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RESUMEN

El trabajo se realizdé en la Estacion Experimental Agraria ILLPA del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de Puno, entre los meses de octubre a
diciembre del afio 2014. Los objetivos fueron estimar y medir las emisiones de
metano entérico (CHas) en vacas lecheras. La estimacion se realiz0 mediante
modelos de prediccion a partir del consumo de materia seca, el contenido de
fibra detergente neutro y extracto etéreo en la dieta. La determinacion se realizd
a través de la técnica de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FTIR). La muestra estuvo conformada por un lote de 24 vacas lecheras,
distribuidas en dos grupos de 12 vacas por grupo. Los datos fueron analizados
mediante la prueba de comparacién de medias con t Student. Las vacas iniciaron
con similares caracteristicas en peso vivo de 500.0+58.89 vs. 499.83+45.81, y
produccioén de leche 11.08+2.89 vs. 11.33£3.39 y volumen corporal en momento
de medicion 0.44+0.045 vs. 0.42+0.038 m3. Las mediciones se realizaron en un
camara de respiracion de 33.81 m? donde las vacas pernoctaron durante 10
minutos encerrados, midiéndose los Ultimos tres minutos; para medicion de
metano se utilizé equipo de gasmet DX 4030, Las vacas con suplementacion con
6kg de concentrado fibroso producen menores (P<0.00005) cantidades
(311.48+11.22 vs. 340.08+16.26 g/dia) y volimenes (725.12+26.13 vs.
791.704+37.85 L/dia), intensidades (50.66+5.98 vs. 69.49+7.03 L/Mcal de RE, o
1.36+0.16 vs. 1.86+0.19 mol /Mcal de RE, o 15.61+1.01 vs. 19.62+1.32 g/Kg
IMS) y equivalentes CO2 (485.40+£17.49 vs. 529.97+25.34 CO2e Mol/d, o
390.34+25.22 vs. 490.46+£33.08 CO2 g/Kg IMS) de CHs4 entérico. Y por
estimacion de metano es mayor para vacas suplementadas (P<0.00001)
teniendo 368.67+22.06 vs. 325.25+15.55 g CHas/dia/vaca, 742.38+26.69 vs.
809.48+38.69 L CHas/d/vaca. A partir de los resultados se concluye que los

concentrados fibrosos disminuyen las emisiones de CH4 entérico en vacas.
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l. INTRODUCCION

La baja productividad y la alta contaminacion son los problemas basicos que
afronta la crianza del ganado bovino en altura, debido a las caracteristicas de su
dieta con alto contenido de fibra y bajo contenido de proteina, que se manifiesta
con altas emisiones de metano entérico (CHa4) con efectos sobre el calentamiento
global (IPCC, 2007). La magnitud de las emisiones depende de la cantidad y
calidad del alimento consumido por los animales (Johnson y Johnson, 1995). El
procesamiento mecanico de los forrajes en concentrados fibrosos es una
estrategia dietaria que podria mejorar la productividad animal y disminuir la
contaminacion ambiental. Las vacas lecheras suplementadas con 4Kg/d de
concentrado fibroso lograron mayor (P<0.01) produccién de leche (10.26 vs. 8.42
Kg/d), mayor ganancia de peso vivo (0.29 vs. 0.11 Kg/d), mayor condicion
corporal (2.98 vs. 2.70) y menores emisiones de metano entérico (1.96 vs. 2.39
mol/Kg de leche), con relacion a las vacas alimentadas tradicionalmente con
forrajes enteros (Roque et al., 2012). Las emisiones de metano a la atmosfera
son un problema medioambiental de primer orden ya que este gas se encuentra
estrechamente ligado al efecto invernadero y al calentamiento global (Jensen y
Kirs, 2008). El proyecto tuvo como objetivo general, evaluar el efecto del
concentrado fibroso en la alimentacion sobre las emisiones de metano entérico
(CHa4) en vacas lecheras en condiciones de altura; y como objetivos especificos,

estimar y medir las emisiones de metano entérico (CH4) en vacas lecheras.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Suplementacién con concentrado

El objetivo principal de la suplementacion de vacas lecheras al pastoreo, es
aumentar el consumo total de materia seca y el consumo de energia para
aumentar los niveles de produccién, aumentar la carga y mejorar el uso de la
pradera (Peyraud et al., 1997; Pulido, 1997). El consumo de forraje es
dependiente de la calidad y de la disponibilidad de forraje por animal (Bargo et
al., 2002; Bargo et al., 2003). La inclusion de concentrados energéticos en dietas
basadas en forrajes pueden provocar caidas en el pH ruminal, disminuir la
actividad de la flora celulitica en rumen y disminuir la tasa de degradacion de la

fibra, lo cual explica la disminucion en el consumo de forraje (Bargo et al., 2003).
2.2  Seguridad alimentaria y costo ambiental

La ganaderia es una de las fuerzas que impulsa la seguridad alimentaria y el
desarrollo sostenible de la poblacion mundial, mediante el uso y transformacion
de alimentos vegetales fibrosos en leche, carne y despojos Utiles para la
alimentacion del ser humano (FAO, 2011). Los calculos indican que para el afio
2050, el consumo mundial de carne aumentard de 229 a 465 millones de
toneladas y el de leche de 580 a 1.043 millones de toneladas (FAO, 2012). lo
cual significa que la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién mundial
tendra un costo ambiental mucho mas alto dado por las emisiones de gases de
efecto invernadero, tales como metano (CHa4) y oxido nitroso (N20), los cuales
son responsables del calentamiento global y el cambio climatico (IPCC, 2007).
El 6xido nitroso contribuye ademas en la deplecion del ozono en la estratosfera

(Ravishankara et al., 2009).
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Las fuentes de metano pueden ser naturales o antropogénicas. Las fuentes
antropogénicas se agrupan en tres sectores: agricultura, energia y estiércol. El
sector agricultura contribuye con las mayores emisiones de metano, seguido por
energia y estiércol (Yusuf et al., 2012). Los estimados muestran que durante
1990-2010, las emisiones biogénicas de CH4 incrementaron de 0.159 a 0.502
petagramos (Pg) de equivalentes a dioxido de carbono (CO2) por afo. Para
finales del siglo, estas emisiones incrementaran de 137 a 151%, con relacion a
los niveles detectados durante 2000-2010, por lo que es necesario investigar las
estrategias de mitigacion de las emisiones de los gases de efecto invernadero

distintos al CO2 (Tian et al., 2012).

El metano (CH4) es un poderoso gas de efecto invernadero que tiene la
propiedad de absorber los rayos infrarrojos y aumentar las temperaturas
proximas a la superficie de la tierra, con impacto sobre el calentamiento global y
el cambio climatico (Montzka et al., 2011). La fuerza radiativa del metano es de
25 veces mas poderosa que la de CO2 en un horizonte de 100 afios y constituye
el 18% de la fuerza radiativa global en la atmdsfera (sin contar el vapor de agua),
y es posible que incremente su papel en el calentamiento global. Su
concentracion atmosférica esta en constante incremento, con un aumento de
158% en los ultimos 120 afios, habiendo alcanzado a la alarmante cifra de 1830
ppb (NOAA, 2013). Con una vida media en la atmésfera de 12 afos, siendo
ademas el segundo gas de efecto invernadero en volumen por detras del CO2
(Wright y Klieve, 2011). Si las emisiones de metano contindan aumentando al
mismo ritmo que lo estan haciendo los sistemas de produccion dependientes de
los rumiantes, se prevé un incremento del 60% en las emisiones de este gas

para el afio 2030 (FAO, 2003).
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2.3 Microbiota ruminal

La colonizacién del rumen del animal neonato por los microorganismos se inicia
en el momento del nacimiento, cuando el animal pasa a través del canal del
parto. La colonizacion continta tras el nacimiento por el contacto directo del
animal joven con los adultos o los pastos, comederos, abrevaderos, etc.
contaminados con saliva y heces de los adultos (Dehority, 2003). La composicion
y evolucién de la microbiota ruminal de un animal estan determinadas por
factores diversos tales como la edad, localizacion geogréfica, interaccion
hospedador-microorganismos, dieta, frecuencia con que el animal se alimenta,

etc. (Dehority y Orpin, 1997).

La mayor parte de los microorganismos que componen la microbiota ruminal son
bacterias, esencialmente anaerobias estrictas pero también anaerobias
facultativas y aerobias (Hungate, 1966). Algunas toleran bajas concentraciones
de oxigeno; sin embargo, el oxigeno que entra a través del alimento, del agua o
de las paredes del rumen es rapidamente metabolizado, utilizandose como
donador de electrones en la fermentacion (Van Soest, 1982). Otros componentes
de la microbiota ruminal son protozoos ciliados y flagelados, arqueas, hongos y
virus, el niumero de especies microbianas ruminales son muy heterogéneos (Kim
et al., 2011). Se estima que en el rumen hay mas de 1.000 especies distintas de
bacterias, protozoos y hongos (Deng et al., 2008). Que filogenéticamente
pertenecen a los 3 dominios de la vida esto es Bacteria (Woese et al., 1990).
Archaea y Eucarya. Ademas, la diversidad y proporciones de la microbiota
ruminal pueden verse afectadas por factores tales como el animal y la especie a

la que pertenece (Zhou et al., 2010); diferencias geograficas (Wright et al., 2007);
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la fraccion o compartimento ruminal considerados, variaciones circadianas

(Weimer et al., 1999) o la dieta suministrada al animal (Sun et al., 2010).
2.4.1. Arqueas del rumen

los microorganismos pertenecientes al dominio Archaebacteria (arqueas), la
gran mayoria pertenecen al phylum Euryarchaeota, constituido por las clases
Methanobacteria, Methanomicrobia, Thermoplasmata y Methanopyri (70,3, 16,4,
7,4 y 0,03%, respectivamente), Dentro de la clase Methanobacteria, familia
Methanobacteriaceae  predominan 3 géneros: Methanobrevibacter,
Methanomicrobium y Methanosphaera (50, 15 y 13% del total de archaeas,
respectivamente), debido a su crecimiento relativamente rapido y su
competitividad en la utilizacion del H2y CO2 (Kim et al., 2011). Estas son las
Gnicas arqueas conocidas del rumen y son responsables de la produccién de
metano (Tajima et al., 2001). Archaeas pertenecientes a los O6rdenes
Methanobacteriales y Methanomicrobiales se han encontrado asociadas con
protozoos de los géneros Entodinium, Polyplastron, Epidinium, y Ophryoscolex
(Sharp et al.,, 1998). También se han observado interacciones de diversas
especies de metanogénicas con hongos anaerdbicos, como Neocallimastix

frontalis (Joblin et al., 2002).
2.4. Metano entérico

El metano entérico (por fermentacién del tubo digestivo) es el gas digestivo mas
abundante que eliminan los animales rumiantes, como producto del trabajo
bioquimico de un grupo de microorganismos del dominio Archaea que viven en
el rumen, con predominio del género Methanobrevibacter, un grupo anaerobio
estricto, capaz de crecer utilizando H2 como fuente de energia y electrones que

derivan del Hz para reducir CO2 a CHas (Janssen y Kirs, 2008). En el rumen, la
5
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formacién de metano es la principal forma de eliminacion de hidrogeno (Moss et
al., 2000). La metanogénesis (biometanacion) es el paso final de la
descomposicion de la biomasa. Los Archaea son un grupo filogenético distinto a
los eucariotas y bacterias, a pesar de vivir en estrecha asociacion con bacterias

anaerodbicas (Hook et al., 2010; Min et al., 2014).

