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RESUMEN

Los pastos naturales de dehesa sustentan la ganaderia extensiva del suroeste peninsular y presentan marcada variacion estacional de su valor
nutritivo. El objetivo fue evaluar la relacion entre la composicion quimico-nutritiva del pasto, su fermentabilidad (estimadora del contenido
energético) y la produccion de metano in vitro. De 216 muestras recogidas en dos dehesas, en otofo, invierno y primavera, bajo fertilizacion fosforico-
potasica, se seleccionaron 16 mediante el procedimiento Kennard-Stone. La proteina bruta difirio entre épocas (p < 0,0001), 14,49 % en otoifho y 6,45 %
en primavera. La produccion de gas (53,77-221,64 mL/g MS) y metano (1,16-12,84 mL CH,/g MS) mostré amplia variabilidad, sin efectos significativos
de época, dehesa o fertilizacion. La produccion de gas in vitro resultd util para la caracterizacion energética preliminar y Kennard-Stone abarco la

amplia variabilidad inicial.
INTRODUCCION

Los pastos naturales de dehesa son la base de la alimentacion en los sistemas ganaderos extensivos del suroeste
peninsular. A lo largo del ano, |la disponibilidad cuantitativa y la composicion quimico-nutritiva del forraje varian
drasticamente, existiendo poca informacion sobre su valor nutritivo real.

El sector ganadero esta siendo examinado de cerca a nivel mundial por su aportacion a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), donde el metano entérico (CH,) derivado de la digestion de los rumiantes se identifica
como el principal agente de impacto en este sector. La intensidad de estas emisiones por unidad de producto final
y la consiguiente pérdida de energia de la dieta para el animal dependen de forma directa del perfil biogquimico de
la planta consumida.

La produccion de gas in vitro permite evaluar ambas cuestiones, el valor energético de un forraje y su potencial
metanogénico

OBJETIVOS

El objetivo fue evaluar la relacion entre la composicion quimico-nutritiva del pasto, su fermentabilidad y Ia
produccion de metano in vitro, ademas de comprobar la efectividad del algoritmo Kennard Stone como
herramienta de cribado preliminar para la seleccion de muestras a partir de un conjunto inicial grande.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo. Las muestras proceden del proyecto BIOLEG y se tomaron en dos dehesas con distinto historial de
manejo: Los Llanazos (Las Torres), con pastos previamente mejorados mediante la introduccion de especies
pratenses, y Valdesequera, con pastos naturales sin mejora previa. El disefio fue factorial, con fertilizacion fosforica
(0, 18 y 36 kg de P,0Os/ha) y potasica (0, 40 y 80 kg de K,0O/ha), realizdndose muestreos en otofio, invierno y
primavera (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica y valor nutritivo. La proteina bruta (PB) difirié entre épocas (p < 0,0001; Figura 4). En otono
alcanzo el 14,49 %, en el limite superior del 14-15 % descrito para pastos de dehesa (Olea et al., 2011; Vazquez et
al., 2002). En primavera descendio al 6,45 %, por debajo del valor orientativo del 7 % habitualmente utilizado como
referencia de suficiencia proteica en dietas de rumiantes, a partir del cual se estabiliza la degradacion ruminal de Ia
fibra (Lazzarini et al., 2009; Sampaio et al., 2009). El valor nutritivo siguid la misma tendencia (Figura 5): los valores
maximos correspondieron a muestras de otofio (1,10 UFL/kg MS; 102 g PDI/kg MS) y los minimos a primavera (0,72
UFL/kg MS; 57 g PDI/kg MS).

16 2w e—m - 120

7] Media % PB (p <0,0001)

B UFL/Kg(L)
B cPOI/kg(R) |

14 | a : 1,0 | 100

12 - 08} 180

a,b

10

0,6} 160

UFL/Kg MS
g PDI/Kg MS

%
(o)

04 | 140

7%

0,2t 120

0,0

Invierno

Primavera

Otono

Q@
o
l—
-
o
o
N
Z
LLl

EIN 2021 T 80-18

EIN 2022 T 0-36

EIN 2022 T 80-0

EIN 2023 T 80-0

EIN 2024 T 80-0

EIN 2024 V 80-18

EIN 2024 V 80-36

EOT 2020 T 0-36

EOT 2021 V 0-0

EOT 2022 T 40-0

EOT 2023 T 80-0

EOT 2023 V 40-36

EPR 2022 T 80-18

EPR 2024 T 0-36

EPR 2024 V 0-36

4 ) ( ) ) ( ) ( )
216 Weende + PCA Kennard- 16
Van Soest Stone
> > >
muestras muestras
2 fincas - 3 épocas composiciéon quimica PC-1 (51 %) maxima cobertura de gas y CHa in vitro 24 h
fertilizaciéon P-K del total de muestras PC-2 (21 %) la variabilidad quimica EMy DMO
. Y, . y, . y, \ y, o _J

Fig. 1: Flujo de trabajo del estudio

Analisis quimico y estimacion del valor nutritivo. La composicion quimica se determind mediante Weende
(Reglamento (CE) n2 152/2009) y Van Soest (FND, FAD y LAD), y el valor nutritivo se estimo segin INRA (Baumont
etal., 2018).

