = 0.001) (Cuadro IV). A las
13:00 HL se obtuvo el menor flujo.

CUADRO 1V. MEDIA Y ERROR ESTANDAR DE FLUJO DE
N0 (ug DE N2O-N m¥h) EN LOS DIFEREN-
TES TIEMPOS DE MUESTREO

Tiempos (HL) N>O (u) + error estandar
1 (7:00) 3.8107 +0.1758°
2 (10:00) 3.6469 + 0.3666°
3 (13:00) 2.6239 + 0.3096°
4 (16:00) 4.0524 + 0.3002°
5 (19:00) 3.7007 = 0.1851%

HL: hora local. Los valores con letras diferentes indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (p = 0.001)

La produccion de N>O ocurre tanto durante los
procesos de nitrificacion como en los de desnitrifi-
cacion (De Klein y Eckard 2008, Singurindy et al.
2009), de acuerdo con Chen et al. (2008) ambos
procesos estan influenciados por factores climati-
cos como la temperatura. Por lo tanto, es razonable
pensar que a las 13:00 HL, donde normalmente se
alcanzan las mayores temperaturas del dia, el proceso
nitrificacion-desnitrificacion sea mayor, y de esta
manera también haya una mayor emision de N>O;
sin embargo, sucedid lo contrario. Posiblemente
esto se deba a que, a estas horas del dia, el nitrégeno
contenido en el estiércol se emite mayormente en
forma de NH3 y no de N>O, ya que en las emisiones
obtenidas en el presente experimento, el NHj tiene
la mayor concentracion a la 13:00 HL. Hellebrand
(1998) menciona que existe mayor volatilizacion de
N2O en ausencia de oxigeno, contrario a la emision
de NH3s, que entre mas aireado esté el estiércol mayor
volatilizacion tendra, por lo que podriamos suponer
que a las 13:00 HL, el factor que influyo en la emision
de gases fue la presencia de oxigeno, logrando con
ello la mayor emision de NH3 y la menor de N>O.

Emision de CO;
Efectos de la dieta

Los resultados del analisis de varianza mostraron
diferencias altamente significativas entre tratamien-
tos (Cuadro V). La emision promedio de CO; fue
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menor en el tratamiento con 12 % de PC (560.48 +
125.14) y este promedio fue estadisticamente dife-
rente al resto de los tratamientos.

CUADRO V. MEDIA Y ERROR ESTANDAR DE EMISION
DE CO; (PPM) DE LOS DIFERENTES TRA-
TAMIENTOS BAJO ESTUDIO

Tratamiento COz (p) * error estandar

560.48 + 125.14°
929.59 + 113.64
907.70 + 96.6182°
998.45 + 97.6828*

1 (12 % PC)
2 (14 % PC)
3 (16 % PC)
4 (16 % PC alimento comercial)

PC: proteina cruda. Los valores con letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.001)

El CO; emitido es un indicador util de la dindmica
y crecimiento continuo de la poblacién de microor-
ganismos foto y qumioautotréficos que participan
en la produccién y conversion de este gas a formas
organicas. De acuerdo con Loro et al. (1997), las
mayores emisiones de CO; son consecuencia de un
mayor aporte de energia en las excretas, ya que el
sustrato rico en energia estimula la actividad o res-
piracion microbiana.

Los tratamientos con 14 y 16 % de PC reflejan
un mayor aporte de compuestos a base de carbono
desechados en las excretas; por lo tanto, una mayor
actividad microbiana que emite mayores cantidades
de CO». Estos resultados se relacionan directamente
con el porcentaje de materia seca contenida en cada
dieta (Cuadro I), ya que al incrementarse el porcen-
taje de PC necesario para los diferentes tratamientos,
aumento6 también el porcentaje de materia seca y de
igual manera se incremento la emision de CO».

Efectos del tiempo

Para el caso de los diferentes tiempos de muestreo
también se observaron diferencias altamente signifi-
cativas (p = 0.001) (Cuadro VI).