Las archaeas metandgenas no utilizan oxigeno para respirar (el oxigeno inhibe
Su crecimiento), carbono usa como aceptor final de electrones. El carbono puede
derivar de un pequefio nimero de compuestos organicos, todos con bajo peso
molecular. En términos fisiolégicos, hay tres rutas de metanogénesis: (a) a partir
de la reduccion de dioxido de carbono (CO2) con hidrégeno (H2) (ruta
hidrogenotropica), (b) a partir de compuestos metilados tales como el metanol y
aminas metiladas (ruta metilotropica), y (c) a partir de la escicion del acetato (ruta
acetoclastica) (Thauer et al., 2008).

Moss et al. (2000), resumen de la siguiente manera la estequiometria de las
principales rutas de fermentacion:

Reacciones productoras de Hz:

Glucosa — 2 piruvato + 4 Hz

Piruvato + H20 — Acetato + CO2 + 2 Hz

Reacciones que utilizan de Hz:

Piruvato + 4 H2 — Propionato + H20

2 Acetato + 4H2 — Butirato + 2 H20

CO2+ 8H — Metano (CH4) + 2 H20

Las dos rutas mas conocidas involucran al uso de diéxido de carbono y acido
acético (Hook et al., 2010):

CO2 + 4 H2 — CHa+ 2H20

CH3COOH — CH4 + CO2
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Sin embargo, la metanogénesis puede utilizar también carbono de otros
compuestos organicos pequeiios, tales como el acido férmico (formato),
metanol, metilaminas, dimetil sulfuro y metanotiol, dependiendo del pH y la
temperatura. Los metandgenos son beneficiarios directos del hidrogeno (Hz2) que
genera la fermentacion de los alimentos por los otros microbios del rumen. Su
metabolismo les permite obtener energia por reduccion de diéxido de carbono
(CO2) con los electrones que derivan de la oxidacion de Hz, (o formato)
produciendo CH4 (Janssen y Kirs, 2008). Por consiguiente, la metanogénesis
disminuye la cantidad de Hz en el rumen y constituye la principal ruta de remocién
de H2 en el rumen. La informacion disponible indica que se puede minimizar la
metanogénesis disminuyendo la produccion de Hz (disminuyendo el numero de
productores de H: tales como los protozoarios y algunos microorganismos
fibroliticos), inhibiendo la formacién de CHa4 y/o re direccionando el Hz hacia la
produccion de propionato (incrementando el numero y la actividad de los no

metanogenos tales como los utilizadores de Hz (Morgavi et al., 2010).

La cantidad de metano emitido esta estrechamente ligada a la cantidad de
alimento ingerido y digerido. La digestion ruminal produce acidos grasos volatiles
(AGV), CO2, H2, amoniaco y calor. Los metandégenos reducen CO2z a CHa,
usando Hz como fuente de energia, como ultimo paso de la fermentacion ruminal.
La formacién de CHas actia como el mas importante sumidero de electrones que
drena el Hz producido por los microorganismos ruminales (Mc Allister y Newbold,
2008). Aproximadamente el 90% del metano emitido por los rumiantes se

produce en el rumen y se exhala por la boca y la nariz (Wright et al., 2004).

La emision de metano tiene implicancias tanto nutricionales (pérdida de energia

dietaria) como ambientales (gas de efecto invernadero), donde el metano que
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deriva de la digestion de los pastos templados equivale a 6-7% de la energia
bruta del alimento consumido, equivalente a una produccion anual de CH4 de 70-

90 Kg de una vaca lactante (Pinares et al., 2009).

La metanogénesis se puede ver afectada por numerosos factores como el pH, la
concentracion de AGVs en el rumen, el tipo de dieta, la forma de alimentacion
del animal, la especie animal o el estrés ambiental (Johnson y Johnson, 1995).
El pH ruminal es uno de los principales factores que puede afectar la
conformacion de la poblacion microbiana y los niveles de acidos grasos
producidos en el rumen. El pH ruminal al cual ciertas funciones son optimizadas
puede variar. En el rumen hay dos grupos grandes grupos de bacterias que
actuan a varios pH. El de digestoras de fibra, las cuales son mas activas a pH de
6,2 a 6,8. Las bacterias celuloliticas y metanogénicas pueden verse reducidas
cuando el pH comienza a caer por debajo de 6. Por su parte, el grupo de las
digestores de almidon prefieren un ambiente mas acido a pH de 5,2 a 6 (Ishler

et al., 1994).
2.5. Mitigacion de metano entérico

Los estudios sobre mitigacion de las emisiones de metano entérico en el ganado
rumiante han mostrado una variedad de alternativas posibles de realizar. Estas
estrategias incluyen la adicion de iond6foros, grasas, uso de forrajes de alta
calidad y granos. Estos cambios nutricionales reducen las emisiones de CHa4 por
manipulacion de la fermentacion ruminal, inhibiendo directamente los
metandgenos y protozoarios, o desviando los iones de hidrégeno lejos de los
metanogenos. La adicidn de probidticos, acetdégenos, bacteriocinas, virus de
archaeas, acidos organicos, extractos de plantas (aceites esenciales) a la dieta,

asi como la inmunizacion y seleccion genética de las vacas (Patra, 2012).
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Los ultimos reportes indican que el incremento de la digestibilidad de los forrajes
y el consumo de forrajes digestibles es una de las mayores practicas de
mitigacion recomendadas. Las leguminosas pueden también disminuir las
emisiones de CHs4 comparado con las gramineas debido a sus menores
concentraciones de fibra. La inclusion de alimentos concentrados en la dieta de
rumiantes disminuye la intensidad de las emisiones de CH4 (Hristov et al., 2013).
Un estudio comparo el efecto de la alimentacion de vacas lecheras con cebadilla
(100) y asociacion cebadilla + alfalfa (22:78). Las vacas alimentadas con
asociacion forrajera consumieron mayor cantidad de materia seca que las
alimentadas con cebadilla sola (11.4 vs. 9.7 Kg MS/d), pero eliminaron menor
cantidad de metano (373.8 vs. 411.0 L CH4/d) y menor pérdida de energia como
CHa (7.1 vs. 9.5% de la energia bruta consumida), respectivamente (McCaughey
et al., 1999). Otro estudio confirmd lo mismo. Las vacas alimentadas con dietas
de leguminosa eliminaron 124 g CHa4/d frente a 170 g CH4/d de las alimentadas
con dietas de graminea + leguminosa, evidenciando el efecto de los forrajes de

leguminosas en la mitigacion de las emisiones de metano (Vlaming et al., 2008).

Los estudios de digestion in vitro han mostrado que los pastizales de trébol
blanco tienen menor emision de metano entérico (CH4) que los pastizales de
gramineas perennes, debido a las diferencias en su composicion quimica y la

dindmica de la fermentacién ruminal (Purcell et al., 2012).

Existe interés para reducir las emisiones de metano entéerico (CH4) de los
rumiantes por medios dietarios a fin de mejorar la captura de la energia dietaria
y reducir los efectos ambientales (Fonty et al., 2007); sin embargo, este esfuerzo
se ve limitada por la complejidad de la comunidad microbial en el rumen del

animal adulto (Abecia et al., 2013). El sistema de produccion asi como el grupo
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racial de los animales, juegan un papel importante en las emisiones de metano

producto de la fermentacién ruminal (Pedreira et al., 2009).

La seleccion genética de animales que consumen menos alimento o producen
menos metano por unidad de alimento es otra estrategia de gestion que se puede
emplear para reducir las emisiones de metano entérico (Boadi y Wittenberg,
2002). Quienes estiman que la variacion de animal-animal representa del 70% al
85% de la variacion en la produccion de metano diariamente. Dos aspectos que
estan siendo activamente investigados como medio para identificar los animales
genéticamente superiores son la eficiencia alimenticia neta y el tiempo medio de

retencion de la digesta en el rumen (Hegarty, 2002).

Otro factor que afecta la produccién de metano es la relacién de acidos grasos
volatiles (AGV) producidos, la cual regula la produccién de hidrégeno y la
subsecuente produccion de metano. Si la relacion acética: propionico llega a ser
de 0.5 la pérdida energética puede ser de 0%. Pero si todos los glucidos fuesen
fermentados a &cido acético y no se produjera propionico las pérdidas
energéticas podrian llegar a ser del 33%. La relacion acético: propidnico puede
variar entre 0.9 a 4, por lo tanto las pérdidas por metano varian ampliamente

(Johnson y Johnson, 1995).
Metodologias para medir las emisiones de metano en rumiantes

Para el desarrollo de un inventario preciso, es importante que exista confianza
en la precisiéon de la tecnologia utilizada para medicion de CHs4. Las emisiones
de metano provenientes del ganado han sido medidas como parte de los
estudios sobre fermentacién ruminal, balance energético, evaluacion de aditivos
y mas recientemente, para caracterizar y reducir la contribucién de rumiantes a

la carga global de CHa4. Las emisiones de CHa4 por parte del ganado se han
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medido usando técnicas de calorimetria de la respiracion tales como las camaras
para el cuerpo entero, cajas de cabeza y camaras y mascaras ventiladas

(Johnson y Johnson, 1995).

A partir de los datos obtenidos mediante estas técnicas se han derivado las
ecuaciones predictivas utilizadas para generar modelos matematicos usados
para los inventarios nacionales y mundiales (Benchaar et al., 1998; Mills et al.,

2001).

Para las mediciones como tal de metano se han usado técnicas y/o equipos tales
como: a) la cromatografia de gases; b) los analizadores de gases infrarrojos con
deteccion fotoacustica; c) la espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FTIR); d) la espectroscopia de absorcion laser con diodos sintonizables y, €) los
semiconductores sensores de chip. Por su parte, para la medicion de las
emisiones de metano por parte de los rumiantes existen varias opciones o
metodologias como: a) la calorimetria de la respiracion; b) el uso de gases
trazadores calibrados como el hexafluoruro de azufre (SFs); c) técnicas
meteoroldgicas tales como la técnica del tinel, las técnicas de arriba a abajo, las
técnicas que muestrean en las fronteras limites de la capa atmosférica; d) las
ecuaciones predictivas y; e) las técnicas in vitro entre las cuales se destaca la
técnica de simulacion ruminal —RUSITEC- y la técnica in vitro de producciéon de

gases (Bhatta et al., 2007).