Seleccion de muestras (Figura 2). Se llevd a cabo un Andlisis de Componentes Principales (PCA) sobre la
composicion quimica del total de muestras (n = 216). Posteriormente, utilizando el algoritmo de Kennard-Stone

(Kennard y Stone, 1969), se seleccionaron las 16 muestras mas representativas.
Scores (n = 216)
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Fig. 5: Valor nutritivo estimado (Baumont et al., 2018) de las muestras
evaluadas (por kg MS)

Fig. 4: Proteina bruta media (% MS) segun época de muestreo (p <
0,0001). Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). Linea
roja: valor orientativo del 7 % de PB

Produccion de gas y metano. La produccién de gas (53,77-221,64 mL/g MS) y de CH, (1,16—-12,84 mL/g MS) varid
ampliamente entre muestras (p < 0,0001; Figura 6), sin efectos significativos de finca (p = 0,092 y 0,066), época (p =
0,184 y 0,164) ni fertilizaciéon (p = 0,379 y 0,365) para el gas y el CH4, respectivamente. En cambio, la produccion de
gas y de CH, se correlaciond negativamente con la FND (r =-0,71y -0,70) y la FAD (r = -0,66 y —-0,62) (p < 0,01), sin
relacion con la PB. Ambas variables estuvieron estrechamente correlacionadas entre si (r = 0,98; p < 0,0001). El
patron de alfalfa produjo 135,85 mL de gas/g MS y 6,26 mL CH,/g MS. Los valores mas bajos de CH, fueron
comparables a los de recursos de baja metanogénesis, como la hoja de olivo (1,72-2,49 mL CH,/g; Barraso Gil,
2022). La amplitud de estos rangos confirma que Kennard-Stone selecciond muestras heterogéneas. Sin embargo,
16 muestras resultan insuficientes para modelizar el efecto de todos los factores implicados

EM vy DMO. La EM (0,97-2,24 Mcal/kg MS) y la DMO (37,41-69,34 %) siguieron el mismo patréon que la produccién
de gas (Figura 7). Las muestras con menos EM y DMO qguedaron por debajo de la paja de trigo (=1,3 Mcal EM; 42 %
DMO). Las de mas EM y DMO se acercaron a gramineas en estado vegetativo, como la avena en espigado (2,22

Mcal EM) o Festuca arundinacea (71 % DMO) (Baumont et al., 2018).
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Fig. 2: Mapa de puntuaciones del PCA de la composicidon quimica y muestras seleccionadas mediante Kennard-Stone (n = 16).

Fermentacion in vitro. Se sigui6 el test de gas de Hohenheim (Menke et al., 1979) con indculo fecal ovino (Aiple et
al., 1992): 200 g de heces en 1000 mL de saliva artificial, bajo CO, y a pH 6,8. Se incubaron 0,2 g de sustrato con 30
mL de indculo a 39 °C durante 24 h, con blancos y alfalfa como patrén (Figura 3). El gas producido se expresd en
mL/g MS, corregido por los blancos, y el CH, se cuantificé con un detector GMI PS200 en circuito cerrado.
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Fig. 3: Jeringas de vidrio con sustrato e indculo fecal ovino, incubadas a 39 °C durante 24 h en la estufa de fermentacion (test de gas de Hohenheim).

Calculo de EM y DMO. A partir del gas producido se determinaron la energia metabolizable (EM) y la digestibilidad
de la materia organica (DMO) de cada muestra segun Menke et al (1979).

Estadistica. Los parametros analizados se describieron mediante la media y la desviacion tipica. Las diferencias se
evaluaron mediante analisis de la varianza (ANOVA) de una via y la prueba de comparacién multiple de Tukey (p <
0,05). La relacidon entre la composicion quimica y la produccién de gas y CH, se evalué mediante correlacion de
Pearson.

Fig. 6: Produccion de gas total (mL/g MS) y de metano (mL CH,/g MS) a
24 h de las muestras evaluadas y del patron de alfalfa. ANOVA de la

Fig. 7: Energia metabolizable y digestibilidad de |la materia organica
estimadas a partir de la produccién de gas in vitro (Menke y Steingass,

produccion de CH,: Finca p = 0,066 - Epoca p = 0,164 - Fertilizaciéon p = 1988).
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CONCLUSIONES

1. La composicion quimica y el valor nutritivo del pasto natural de dehesa mostraron una marcada

estacionalidad. La PB fue maxima en otono y minima en primavera, por debajo del umbral del 7 % necesario
para la actividad ruminal, y las UFL y la PDI siguieron la misma tendencia.

2. La produccién de gas y de CH, in vitro fue muy variable entre muestras y no se detectaron efectos
estadisticamente significativos de la época de muestreo, la finca ni la fertilizacion. Si se asocié negativamente
con el contenido en fibra (FND y FAD).

3. La técnica de produccion de gas in vitro resultd util para la caracterizacidon energética preliminar (EM y DMO)
de estos pastos.
4, El algoritmo de Kennard-Stone, aplicado sobre la composicion quimica, permitio seleccionar 16 muestras que

abarcaron una amplia variabilidad del conjunto original de 216, respaldando su utilidad como herramienta
de cribado preliminar. Aun asi, el tamano muestral limita la deteccion de efectos, y las siguientes fases
requeriran un mayor numero de fermentaciones.
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