De acuerdo con Ramos y Zuiiga (2008), las
variaciones por unidad de tiempo en la actividad
respiratoria pueden interpretarse como reflejo de la
actividad metabolica de los microorganismos y per-
mite deducir la dindmica tanto de su poblacién como
de los procesos metabodlicos que en ella se desarro-
llan, variando en funcidn de los factores biofisicos
y climaticos. La medicion del CO; producido es una
estimacion de dicha actividad y, por lo tanto, de la
presencia microbiana.

CUADRO VI. MEDIAY ERROR ESTANDAR DE EMISION
DE CO» (PPM) EN LOS DIFERENTES TIEM-
POS DE MUESTREO

Tiempos (HL) CO» (p) * error estandar

Tiempos (HL) 912.84 + 66.5261%
1 (7:00) 585.81 + 145.37°

2 (10:00) 782.61 + 145.14%
3 (13:00) 869.78 + 144.98%
4 (16:00) 1094.25 + 66.6140°

HL: hora local. Los valores con letras diferentes indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (p = 0.001)

Se ha reportado que el cambio en el flujo de CO»
sigue tendencias estacionales de la temperatura
(Franzluebbers et al. 2002). Davidson et al. (2000) in-
formaron una relacion diurna significativa en un sitio
de pastos activos (en crecimiento y utilizados por el
ganado), pero no mostraron relaciones significativas
flujo de temperatura-CO; en un bosque primario o en
un sitio de pastos degradado. En el presente estudio
se obtuvo una mayor actividad microbiana a través
de la emision de COg, a las 19:00 HL; por lo tanto,
es probable que los microorganismos presentes en las
camaras se desarrollan en condiciones de temperatura
de 22.1 a23.5 °Cy con una humedad relativa de 55-
60 %, de acuerdo con las condiciones observadas en
el experimento.

Por otro lado, Sanchez-Martin et al. (2008) men-
cionan que el aumento de la mineralizacion de la
materia organica expresado en aumento en el CO,,
incrementa la dindmica de N y con ello la emision
de N>O. Es decir, el aumento de la mineralizacion
de carbono aumenta el consumo de oxigeno, lo que
puede generar micrositios sin oxigeno y en conse-
cuencia desnitrificacion, que a su vez producira NoO
(Sanchez-Martin et al. 2008, Serrano-Silva et al.
2011). En los resultados obtenidos en el experimento,
a las 19:00 HL se observaron las mayores emisiones
de CO», y de igual manera uno de los mayores flujos
de N2O-N.

Emision de NH3
Efectos de la dieta

El analisis de varianza no mostr6 diferencias
significativas entre tratamientos sobre los niveles
promedios de emision de NHs.

Jirgen-Hellebrand y Kalk (2001) mencionan que
el contenido de amonio, urea y otros tipos de nitroge-
no organico de la biomasa, asi como factores ambien-
tales como la temperatura, la aireacion y el valor de
pH del material influyen en la volatilizacion del NHs.
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Sin embargo, Ryden et al. (1987) mencionan que las
pérdidas de NH3 en estiércol son insignificantes, a
diferencia de la orina. Por esta razon se infiere que
en este experimento no hubo diferencias altamente
significativas entre tratamientos, ya que el sensor
con el cual se determinaron las concentraciones no
detectd cambios entre un tratamiento y otro.

Efectos del tiempo

Para el caso de la emision de NH3 en los diferen-
tes tiempos de muestreo se encontraron diferencias
significativas (p =0.05) (Cuadro VII). Se observaron
mayores emisiones a las 10:00 y 13:00 HL, cuando
se registraron temperaturas entre 24.1 y 23.3 °C, asi
como humedad relativa de 56 a 60 %. Esto concuerda
con Velasco-Velasco et al. (2011), quienes mencionan
que factores ambientales como la aireacion, la hume-
dad relativa y el aumento de la temperatura generan
una gran influencia en la volatilizacion del NH3.