La medicion de las emisiones de metano in vivo incluye el uso de animales en
pastoreo lo que es bastante dificil y extremadamente costoso, ya que requiere el
uso de equipo y materiales altamente especializados (Johnson et al., 2007). Los

método in vitro no solo tienen la ventaja de ser mas econdmicos y requerir menos
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tiempo, si no que le permiten también controlar con mayor precision las

condiciones experimentales (Getachew et al., 1998).

Las emisiones de metano entérico se determiné mediante las mediciones in situ
de las concentraciones de metano del aire espirado por los animales
experimentales, con un analizador de gases de metano (Gasmet DX-4030),
disefiado para mediciones in situ de diferentes compuestos gaseosos (tanto
organicos e inorganicos) a bajas concentraciones en el aire ambiente. Los
resultados del andlisis de hasta 25 compuestos pre-calibrado se visualizan en la
pantalla de un PDA (Personal Digital Assistant). La comunicacion entre el médulo
analizador y el PDA es inalambrico (con el protocolo Bluetooth). En la
configuracion estandar, concentraciones de 15 gases de interés se pueden
monitorizar simultaneamente. Como una opcidn, diez gases adicionales se

pueden agregar al andlisis (GasmetMR, 2012).
2.7. Estimacion de las emisiones de CH4 entérico

Las emisiones de CHa4 entérico se estimaron a través del modelo de prediccion
sugerido por Moraes et al. (2014), tanto para vacas lecheras como para bovinos
de engorde, debido a la disponibilidad de los datos de entrada exigidos por el
modelo, tales como la ingestidbn de materia seca (IMS) y el contenido de fibra
detergente neutro (FDN) y extracto etéreo (EE) de la dieta consumida por los
animales.

CH, (MJ/d) = 0.796% IMS (Kg/d) + 0.157x FDN (%MS) — 0.219x EE (%MS) — 1.285
Las emisiones de CHa4 entérico se expresaron en cantidades absolutas por dia
(litros, moles y gramos por dia), como proporcion del consumo (gramos, litros o
% del consumo de materia seca o0 energia consumida) y en términos de
productividad (gramos o moles por unidad de producto obtenido); es decir, la
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denominada intensidad de las emisiones de metano entérico (Lovett et al., 2003;

Jordan et al., 2006; Leslie et al., 2008).

2.8. Transformada de Fourier (FTIR) espectroscopia de absorcion

infrarroja

El principio consiste en luz infrarroja se divide en dos trayectorias por dos rayos
de un interferometro. Cuando los rayos se combinan en un detector de
infrarrojos, interferencia constructiva y destructiva produce una sefial modulada
gue es una funcion de la diferencia de camino optico entre los dos rayos. Esta
llamada interferograma se convierte en un espectro de Fourier por un complejo
de transformar. En la espectroscopia de FTIR de la absorcidon n de infrarrojos
Gnica de diferentes moléculas se utilizan para cuantificar su concentracion. Una
serie de gases de interés en la investigacion del cambio climatico podria ser

determinado de forma Unica y al mismo tiempo (Bhatta et al., 2007)
2.9. Antecedentes de uso del equipo Gasmet DX — 4030

El efecto del nitrato y azufre adicional en la dieta sobre la produccion de

metano en el ganado.

El método utilizado para la medicion de la produccién de metano fue la técnica
COg2, que se basa con CO2 como gas trazador. La cantidad de metano producido
se puede calcular. La concentracion de CO2, CHa y relacion de CH4 entre CO2
se midi6 cada dos horas durante un periodo de 24 horas en el sexto dia, de cada
periodo de recoleccion de datos. Esto se hizo con el equipo portatil Gasmet
DX4030 basado en mediciones infrarrojas. Los animales se mantuvieron en la
camara durante 15 minutos, y los gases se midieron los ultimos 5 minutos

(Backman et al., 2012).
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. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito experimental

El estudio se realizé en la Estacion Experimental Agraria lllpa del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA), ubicada en el Km 22 de la carretera
panamericana Puno-Juliaca, distrito de Paucarcolla, provincia y Dpto. de Puno,
a 3815 metros de altitud, en las coordenadas 70°04'25” de longitud oeste y
15°10’45”de latitud sur, correspondiente a la zona agro ecolégica Suni, con una
presion atmosférica de 473.5 mmHg, con una temperatura del aire maxima de
18.7 y minima de 1.8°C, un promedio 10.24°C. Y una precipitacion pluvial
promedio de 30.3 mm (SENAMHI, 2014). La superficie de la Estacion
Experimental es de 400 ha, con potencial para la produccién de forrajes anuales
de avena (Avena sativa), pastos cultivados de la asociaciéon alfalfa (Medicago
sativa) y dactilis (Dactilis glomerata) y pastos naturales de la asociacion ch’illiwa
(Festuca dolichophylla) y grama (Muhlembergia fastigiata) (pajonal de puna)
(INIA, 1997). Los andlisis quimicos de las muestras de forrajes y pastos se
realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.
3.2 Instalaciones

Las instalaciones estuvieron conformadas por dos corrales, en uno de los cuales,
pernoctaron las vacas y en el otro se suministré el concentrado fibroso. Se utilizd
una camara de respiracién acondicionada para medir las emisiones de metano,
con dimensiones de 4.2 metros de largo, 3.5 m de ancho y 2.3 m de alto, cuyas

paredes fueron forradas con plastico, haciéndola impermeable, y una puerta
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metalica deslizable de 1.92m de alto x 1.25m de ancho eso fue para el ingreso

del animal. Con un volumen de 33.81 m3.
3.3 Animales

Para el experimento se utiliz6 un lote de 24 vacas lecheras Brown Swiss en
produccion, obtenidas de un hato de 40 vacas, distribuidas al azar en dos grupos
de 12 vacas por grupo, equivalentes en peso vivo, produccion de leche y edad
en afos Yy finalizaron con mayor peso corporal y produccion de leche las vacas
suplementadas con concentrado fibroso a diferencia vacas sin suplemento,

(Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de vacas lecheras para el experimento, resultados de peso vivo, produccion

de leche y porcentaje de grasa

_ (n) Sin
Variable Con suplemento Pvalue
suplemento

Peso vivo, Kg 12 500 +58.9 499.8+45.8 P>0.9939
Produccion de leche, Kg/d 12 11.08+2.89 11.33+3.39 P>0.8477
Porcentaje de grasa, % 12 4.566+0.116 4.685+0.122 P<0.0226
Edad en afos. 12 5.3+1.37 5.3+1.44 P>1.000
Peso vivo final, Kg 12 565.7 £57.6 532.7 £48.1 P>0.1429
Ganancia de peso, Kg/74 dias 12 65.7+14.3 37.1+68.1 P> 0.1686
Produccion de leche al final, Kg/d 12 12.13+2.72 1091 +£2.79 P>0.2901
Volumen corporal de vacas 12 0.44+0.045 0.42+0.038 P> 0.2136

LW, Kg = 1.26016 BV (dm?) — 3.06084 (R? = 0.96), BV,dm? = LW(kg) + 3.06084/1.26016 Donde: LW =
Peso vivo (del inglés Live Weight), BV = volumen corporal (del Inglés Body Volume). (Paputungan et al.,
2015).

Los requerimientos energéticos de las vacas, expresados como energia neta de
lactacion (ENL) se calcularon a través del método factorial mediante modelos de
prediccién sugeridos por NRC (2001), los mismos que incluyen mantenimiento,

actividad fisica (pastoreo), ganancia de peso y produccién de leche, ajustado

para un sistema de crianza mixta (pastoreo y estabulacién), (tabla 2).
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Los demas requerimientos nutricionales se estimaron a partir de las tablas del

(NRC, 1989; NRC, 2001).

El requerimiento energético de actividad fisica (AF o pastoreo) se estimo a través

de la ecuacion de Rochinotti (1998)

Tabla 2. Requerimientos nutricionales diarios de vacas lecheras en lactacién con y sin

suplementacion de concentrado fibrosos. Estacion Experimental llipa (INIA).

Variables Tratamiento Control
Peso vivo, Kg 500.0 499.8
Produccion de leche, Kg/d 11.08 11.33
Consumo de materia seca, Kg/d 20.027 17.385
Requerimientos de ENL, Mcal/d

Mantenimiento 11.125 10.675
Actividad fisica 0.556 0.534
Ganancia de peso 4.881 2.632
Produccién de leche 9.616 8.873
Total 26.178 22.714
Requerimientos de PC, Kg/d

Mantenimiento 0.392 0.379
Produccioén de leche 1.155 1.066
Total 1.547 1.445

PC = proteina total, ENL = energia neta de lactacion.

Célculo de los requerimientos energéticos de las vacas (Método factorial):

Mantenimiento: ENLw, Kcal/dia = 80 Kcal/Wkg*™® (NRC, 1989)

Actividad fisica: ENLar, Kcal/d = 1.2 Kcal x h x Wkg®"® (Rochinotti (1998)

Ganancia de peso: ENLg, Kcal/d = 0.20 x 80 Kcal/Wk*"® (NRC, 1989)

Produccién de leche: ENLp, Kcal/d = 749 Kcal x 10 Kg LCG 4% (NRC, 1989)

ENL = energia neta de lactacién; h = horas; W = peso corporal; LCG = leche corregida al 4% de grasa.

3.4 Alimentos y alimentacion

Los alimentos para las vacas estuvieron conformados por pastos cultivados de
la asociacion alfalfa y dactilis de la época seca (disponibilidad limitada), forrajes
conservados (heno de avena y ensilado de avena) ofrecidos enteros y
concentrado fibroso elaborado partir de heno de avena, heno de la asociacion
alfalfa y dactilis, broza de cafigua, Grano de avena (descarte), Torta de algodon,
Torta de soya, Urea, Harina de pescado, Melaza de cafia, Sal comun,
Suplemento mineral comercial. (Tabla 3). Los forrajes fueron procesados

mecanicamente, mediante molienda con un molino/picador forrajero® equipado
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con dos cuchillas y 24 martillos accionados por el motor de un tractor, a través
de una zaranda de 12 mm @ (Roque et al., 2012). Mezclados y ofrecidos a las
vacas lecheras del grupo experimental. La alimentacion de las vacas estuvo
sujeto al programa establecido por la Estacion Experimental caracterizado por
un sistema mixto con animales al pastoreo, suplementaciéon de forrajes y
concentrado fibroso en el grupo experimental. La etapa pre experimental tuvo

una duracion de 7 dias y la etapa experimental de 74 dias.

Tabla 3. Concentrado fibroso destinado a la alimentacion de vacas lecheras de
la Estacion Experimental Agraria lllpa, INIA.

Alimentos Mezcla, % Valor nutricional
Heno de avena 47 H°, % max. 8
Heno de alfalfa 17 EB, Mcal/lKg MS 4.347
Broza de cafigua 10 NDT, % 67.33
Grano de avena(descarte) 12 EM, Mcal/lKg MS 2.361
Torta de algodon 5 ENL, Mcal/Kg MS 1.337
Torta de soya 2 PC, % min. 16.52
Urea 2 FDN, % 48.82
Harina de pescado 3
Melaza de cafa 1.25 CNF, % 24.07
Sal comun 0.5 EE, % 4.38
v i 51 mineral 4525 | calcio, % min. 0.62
Foésforo total, % min. 0.36
Total 100 Sodio, % min. 0.2

Mezcla ajustada con el formulador Solver. H° = humedad, EB = energia bruta, NDT = nutrientes digestibles
totales, EM = energia metabolizable, ENL = energia neta de lactacion, PC = proteina cruda, FDN = fibra
detergente neutro, CNF = glucidos no fibrosos, EE = extracto etéreo.

La composicion quimica de los forrajes, determinados mediante los métodos

oficiales de la AOAC (1990) se muestra en el (anexo A6).

El consumo de materia seca se determind a través de la medicion de las
cantidades de forrajes (henos y ensilado) y concentrado fibroso, ofrecidos en
comedero; y la estimacion de las cantidades de pastos cultivados consumidos
en pastoreo. Dado que el consumo de forrajes y concentrado fibroso fue total, el

consumo de materia seca en los pastos cultivados se estimaron por diferencia
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entre la energia requerida por los animales y la energia consumida en los forrajes
y concentrado fibroso, dividido por el contenido de energia (Kcal/Kg) de los
pastos cultivados (Macoon et al., 2003; Smit et al., 2005). La ingestion total de
materia seca (IMS, Kg/d) corresponden a la sumatoria de la ingestion de materia

seca en heno (H), ensilado (E), concentrado fibroso (C) y pastos cultivados (P).
IMS = IMSH + IMSE + IMSC + IMSP

Tabla 4. Consumo de materia seca de la racion total en vacas lecheras Brown Swiss.

Estacion Experimental Agraria lllpa, INIA-Puno (Octubre — Diciembre).

Alimentos CMS ENL PT MS ENL PT
Kg Mcal Kg Kg Mcal Kg
Con suplemento Sin suplemento
Heno de avena 6.99 9.1 0.46 6.99 9.1 0.46
Ensilado de avena 2.39 2.8 0.16 2.39 2.8 0.16
Pastos ( alfalfa, dactilis y rastrojos) 4.98 6.7 0.66 8.01 10.8 1.06
Concentrado fibroso 5.66 7.6 0.94 0 0.0 0.00
Total 20.03 26.2 2.22 17.38 22.7 1.69
Requerimiento 26.2 1.55 22.7 1.44
Diferencia 0 0.68 0 0.24

3.5 Metodologia
3.5.1 Estimacion de las emisiones de CH4 entérico

Las emisiones de CHa4 entérico se estimaron a traves del modelo de prediccion
sugerido por Moraes et al. (2014), tanto para vacas lecheras, debido a la
disponibilidad de los datos de entrada exigidos por el modelo, tales como la
ingestion de materia seca (IMS) y el contenido de fibra detergente neutro (FDN)

y extracto etéreo (EE) de la dieta consumida por los animales.
CH4 (MJ/d) = 0.796 x IMS (Kg/d) + 0.157 x FDN (%MS) — 0.219 x EE (%MS) - 1.285

Las emisiones de CHa entérico se expresaron en cantidades absolutas por dia
(litros, moles y gramos por dia), como proporcion del consumo (gramos, litros o

% del consumo de materia seca o0 energia consumida) y en términos de
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productividad (gramos o moles por unidad de producto obtenido); es decir, la
denominada intensidad de las emisiones de metano entérico (Lovett et al., 2003;

Jordan et al., 2006; Leslie et al., 2008).
3.5.2 Medicion n de las emisiones entérico (CHa)

Las emisiones de CH4 se determinaron a través de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (Gasmet DX-4030), a partir de muestras del aire
atmosférico de una camara de respiracion donde permanecieron las vacas
durante un periodo de tiempo (Storm et al., 2012). Los animales ingresaron dos
en dos del mismo grupo a la camara de respiracién a partir de las 13 horas,
permaneciendo durante 10 minutos en ella. El aparato, previa calibracién con
aire atmosférico, las mediciones fue interior de la cAmara de respiracion a una
altura de 1.40m, y controlado desde el exterior por sistema inalambrico
(Bluetooth) de un PDA (personal digital assistant). El muestreo y analisis de la
masa de aire contenida en la camara de respiracion se realizé6 en 10 minutos
midiendo los dltimos 3 minutos. Luego de retirar al animal, los gases fueron
expulsados de la camara por ventilacion mecéanica forzada durante 5 minutos,
hasta disipacién total. EI manejo de los animales se realiz6 con arreglo al
protocolo de medicion de las emisiones de metano en ovinos (Williams et al.,
2007). Los resultados de los andlisis se visualizaron en la pantalla del PDA, con
salida de los gases en partes por millon en volumen (ppm).

Dado que la altitud tiene efecto sobre la presion atmosférica y las
concentraciones de los gases (West, 2004), fue necesario corregir la presion

atmosférica por efecto de la altitud (Ph) mediante la siguiente férmula (Beychok,
2005):
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o _p <288 — 6.5h>5'2558
=Px|—
h 288

Donde:
Ph = presion atmosférica en altitud (mm Hg),
P = presion atmosférica en nivel del mar (mm Hg),

h = altitud (Km).

288 — 6.5 * 3.815>5-2558
288

Py = 760 % (
P, = 473.5

La concentracion absoluta de metano (CH4, mg/m3) se estimé considerando la
presién atmosférica corregida y la temperatura registrada en altitud, tomando
como peso molecular de CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015), segun la siguiente
férmula: Experimental Illpa del INIA (3815m) es, P = 473.5 mmHg vy la

temperatura del aire es, T = 10.24°C (SENAMHI, 2014).

Ph* M * ppm

CHa, 1+
4,mg/m RT

Donde:

M = peso molecular de metano (g/mol),

ppmv = concentracion relativa de metano en volumen,

R = constante de los gases ideales (62.4),

T = temperatura (273.15 + °C),

Pnh = presion del aire a gran altitud (mm Hg).

Dado que las mediciones de metano se realizaron en condiciones naturales
“‘base humeda”, el aparato registré en el aire de la camara de respiracion, un
promedio 0.28% de humedad para vacas con suplementacion y 0.29% para
vacas sin suplementacion, por lo que las concentraciones de metano se

ajustaron a la base seca, mediante la siguiente ecuacion (Beychok, 2005):
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CBase htimeda

1-w)

CBase seca =

Dénde:
C = concentracion de metano en el aire (mg/m3),

W = humedad (fraccién de 1).

Puesto que los animales, al igual que todos los cuerpos o sustancias de la
naturaleza se caracterizan por tener masa y volumen (Chang et al 2012), fue
necesario restar el volumen del cuerpo de los animales del volumen total de la
camara de respiracion (33.81 m?3). El volumen del cuerpo de los animales se
dedujo mediante el modelo de prediccion del peso vivo de vacas del cruce

Ongole (Nellore), compredidas entre 2.5 y 27.5 afios (Paputungan et al., 2015):

LW, Kg = 1.26016 BV (dm?) — 3.06084 (R? = 0.96)

LW (kg) + 3.06084
3 ||
BV, dm 126016

Donde:

LW = Peso vivo (del inglés Live Weight),

BV = volumen corporal (del Inglés Body Volume)

El volumen promedio que ocupa las dos vacas fue de 0.88m? para vacas del
grupo con suplementacién y 0.84 m? para vacas sin suplementacion. En tal
sentido, la produccién total de metano entérico (CH4) del animal corresponde al
producto de la concentracion absoluta del gas (mg/m?3) y el volumen total del aire
(m3) presente en la cAmara de respiracion durante la permanencia de los
animales, bajo la asumision de que las vacas son las Unicas fuentes de emision
de CHa4 entérico durante su permanencia en la cAmara de respiracion (Broucek,

2014).
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A partir de este valor se ha calculado la produccion total de metano durante las
24 horas del dia (g, mol, etc.); luego, el volumen de metano producido, a partir

de la ecuacion universal de gases ideales (Chang et al 2012).

n*R*T

Volumen de CH, en litros =

Donde:

P= presion atmosférica (lugar de trabajo), en mm de Hg.

V =Volumen que ocupa el gas metano, en litros.

n = nimero de moles metano (M/PM).

R = Constante universal de los gases. (62.4 mmHg*L/mol).

T =temperatura absoluta en kelvin (° k). °k = 273.15.

3.6 Analisis estadistico

Los resultados se expresaron en medidas de tendencia central y dispersion
(promedio y desviacion estandar). El efecto de la suplementacion de
concentrado fibroso sobre las variables en estudio (emisiones de metano) se
analizaron mediante la prueba de comparacion de medias con la t de Student,
sujeta a pruebas de hipétesis a un nivel de significancia de o = 0.05.

Ho: M1 = M2

Hi: g1 # p2

El valor tc se estimara con la siguiente férmula:

X, =X,
s? s?,
+
\nl n,

Dénde:

.| =

= Valor estimado de “t”

tC

x , = Media del grupo con suplementacion.
x ., = Media del grupo sin suplementacion.

s *; = Varianza del grupo con suplementacion.
s ?; = Varianza del grupo sin suplementacion.
ni= NUmero de animales del grupo con suplementacion.

n2 = NUumero de animales del grupo sin suplementacion.
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IV.  RESULTADO Y DISCUSIONES

4.1 Medicion de las emisiones de metano entérico (CH4) en vacas

lecheras

Las mediciones de metano entérico con el equipo de Gasmet DX-4030, en
camara de respiracion con un volumen de 33.81m3 menos la diferencia dos
volimenes corporales en la camara tenemos un promedio de 32.93m?3 para
camara de respiracion con vacas suplementadas y 32.97m? para camara de
respiracion con vacas no suplementadas, midiendo durante 10 minutos dando
un resultado de 152.48 + 5.48 ppm para vacas suplementadas con concentrado
fibroso Y para vacas de control de 166.26 + 7.95 ppm al andlisis estadistico nos
indica hay diferencia significativo en cuanto emisiones de metano en ppm

(P<0.0001) entre grupos (tabla 7).

Las emisiones de metano (CH4) en gramos por dia para las vacas
suplementadas con concentrado fibroso es menor (P<0.000051) que vacas sin
suplemento (311.48+11.22 vs. 340.08+16.26 CHa, g/dia/vaca,) respectivamente
gue muestra en la (Tabla 7). Nuestros resultados son mayores que reportaron
de 280 g + 18 por dia/animales, obtenidos por la técnica de SF6. Realizado en
vaquillas alimentado con pasto natural de en altitud de 1140 m.s.n.m y una
temperatura de 10 centigrados (Tallec et al., 2012). Y menores para vacas con
suplementados encontrados por Lee et al (2004), Que reporta de 344.2y 371.6
g CHas/dia/ vaca alimentadas con 30% y 60% ryegrass y el resto fue trébol.
Obtenidos por la técnica de SF6. Dini et al., (2012) reporta de 364 y 372 g
CHas/dia/vaca alimentadas leguminosas y el otro gramineas. Primavesi et al.,
(2004) encontro de 404 g CHs/dia/vaca holandesa y 331 g CH4/dia/vaca Mestizo
lechera brasilefa.
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En comparacion con los forrajes, los concentrados son generalmente mas bajos
en los componentes de la pared celular. Debido a la presencia de carbohidratos
no estructurales (almidon y azucares), los concentrados fermentan mas rapido
que los forrajes, dando lugar a niveles elevados de acido propionico. Sugieren
que la produccion de CHs se puede reducir en casi un 40% (272 a 170 g / dia),
cuando una rica dieta de forraje se sustituye por una dieta rica en concentrado.
El aumento de la proporcion de la dieta de concentrados generalmente reduce

las pérdidas de CH4 (Tamminga et al., 2007).