CUADRO VII. MEDIA' Y ERROR ESTANDAR DE EMI-
SION DE NH3 (PPM) EN LOS DIFERENTES

TIEMPOS DE MUESTREO
Tiempos (HL) NH3 (p) + error estandar
1 (7:00) 4.8879 + 4.1289°
2 (10:00) 10.3369 + 4.1894
3 (13:00) 10.4096 + 4.1909°
4 (16:00) 7.1679 + 4.1929°
5 (19:00) 5.5472 + 4.1318

HL: hora local. Los valores con letras diferentes indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (p = 0.05)

Ademads, como se menciona en el apartado del
fluyjo de N-N,O, se observo una relacion negativa
entre el N>O y el NH3, ya que al aumentar la emision
de NH3 disminuyd la emision de N>O. Hellebrand
(1998) menciona que mientras la emision de amo-
niaco aumenta con la aireacion, la generacion de
oxido nitroso es maxima cuando la presion parcial
de oxigeno en el material disminuye a cero.

El NH3 guarda también relacion con el COy, ya
que en los datos obtenidos durante el experimento
se observo que a mayor emision de CO,, menores
emisiones de NHs. Esto sucedi6 principalmente a
las 7:00 y 19:00 HL.

Ganancia en peso
Efectos de la dieta

Los resultados del analisis de varianza mostraron
diferencias altamente significativas entre tratamien-
tos (p=0.001) (Cuadro VII). Se observo una mayor

ganancia en peso (kg) con el tratamiento con 16 %
de PC (alimento comercial), seguida del tratamiento
con 16 % de PC, alimento a base de granos y forraje.
El alimento comercial es un producto con aporte
energético alto que se refleja en una ganancia de
peso promedio en los animales de mas de 10 kilos
de diferencia con el tratamiento de 12 % de PC, dicta
con la menor ganancia en peso promedio.

De acuerdo con el Cuadro VIII, se observo que a
medida que aumenta el porcentaje de PC en los dife-
rentes tratamientos, hay un incremento en la ganancia
en peso del animal. Sin embargo, cabe sefialar que si
el objetivo es una produccion sustentable de carne,
hay que evaluar detenidamente la ganancia en peso
de los animales asi como los impactos ambientales
que se generan, y entre ¢éstos la emision de gases
contaminantes.

CUADRO VIIL. MEDIAY ERROR ESTANDAR DE GANAN-
CIA EN PESO (KG) BAJO LOS DIFEREN-
TES TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Tratamiento Peso final (p) + error estandar

1 (12 % PC)
2 (14 % PC)
3 (16 % PC)
4 (16 % PC alimento comercial)

160.31 + 3.6877c
162.97 + 3.6933bc
163.98 + 3.6313b
170.96 + 3.6276a

PC: proteina cruda. Los valores con letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.001)

CONCLUSIONES

El factor mas relevante para la estimaciéon del
comportamiento del flujo de N>O fue la temperatura
minima ambiental mientras que para el CO2y el NH3
fue el pH. Es importante hacer énfasis en la inclusion
de estos factores al medir N2O, CO2 y NH3, ya que
generan un efecto significativo en la estimacion.

El uso de diferentes porcentajes de PC en la dieta
del animal tiene una relacion directa con la emision
de N>O y COz pero no en la emision de NHs. El tra-
tamiento con 12 % de PC mostré la mayor emision
de N2O y una menor emision de CO». El tratamiento
con 14 % de PC tuvo la menor emisién de N>O. Los
tratamientos con 14 y 16 % de PC mostraron las
mayores cantidades de emision de CO»,

A medida que aumento el porcentaje de PC y el
aporte de energia en los diferentes tratamientos, se
observo un incremento en la ganancia de peso del
animal. La mayor ganancia de peso correspondio al
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tratamiento con 16 % de PC (alimento comercial),
que esta especialmente formulado para lograr mayo-
res ganancias de peso en los animales. El tratamiento
con 16 % de PC (alimento comercial) supero6 al trata-
miento de 12 % de PC en més de 10 kg de peso vivo.

El menor flujo de N2O-N fue a las 13:00 HL,
mientras que para el CO; la menor emision se obtuvo
alas 10:00 HL y la mayor a las 19:00 HL. En el caso
del NH3 las mayores emisiones se cuantificaron a las
10:00 y 13:00 HL, cuando hubo menores emisiones
de CO; y de N»O, respectivamente.
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