Tabla 7. Emisiones de metano (CH4) entérico en vacas lecheras con y sin
suplementacion de concentrado fibroso. Estacion Experimental Agraria llipa (INIA),

Puno.
Variables (n) Con suplem. Sin suplem. (PVvalue)
Ingestion de materia seca 12 20.029+1.544 17.385+1.088 0.0001
Produccion de leche, Kg/dia 12 12.13+2.72 10.91+ 2.80 0.2901
Produccion de LCG, Kg/dia 12 12.84+3.0 11.85+3.03  0.4286
CHg4, ppm/10 minutos 12 152.48 +5.48 166.26 + 7.95 0.0001
CHa, g/dia base seca 12 311.48+11.22 340.08+16.26 0.000051
CHa, litros/dia 12 725.12+26.13 791.70+37.85 0.000051
CHa, Kg/afio 12 113.69+4.10 124.13+5.93 0.000051
CHa, g/Kg IMS 12 15.61+1.01 19.62+1.32 0.00001
CHa, g/Kg leche 12 26.72+5.19 33.30+9.85 0.052832
CHa, Mol/d 12 19.42+0.70 21.20+ 1.01 0.00005
CHa, Mol /Kg LCG 12 1.58+0.32 1.91+0.57 0.043864
CHa, L/RE Mcal 12 50.66+5.98 69.49+7.03 0.00001
CHa, mol /RE Mcal 12 1.36+0.16 1.86+0.19 0.00001
CHas, CO2z e, g/Kg IMS 12 390.34+25.22 490.46+33.08 0.00001
CH4, CO2e Mol/d 12 485.40+17.49 529.97+25.34 0.000051

* Concentracion relativa registrada con Gasmet DX-4030, a los 10 minutos de encierro a la vaca en camara de
respiracion. (ppm); partes por millon Ph = P x [(288 - 6.5h)/288]5.2558 ;( h= altitud en km es 3. 815 m.s.n.m).
Ph=473.5 mmHg (Beychok 2005).

CH4 mg/m3 = Ph*M*ppm/RT; (Donde: M = peso molecular de metano (g/mol), ppmv = concentracion relativa de
metano en volumen, R = constante de los gases ideales (62.4 mmHg*L/mol.

CH4 mg/m3 = Ph*M*ppm/RT; (Donde: M = peso molecular de metano (g/mol), ppmv = concentracion relativa de
metano en volumen, R = constante de los gases ideales (62.4 mmHg*L/mol, T = temperatura (273.15 + 10.24 °C)
T=283.3875 °K , Ph = presion del aire a gran altitud (mm Hg).Peso molecular del metano: CH4 = 16.04246 g/mol
(EPA, 2015).

C"Base seca"= C"Base humeda" /((1-W)) donde :C = concentracion de metano en el aire (mg/m3), W = humedad
(fraccion de 1).(Beychok 2005).

Volumen de CH4 en litros = ( (R*T)/P)(m/M) donde; P= presion atmosférica (lugar de trabajo), en mm de Hg,

V =Volumen que ocupa el gas metano, en litros, m = masa, mmHg = milimetro de mercurio, °C= centigrados,
°K= kelvin, g= gramos, kg= kilogramo, v= volumen, L= litros, d= dia. h = horas; W = peso corporal; LCG = leche
corregida al 4% de grasa. IMS = ingestion de materia seca. RE= energia retenida (ganancia de peso
diario*5.5+LCG*0.749), CO2e = equivalencia de diéxido de carbono.
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Las emisiones en litros por dia de metano entérico para vacas suplementados
con concentrado fibroso es menor que las vacas no suplementadas, teniendo
un promedio (725.12+26.13 vs 791.70+37.85 L CHoa/dias/vaca).
Estadisticamente es significativo entre grupos (P<0.000051). En comparacion
con otros autores nuestros resultados son mayores debido a la baja presion
atmosférica de 473.5 mmHg a una altitud de 3815 m.s.n.m. Que encontraron a
nivel del mar de 516 L/d de metano por animal alimentadas con alimentados a
base de gramineas y leguminosas esto trabajo realizado en Uruguay, obtenidos
por la técnica de SF6 (Dini et al., 2012). En 36 vacas en lactacion con un peso
vivo 600 kg y 39.1 litros de leche. Reporta una produccion de metano 637 litros
/ dia/ vaca con una produccion (Johnson et al. 2002). La calidad forrajera afecta
la produccion de CH4 en el ganado. Asi, las vacas alimentadas con pastos de
alfalfa-cebadilla consumieron mayor cantidad de materia seca que las vacas
alimentadas con cebadilla sola (11.4 vs. 9.7 Kg/d), pero eliminaron menor
cantidad de metano (373.8 vs. 411.0 L/d) y menor pérdida de energia como CHa4

(7.1 vs. 9.5%EB) (McCaughey et al., 1999).

Las emisiones de metano entérico kilogramos por animal al afio es menor para
vacas suplementadas con concentrado fibroso (113.69+4.10 vs 124.13+5.93 kg
CHas/ano/vaca). Esta diferencia al analisis estadistico nos indica significativo
(P<0.000051). Nuestros resultados encontrados menor de los Schils et al.
(2006), Para vacas que produjeron 8 000 kg de leche al afio, y emitieron 130
kg CHa por afio por vaca. Primavesi et al. (2004), que encontrd 147 kg/afio /vaca
holandesa y 121 kg/afio /vaca Mestizo lechera brasilefia. Por Kebreab et al.,

(2006), reporta utilizando la técnica de medicion (calorimetria de la respiracion,
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el equilibrio de masas, trazador de SFs), con una produccion de 8 000 kg leche

por vaca, esto equivale a 143 kg CHa4 al afio.

Las experiencias de alimentacion del ganado con concentrados basados en
granos han mostrado que el incremento de cereales en la dieta disminuye la
cantidad total de metano producido en el rumen; debido a la disminucién del pH
y el incremento en el uso del H2 en la produccion de propionato del contenido

ruminal (Van Kessel y Russell, 1996).

Principal limitacién para el uso de alimento forrajero procesados para reducir
las emisiones de CHa es el costo econémico para los productores de ganado. La
formacion de productos finales de la fermentacion en el rumen también se vio
afectado por el procesamiento del heno: granulacion heno de alfalfa disminuyo
la produccion de AGV. La produccion de metano se redujo (20%) por el

tratamiento fisico de heno (Mekuriaw et al. 2014).

La produccion de metano entérico gramos de (CH4) por Kg de IMS en vacas
suplementadas con concentrado fibroso es menor que las vacas no
suplementadas (P<0.00001). Con un promedio de (15.61+£1.01 vs. 19.62+1.32 g
CH4/Kg IMS). Nuestros resultado es menor reportado por, Lee et al (2004) En el
estudio realizado en Zelanda en vacas alimentadas con 60% de trébol blanco y
100% de raigrés perenne que fue de 20.5 vs 15.6 kg de MS / vaca / dia

producciendo 18,1 vs. 21,7 g CHa4 / kg.

La emision de metano entérico por kilogramo de leche producido fue menor para
vacas suplementadas de vacas no suplementadas con concentrado fibrosos
(26.72+5.19 vs 33.30+9.85 g CHs /Kg leche), estadisticamente resulto
insignificativo (P=0.052832) esto se debe a la similitud en la produccion de leche

entre tratamientos que muestra en la (tabla 7). Los resultadosson similres
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encontrado por. Lassey et al (2004), el primer pastos perenne a base de raigras
y el segundo dieta es de taninos y leguminosas teniendo una emisién de metano

32 vs 23g CHa / kg de leche, determinado mediante la técnica trazador SFe.

Y mayores encontrados por Van Laar y Van Straalen (2004), estudio realizado
en segundo tercio de lactacion ganado lechero, medido en camaras de
respiracion de Wageningen encontro 12.7 g CHa.kg, a 31 kg de leche dia. Otros
resultados mas recientes para vacas en lactancia temprana (1-9 semanas de la
lactancia) encontré de 9,4 g CHa.kg-1 a 40 kg de leche dia (Van Knegsel et al.,
2007). Los resultados serian mayor debido a la baja produccion de leche por las

vacas de estudio realizado.

El par de valores de mayor contraste corresponde a la intensidad de las
emisiones; es decir, la cantidad de CHa4 producido por unidad de producto
obtenido. En el presente caso, puesto que las vacas alimentadas con
concentrado fibroso ganaron mayor peso y produccién de leche corregida a
grasa al 4%( LCG), con relacion a las vacas que no fueron suplementadas con
concentrados fibrosos (0.887+0.193 vs. 0.479+0.258 Kg/dia y 12.84+3.0 vs.
11.85+3.03 kg LCG/d respectivamente), Las vacas con suplementacién de
concentrado fibroso producen menor intensidad (P<0.00001) que las no
suplementadas en litros y moles sobre energia retenida (RE), (50.66+5.98 vs.
69.49+7.03 CHas, L/RE Mcal; 1.36£0.16 vs. 1.86£0.19 CHas, mol /RE Mcal). Asi
mismo, dado que la presiébn atmosférica a 3815m de altitud desciende a
473.5mmHg y una temperatura promedio de 10.24°C, el volumen estimado de
1 mol de metano en esas condiciones de altitud, presiébn atmosférica y
temperatura fue de 37.35 L/mol (mas no 22.4 L/mol como ocurre en condiciones

estandar); las vacas suplantadas con concentrado fibrosos emitieron menor

27

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

(P<0.00001) cantidad de metano entérico en equivalentes COz2 las vacas sin
suplementar (485.40+17.49 vs. 529.97+25.34 CO:2 e Mol/d; 390.34+£25.22 vs.

490.46+33.08 CO2 g/Kg IMS) de CH4 entérico.
Estimacion de las emisiones de metano entérico (CH4) en vacas lecheras

Tabla 8. Emisiones de metano (CHa4) entérico en vacas lecheras con y sin
suplementacién de concentrado fibroso. Estacion Experimental Agraria lllpa
(INIA), Puno.

Variables (n)  Con suplem. Sin suplem. (Pvalue)
Ingestion de materia seca 12 20.029+£1.544 17.385+1.088 0.0001
12 12.12+2.72 10.91+ 2.80 0.2901

Produccion de leche, Kg/dia

Emisiones de CHa entérico

CH4, Moles/dia) 12 23.042+1.379 20.328+0.972 0.00001

g CH4/LCG 12 29.73+4.96 29.08+7.54 0.8049
CHa, g/dia 12 368.67+22.06 325.25+15.55 0.00001
CHa, g/Kg IMS 12 18.43£0.30 18.72+0.28 0.0212
CHa, g/Kg de leche 12 31.4245.13 31.56£8.11 0.9611
CHy, litro/dia 12 952.83+57.01 840.61+40.19 0.00001

EB=Energia bruta, ENL=energia neta de lactacion, GP=ganancia de peso.Célculo de las emisiones de metano

entérico (CH,): (Moraes et al., 2014) . CH, (MJ/d) = 0.796 x IMS (Kg/d) + 0.157 x FDN (%MS) — 0.219 x EE (%MS) —
1.285. Donde: IMS = ingestion de materia seca FDN = Fibra detergente neutro EE = Extracto etéreo. MS = Materia
seca del alimento

Las vacas con suplementacion de concentrado fibroso eliminaron menor que
vacas no suplementadas; en gramos de metano por kilogramo leche corregida a
grasa al 4%, (29.73+4.96 vs. 29.08+7.54 gCH4/LCG), indicando que la
suplementacién de concentrado fibroso no tuvo efecto sobre las emisiones de
metano entérico por eso método (P>0.8049).

Los resultados encontrados son mayores encontrado por Lovett et al., (2005)
con la suplementacion con concentrado resulté en un aumento significativo en la
produccion de leche, la leche corregida en grasa (LCG). La disminucién de la
produccion de CHas por kilogramo de leche fue no significativa; (19,26 y 16,02 g

de CH4/ kg de LCG). Estos resultados sugieren que el aumento del uso de
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concentrado fibroso en el pasto, incluso a niveles modestos, podria reducir la
produccion de CH4 entérica por kilogramo de producto de origen animal.

El procesamiento mecanico disminuye el tamafio de particula de los forrajes,
altera la densa matriz proteica de los granos haciendo mas disponible los
carbohidratos solubles y nutrientes para la digestion y el crecimiento microbiano,
disminuye las concentracion ruminal de acetato y aumenta la de propionato
(Johnson et al., 2002). La formacion de &cido propionico utiliza protones (H+),
disminuye la disponibilidad de energia para la metanogénesis (Hegarty, 1999) y

aumenta la disponibilidad de energia para la produccion (Moss et al., 2000).

Tabla 9. Contraste entre medicion y estimacién de las emisiones de metano entérico (CH4) de
vacas con y sin suplementacion de concentrado fibroso.

Variables (n)  Medicion Estimacion (Pvalue)
Con suplementaciéon 12 311.48+11.22  368.67+22.06 < 0.00001
Sin suplementacion 12 348.75+16.67 325.25+15.55 < 0.03241

Las emisiones de metano por métodos de determinacion, muestra la técnica de
FTIR (usando el equipo de gasmet DX 4030) menor emision para los dos grupos
con suplemento y sin suplemento mientras por estimacion de emision de
metano por el modelo de (Moraes et al. 2014, que determina a través de la
ingestién de materia seca (IMS) y el contenido de fibra detergente neutro (FDN)
y extracto etéreo (EE) de la dieta consumida por los animales. Entre la medicion
y estimacién hay una diferencia de 57.19 gramos de metano para vacas
suplementado con concentrado fibroso. La medicién es 15.5 % menor que la
estimacion para vacas con suplemento. Y para vacas de control hay una
diferencia 14.83 gramos de metano. La medicion de metano reporta el 4.55 %

mayor que la estimacion.
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V. CONCLUSIONES

La medicion a través del equipo de gasmet DX 4030. Las emisiones de metano
entérico, en vacas suplementadas es menor que vacas control (311.48 vs.
340.08) gramos CHa4/ dia por vaca y en litros es de (725.12 vs. 791.70) litros de
metano por vaca. Con el concentrado fibroso se redujo el 8.4 % metano entérico

por dia.

En la estimacion de metano entérico las vacas de control emitieron menor
cantidad de 11.7 % de gramos CHa4/ dia por vaca, que vacas suplementadas con

concentrado respectivamente (325.25 vs 368.67) g/d.

Entre los métodos de determinacion de medicion y estimacion de metano
entérico. Por la técnica de FTIR (El equipo de gasmet DX4030) tiene un menor
cantidad de emision de metano entérico para vacas con suplemento de 15.5 %,
de la estimacién de emision de metano por el modelo de Moraos et al. (2014). Y
para vacas sin suplemento las mediciones de emisién es mayor de 4.55 % que
la estimacion. Donde la técnica de FTIR muestra los resultados mas reales de la

emision de metano entérico.
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VI. RECOMENDACIONES
Repetir este tipo de trabajo en vacas criollas de la altura y vacunos de engorde.

Realizar medicion de metano entérico con la técnica de FTIR, En ensayos del
alimentacion del ganado vacuno con concentrados fibrosos como mezcla en

racion total, tendiente al manejo en confinamiento.
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ANEXO 1. TABLAS

TABLA Al. Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con Forraje Entero Con Suplementacion De Concentrado
Fibroso

Tabla A2a. Vacas lecheras del grupo experimental alimentadas con forrajes enteros con suplementacion de concentrado fibroso

Vaca Arete Pesos,Kg | Ganancia Peso Produccion de leche, Kg/d Requerimiento ENL inicial, Requerimiento ENL final, Mcal/dia G+L IMS
Mcal/dia
N° N° | Inic. Final Kg Kg/d X Inic. Grasa | LCG Final Ganan Grasa LCG Grasa, X XLCG Inc. Mant. Act.Fis. Prod. Total Mant. Act.Fis. Ganc. | Prod. Total Gan+lLech Kg/d
g

1 607 370 | 458 88 1.19 414.0 109 4.49 11.70 114 0.5 432 11.95 0.478 9.62 11.82 0.25 8.099 0.405 8.764 17.268 9.504 0.475 6.541 8.948 25.469 15.489 @ 19.486
2 543 465 | 510 45 0.61 4875 12.2 454 |13.19 12.2 0.0 4.30 12.75 0.510 10.5312.97 -0.44 9.613 0.481 9.878 19.972 10.303 0.515 3.345 9.549 23.711 12.894 18.142
3 468 475 | 520 45 0.61 4975 144 461 |1572/151 0.7 4.48 16.19 0.647 12.46 1595 0.47 9.768 0.488 11.772| 22.029 10.454 0.523 3.345 12.124 26.445 15469 20.234
4 489 535 | 597 62 0.84 566.0 81 447 867 99 18 428 1032 0413 7.79 9.49 1.64 10.679 0.534 6.495 17.708 11.594 0.580 4.608 7.727 24.509 12335 18.752
5 Liset 525 592 67 0.91 5585 85 483 956 93 08 458 10.11 0.404 8.05 9.83 0.55 10.529 0.526 7.159 18.215 11.522 0.576 4.980 7.572 24.649 12.551 @ 18.859
6 510 525 | 598 73 099 5615 7.8 438 824 94 16 422 971 0388 7.46 898 1.47 10.529 0.526 6.175 17.231 11.609 0.580 5.426 7.273 24.888 12.699 19.042
7 524 540 @ 616 76 1.03 578.0 11.2 4.69 1236 115 0.3 455 12.45 0.498 9.94 12.40 0.09 10.754 0.538 9.257  20.549 11.870 0.594 5.649 9.324 27.436 14.973 20.992
8 564 430 | 499 69 0.93 4645 10.0 453 10.80 11.4 14 410 11.57 0.463 9.18 11.18/0.78 9.065 0.453 8.085 17.604 10.136 0.507 5.128 8.667 24.437 13.795 18.697
9 599 475 | 552 77 1.04 5135 10.6 4.49 11.38 11.7 1.1 438 1237 0.495 9.54 11.87 0.99 9.768 0.488 8.523 18.779 10.933 0.547 5.723 9.263 26.465 14.986 20.249
10 466 530 | 575 45 0.61 5525 17.5 4.61 19.10 18.2 0.7 4.49 19.54 0.782 14.8519.32 0.44 10.604 0.530 14.307 25.441 11.273 0.564 3.345 14.634 29.815 17.978 22.811
11 528 550 # 628 78 1.05 589.0 86 454 930 101 15 | 442 10.74 0.429 8.13 10.02' 1.44 10.903 | 0.545 6.963 18.411 12.043 0.602 5.797 8.041 26.484 13.839 20.263

12 395 580 | 643 63 0.85 6115 13.2 461 1441152 2.0 452 16.39 0.655 11.8515.40 1.98 11.346 0.567 10.791 22.705 12.258 0.613 4.682 12.273 29.826 16.955 22.821

Prom. 500.0 565.7 65.67 0.887 532.8 11.08 4.566 |12.03 12.12 1.03 4.387 12.839 0.514 9.95/12.44 0.804 10.138 0.507 ' 9.014 19.659 11.125 0.556 4.881 9.616 26.178 @ 14.497 @ 20.029
Des.Est. 58.9 ' 57.7 14.320.193 579 2.89 0.116 3.190 2.7 0.6 0.146 3.007 0.120 2.19 3.08 0.716 0.909 '0.045 2.389 2.581 | 0.857 0.043 1.064 2.252 2.017 1.803 1.544
Ccv, % 11.8 |10.2 21.8 218 109 261 25 265 224 61.0 33 234 234 221 248 8.1 9.0 9.0 265 13.1 7.7 7.7 218 234 7.7 12.4 7.7

Calculo de los requerimientos energéticos de las vacas (Método factorial):, Mantenimiento: ENLwm, Kcal/dia = 80 KcalWkg® "> (NRC, 1989), Actividad fisica: ENLar,
Kcal/d = 1.2 Kcal x h x Wkg%"® (Rochinotti (1998), Ganancia de peso: ENLg, Kcal/d = 0.20 x 80 Kcal/Wkg® " (NRC, 1989), Produccion de leche: ENLp, Kcal/d = 749
Kcal x 10 Kg LCG 4% (NRC, 1989), ENL = energia neta de lactacion; h = horas; W = peso corporal; LCG = leche corregida al 4% de grasa.
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TABLA A2. Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con Forraje Entero Sin Suplementacion De Concentrado Fibroso

Tabla A2b. Vacas lecheras del grupo control alimentadas con forrajes enteros sin suplementacion de concentrado fibroso

Vaca | Arete Pesos, Kg Ganancia Peso Prod.Leche, Kg/d Requerimiento inicial de ENL, Mcal/dia Requerimiento final de ENL, Mcal/dia IMS
Grasa,
g
439 | 425 | 462 37 | 050 | 4435 | 115 | 457 | 1248 | 105 | -1.0 454 | 11.35 | 0454 | 976 | 11.92 | -1.13 | 8.986 0.449 9.350 | 18.785 | 9.566 | 0.478 | 2.750 | 8.502 | 21.296 | 11.252 | 16-300

=
S

N° | Inic. | Finl. | Kg | Kg/d X | Inic. | Grasa | LCG | Final | Ganan | Grasa | LCG X | XLCG | Inc. | Mant. ActFis. | Prod. | Total | Mant. | ActFis. | Ganc. | Prod. | Total | G+L Kg/d

-

2 454 | 450 | 490 | 40 | 0.54 4700 | 120 | 479 | 1342 | 116 | -04 | 4gg| 1278 | 0511 | 1045 | 1310 | -0.64 [9.380 | 0469 | 10.053 | 19902 | 9998 | 0.500 | 2.973 | 9.575 | 23.046 | 12.548 | 17639
3 561 | 515 | 508 | -7 | -0.00 |511.5| 16.8 | 475 | 1869 | 157 | 1.1 | 45| 17:28 | 0.691 | 14.00 | 17.98 | -141 [10.378 | 0519 | 13.999 | 24.896 | 10.272 | 0514 | -0.52 | 12.940 | 23.206 | 12.420 | 17-762
4 369 | 480 | 543 | 63 | 0.85 | 5115 | 83 | 444 | 885 | 95 | 12 44| 1007 | 0403 | 777 | 946 | 122 |9845 | 0492 | 6627 |16.964 | 10.799 | 0.540 | 4682 | 7.542 | 23563 | 12.225 | 18.036
5 565 | 465 | 500 | 35 | 0.47 4825 | 93 | 485 | 1049 | 9.0 | 03 | 4gg| 992 | 0.397 | 841 | 1020 | 057 |9613 | 0481 | 7.854 |17.948 | 10.151 | 0.508 | 2601 | 7.429 | 20.688 | 10.030 | 15835
6 573 | 550 | 611 | 61 | 0.82 |580.5| 65 | 458 | 707 | 60 | -05 | 453| 648 | 0.259 | 604 | 677 | 059 [10.903 | 0545 | 5292 |16.740 | 11.798 | 0.590 | 4534 | 4.851 | 21.773 | 9.385 | 16.665
7 475 | 525 | 555 | 30 | 0.41 5400 | 145 | 473 | 1609 | 141 | -04 | 455 1533 | 0613 | 1235 | 1571 | -0.76 [10529 | 0526 | 12.050 | 23105 | 10.977 | 0.549 | 2.230 | 11.480 | 25.235 | 13.709 | 19:315
8 550 | 478 | 518 | 40 | 0.54 |498.0 | 10.4 | 465 | 1141 | 95 | 09 | 45| 1028 | 0411 | 899 | 1085 | -1.13 |9814 | 0491 | 8549 |18.854 | 10.424 | 0.521 | 2973 | 7.703 | 21.620 | 10676 | 16548
9 460 | 470 | 498 | 28 | 0.38 4840 | 10.7 [ 475 | 1190 | 101 | -06 | 455 10.98 | 0439 | 9.36 | 11.44 | -093 [9.690 | 0485 | 8916 | 19091 [ 10.120 | 0.506 | 2.081 | 8.223 | 20930 | 10.304 | 16.020
10 | 478 | 510 | 522 | 12 | 0.16 | 516.0 | 175 | 457 | 19.00 | 151 | 24 | 44| 1601 | 0.640 | 14.04 | 1750 | 299 [10.303 | 0515 | 14.228 | 25.046 | 10484 | 0524 |0.892 | 11.988 | 23.889 | 12.880 | 18-284
11| Mery | 560 | 602 | 42 | 057 |581.0 | 84 | 479 | 940 | 96 | 12 | sgg| 1058 | 0423 | 805 | 9.99 | 1.18 [11.051 | 0553 | 7.037 [18.641 | 11.667 | 0.583 | 3122 | 7.924 |23.296 | 11.045 | 17-831

12 447 | 570 | 614 | 44 | 0.59 | 5920 | 101 | 475 [ 11.24 | 10.2 0.1 459 | 1110 | 0444 | 9.07 [ 1117 | -013 [11.199 0.560 8416 | 20175 | 11841 | 0.592 | 3.270 | 8.316 | 24.020 | 11.586 | 18-385

Prom. 499.8 | 535.3 | 354 | 0.479 | 517.5 | 11.33 | 4.685 | 12.502 | 10.91 | -0.42 | 4.572 | 11.846 | 0.474 | 9.86 | 12.17 | -0.65 |10.141 0.507 9.364 |20.012 | 10675 | 0.534 | 2.632 | 8.873 | 22.714 | 11.505 | 17-385
Des.Est. 458 | 505 | 19.1]0.258 | 47.3 | 3.39 | 0.122 | 3.741 | 2.80 1.0 | 0.097 | 3.031 | 0121 | 247 | 3.36 | 1.118 | 0.698 0.035 2802 | 2839 | 0753 | 0038 | 1419 | 2.271 | 1422 | 1.289 | 1088
CV, % 9.2 94 539|539 | 91 | 299 | 26 299 | 257 |-2314| 21 256 | 256 | 251 | 276 | -170. | 6.9 6.9 29.9 14.2 71 71 539 | 256 6.3 1.2 6.3

Célculo de los requerimientos energéticos de las vacas (Método factorial):, Mantenimiento: ENLwm, Kcal/dia = 80 Kcal/Wkg% 7> (NRC, 1989), Actividad fisica:
ENLar, Kcal/d = 1.2 Kcal x h x Wkg%7® (Rochinotti (1998), Ganancia de peso: ENLg, Kcal/d = 0.20 x 80 Kcal/Wkg®"® (NRC, 1989), Produccién de leche:
ENLp, Kcal/d = 749 Kcal x 10 Kg LCG 4% (NRC, 1989), ENL = energia neta de lactacion; h = horas; W = peso corporal; LCG = leche corregida al 4% de
grasa.
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TABLA A3. Estimado de las emisiones de metano entérico (CH4) en Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con
Forraje Entero y Suplementacion De Concentrado Fibroso

Vaca | Arete | IMS IEB Estimado de las emisiones de metano entérico (CHa4)
N° | N° | Kg/d | Mcalld | MId | Mcalid | Molid | %EB | Mol CHa/Kg LCG | gCHaldia |  Lid | 9 lgg'h“é kg gclugkg gCH4/Kg LCG
1 607 | 19.486 | 88.273 | 20.103 | 4.805 | 22.557 | 5.44 1.89 360.91 032.79 31.66 18.52 30.21
2 543 | 18.142 | 82.183 | 19.033 | 4.549 | 21.356 | 5.54 1.68 341.70 883.13 28.01 18.84 26.80
3 468 | 20.234 | 91.658 | 20.698 | 4.947 | 23.225 | 5.40 1.43 371.59 960.39 24.61 18.37 22.96
4 489 | 18.752 | 84.947 | 19.518 | 4.665 | 21.901 | 5.49 2.12 350.42 905.67 35.40 18.69 33.97
5 Liset | 18.859 | 85.433 | 19.604 | 4.685 | 21.997 | 5.48 2.18 351.96 909.63 37.84 18.66 34.82
6 510 |19.042 | 86.261 | 19.749 | 4.720 | 22.161 | 5.47 2.28 354.57 916.38 37.72 18.62 36.52
7 524 | 20.992 | 95.093 | 21.301 | 5.091 | 23.902 | 5.35 1.92 382.43 988.40 33.25 18.22 30.72
8 564 | 18.697 | 84.699 | 19.475 | 4.655 | 21.852 | 5.50 1.89 349.64 903.65 30.67 18.70 30.22
9 599 |20.249 | 91.727 | 20.710 | 4.950 | 23.238 | 5.40 1.88 371.81 960.95 31.78 18.36 30.07
10 466 | 22.811 | 103.336 | 22.750 | 5.437 | 25.527 | 5.26 1.31 408.43 | 1055.60 22 .44 17.90 20.90
11 528 | 20.263 | 91.793 | 20.721 | 4.953 | 23.251 | 5.40 2.17 372.02 961.49 36.83 18.36 34.65
12 395 | 22.821 | 103.377 | 22.757 | 5.439 | 25.535 | 5.26 1.56 408.56 | 1055.94 26.88 17.90 24.93

Prom. 20.029 | 90.731 | 20.535 | 4.908 | 23.042 | 5.42 1.858 368.67 952.83 31.42 18.43 29.73

Des.Est 1.544 6.992 1.229 | 0.294 | 1.379 | 0.09 0.31 22.06 57.01 5.13 0.30 4.96

CV, % 7.7 7.7 6.0 6.0 6.0 1.6 16.7 5.98 5.98 16.32 1.65 16.69

Célculo de los requerimientos energéticos de las vacas (Método factorial):
Mantenimiento: ENLw, Kcal/dia = 96 Wkg°7® (Ellis et al., 2006).

Actividad fisica: ENLar, Kcal/d = 1.2 Kcal x h x Wkg%7® (Rochinotti (1998)

Crecimiento y/o ganancia de peso: ENLcs, Mcal/d = 5.5 Mcal/Kg de ganancia de peso vivo (NRC, 2001).
Produccion de leche: ENLp, Kcal/d = 749 Kcal x 10 Kg LCG 4% (NRC, 1989)
ENL = energia neta de lactacion; h = horas; W = peso corporal; LCG = leche corregida al 4% de grasa.
Emision de metano (CHa) entérico (MJ/d) = 0.796 x IMS (Kg/d) + 0.157 x FDN (%MS) - 0.219 x EE (%MS) - 1.285 (Moraes et al., 2014)
IMS = ingestidon de materia seca; IEB = ingestién energia bruta (4.53 Mcal/Kg MS, tratamiento; 4.56 Mcal/Kg MS, control)
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TABLA A4. Estimado de las emisiones de metano entérico (CH4) en Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con
Forraje Entero sin Suplementacién De Concentrado Fibroso

Vaca Arete IMS IEB Emisiones de metano entérico (CHa)
N° N° Kg/d Mcal/d MJ/d Mcal/d | Mol/d | %EB | Mol CH4/LCG | gCHa/dia| L/d g CHa/kg leche | gCHa/kg IMS | gCH4/Kg LCG
1 439 | 16.300 | 73.840 | 17.253 | 4.124 | 19.359 | 5.58 1.71 309.75 |800.55 29.50 19.00 27.29
2 454 | 17.639 | 79.906 | 18.319 | 4.378 | 20.555 | 5.48 1.61 328.88 |850.00 28.35 18.64 25.73
3 561 | 17.762 | 80.461 | 18.416 | 4.402 | 20.665 | 5.47 1.20 330.64 |854.53 21.00 18.61 19.14
4 369 | 18.036 | 81.701 | 18.634 | 4.454 | 20.909 | 5.45 2.08 334.55 |864.64 35.22 18.55 33.22
5 565 | 15.835 | 71.732 | 16.882 | 4.035 | 18.944 | 5.63 1.91 303.10 |783.36 33.68 19.14 30.56
6 573 | 16.665 | 75.492 | 17.543 | 4.193 | 19.685 | 5.55 3.04 314.96 |814.02 52.49 18.90 48.63
7 475 | 19.315 | 87.498 | 19.653 | 4.697 | 22.052 | 5.37 1.44 352.84 |911.91 25.02 18.27 23.02
8 550 | 16.548 | 74.964 | 17.450 | 4.171 | 19.581 | 5.56 1.90 313.29 |809.71 32.08 18.93 30.46
9 460 | 16.020 | 72.572 | 17.030 | 4.070 | 19.109 | 5.61 1.74 305.75 | 790.20 30.27 19.08 27.85
10 478 | 18.284 | 82.828 | 18.832 | 4.501 | 21.131 | 5.43 1.32 338.10 |873.83 22.39 18.49 21.12
11 Mery | 17.831 | 80.774 | 18.471 | 4.415 | 20.726 | 5.47 1.96 331.62 |857.08 34.54 18.60 31.35
12 447 | 18.385 | 83.282 | 18.912 | 4520 | 21.221 | 5.43 1.91 339.54 |877.53 33.29 18.47 30.58
Prom. 17.385 | 78.754 | 18.116 | 4.330 | 20.328 | 5.503 1.817 325.25 |840.61 31.56 18.72 29.08
Des.Est. 1.088 4.929 0.866 0.207 | 0.972 0.08 0.471 15.55 | 40.19 8.11 0.28 7.54
CV, % 6.3 6.3 4.8 4.8 4.8 1.5 25.9 4.78 4.78 25.71 1.48 25.93

Célculo de los requerimientos energéticos de las vacas (Método factorial):

Mantenimiento: ENLwm, Kcal/dia = 96 Wkg%"® (Ellis et al., 2006).

Actividad fisica: ENLar, Kcal/d = 1.2 Kcal x h x Wkg®® (Rochinotti (1998)

Crecimiento y/o ganancia de peso: ENLcse, Mcal/d = 5.5 Mcal/Kg de ganancia de peso vivo (NRC, 2001).

Produccion de leche: ENLp, Kcal/d = 749 Kcal x 10 Kg LCG 4% (NRC, 1989)

ENL = energia neta de lactacion; h = horas; W = peso corporal; LCG = leche corregida al 4% de grasa.

Emisién de metano (CHa4) entérico (MJ/d) = 0.796 x IMS (Kg/d) + 0.157 x FDN (%MS) - 0.219 x EE (%MS) - 1.285 (Moraes et al., 2014)
IMS = ingestion de materia seca; IEB = ingestion energia bruta (4.53 Mcal/Kg MS, tratamiento; 4.56 Mcal/Kg MS, control)
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ANEXO A5. Medicién de metano entérico con gasmet DX 3040 a Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con Forraje Entero con
Suplementacion

emision de metano entérico (CH4) en vacas lecheras suplementadas con concentrado fibroso

N° arete ppm CHsg H° CHsgdia CHsvl/d CHgde CHq4 CO,e CHy  CHsg/kg CHsg/kg CO2e CHy; Mol RE mol CHq
dia base base kg/afio Mol/d Mol/d leche IMS g/kg IMS  CHa/Kg CH4/RE  L/RE
himeda seca LCG Mcal

607 14593 297.26 0.33 298.26 694.33 108.86 18.59 464.79 26.16 15.31 382.65 1.56 15.49 1.20 44.83
543 148.18 301.83 0.22 302.50 704.20 110.41 18.86 471.40 24.79 16.67 416.85 1.48 12.89 1.46 54.62
468 150.49 306.54 0.32 307.53 715.92 112.25 19.17 479.24 20.37 15.20 379.98 1.18 15.47 1.24 46.28
489 156.49 318.75 0.28 319.64 744.11 116.67 19.92 498.12 32.29 17.05 426.15 1.93 12.33 1.62 60.33
Liset 145.28 29593 0.23 296.61 690.49 108.26 18.49 462.22 31.89 15.73 393.19 1.83 12.55 1.47 55.01
510 152.53 310.69 0.34 311.75 725.75 113.79 19.43 485.83 33.17 16.37 409.29 2.00 12.70 1.53 57.15
524 153.58 312.83 0.33 313.87 730.67 114.56 19.56 489.12 27.29 14.95 373.80 1.57 14.97 131 48.80
564 150.58 306.73 0.31 307.68 716.27 112.30 19.18 479.48 26.99 16.46 411.40 1.66 13.80 1.39 51.92
599 149.20 30391 0.30 304.82 709.61 111.26 19.00 475.02 26.05 15.05 376.35 1.54 14.99 1.27 47.35
466 160.77 327.47 0.25 328.29 764.24 119.82 20.46 511.59 18.04 14.39 359.78 1.05 17.98 1.14 42.51
528 163.04 332.10 0.36 333.29 775.88 121.65 20.78 519.39 33.00 16.45 411.20 1.94 13.84 1.50 56.07
395 153.72 313.12 0.14 313.56 729.95 114.45 19.55 488.64 20.63 13.74 343.50 1.19 16.96 1.15 43.05
promedio 152.48 310.60 0.28 311.48 725.12 113.69 19.42 485.40 26.72 15.61 390.34 1.58 14.50 1.36 50.66
desv estan 5.48 11.17 0.06 11.22 26.13 4.10 0.70 17.49 5.19 1.01 25.22 0.32 1.80 0.16 5.98
cof var 3.59 3.59 22.52 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 19.43 6.46 6.46 20.04 1244 11.80 11.80

* Concentracion relativa registrada con Gasmet DX-4030, a los 10 minutos de encierro a la vaca en cdmara de respiracion. (ppm); partes por millon

Ph =P x [(288 - 6.5h)/288]5.2558 ;( h= altitud en km es 3. 815 m.s.n.m). Ph=473.5 mmHg (Beychok 2005).

CH4 mg/m3 = Ph*M*ppm/RT; (Donde: M = peso molecular de metano (g/mol), ppmv = concentracidn relativa de metano en volumen, R = constante de los gases ideales (62.4
mmHg*L/mol, T = temperatura (273.15 + 10.24 °C) T=283.3875 °K , Ph = presion del aire a gran altitud (mm Hg).Peso molecular del metano: CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015).
C"Base seca"= C"Base humeda" /((1-W)) donde :C = concentracién de metano en el aire (mg/m3), W = humedad (fraccién de 1).(Beychok 2005).

Volumen de CH4 en litros = ( (R*T)/P)(m/M) donde; P= presion atmosférica (lugar de trabajo), en mm de Hg, V =Volumen que ocupa el gas metano, en litros, m = masa, mmHg =
milimetro de mercurio, °C= centigrados, °K= kelvin, g= gramos, kg= kilogramo, v= volumen, L= litros, d= dia.(Chang et al 2012). h = horas; W = peso corporal; LCG = leche
corregida al 4% de grasa.

IMS = ingestion de materia seca. RE= energia retenida (ganancia de peso diario*5.5+LCG*0.749).
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ANEXO A6. Medicidon de metano entérico con gasmet DX 3040 a Vacas Lecheras Del Grupo Experimental Alimentadas Con Forraje Entero Sin
Suplementacion De Concentrado Fibroso

emision de metano entérico (CH4) en vacas lecheras sin suplementado con concentrado fibroso

N° de arete ppm CH4 g dia H° CHsgdia  CHav CHs de CHq4 COze CHsg/kg  CHag/kg COze CHq Mol RE mol L CH4/RE
base base seca L/d kg/afio Mol/d Mol/d leche IMS g/kg IMS CH4/Kg CH4/RE
humeda LCG

369 173.16 353.14 0.15 353.69 823.37 129.10 22.05 551.18 37.23 19.61 490.27 2.19 11.25 1.96 73.18
550 175.22 357.34 0.43 358.89 835.49 131.00 22.37 559.29 37.78 21.69 542.19 2.18 12.55 1.78 66.59
478 159.40 325.07 0.22 325.80 758.45 118.92 20.31 507.72 21.58 17.82 445.46 1.27 12.42 1.64 61.07
Mery 170.17 347.05 0.39 348.42 811.10 127.17 21.72 542.96 36.29 19.54 488.51 2.05 12.22 1.78 66.35
447 175.07 357.04 0.34 358.26 834.01 130.76 22.33 558.30 35.12 19.49 487.17 2.01 10.03 2.23 83.15
439 155.69 317.51 0.27 318.37 741.16 116.21 19.85 496.14 30.32 19.53 488.29 1.75 9.39 2.11 78.97
454 168.14 342.92 0.28 343.88 800.54 125.52 21.44 535.89 29.64 19.50 487.38 1.68 13.71 1.56 58.39
565 161.35 329.07 0.40 330.39 769.13 120.59 20.59 514.87 36.71 20.86 521.62 2.08 10.68 1.93 72.05
460 154.07 314.20 0.37 315.36 734.15 115.11 19.66 491.45 31.22 19.69 492.13 1.79 10.30 191 71.25
561 173.71 354.26 0.16 354.83 826.03 129.51 22.12 552.96 22.54 19.98 499.43 1.28 12.88 1.72 64.13
475 158.37 322.98 0.22 323.68 753.51 118.14 20.18 504.41 22.96 16.76 418.94 1.32 11.05 1.83 68.22
573 170.83 348.39 0.29 349.42 813.43 127.54 21.78 544.52 58.24 20.97 524.18 3.36 11.59 1.88 70.21
promedio 166.26 339.08 0.29 340.08 791.70 124.13 21.20 529.97 33.30 19.62 490.46 191 11.51 1.86 69.46
desv estan 7.95 16.21 0.09 16.26 37.85 5.93 1.01 25.34 9.85 1.32 33.08 0.57 1.29 0.19 7.03
cof var 4.78 4.78 31.83 4.78 4.78 4.78 4.78 4.78 29.59 6.74 6.74 29.80 11.20 10.11 10.11

* Concentracion relativa registrada con Gasmet DX-4030, a los 10 minutos de encierro a la vaca en camara de respiracion. (ppm); partes por millén

Ph =P x [(288 - 6.5h)/288]5.2558 ;( h= altitud en km es 3. 815 m.s.n.m). Ph=473.5 mmHg (Beychok 2005).

CH4 mg/m3 = Ph*M*ppm/RT; (Donde: M = peso molecular de metano (g/mol), ppmv = concentracidn relativa de metano en volumen, R = constante de los gases ideales (62.4
mmHg*L/mol, T = temperatura (273.15 + 10.24 °C) T=283.3875 °K , Ph = presion del aire a gran altitud (mm Hg).Peso molecular del metano: CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015).
C"Base seca"= C"Base humeda" /((1-W)) donde :C = concentracién de metano en el aire (mg/m3), W = humedad (fraccién de 1).(Beychok 2005).

Volumen de CH4 en litros = ( (R*T)/P)(m/M) donde; P= presion atmosférica (lugar de trabajo), en mm de Hg, V =Volumen que ocupa el gas metano, en litros, m = masa, mmHg
= milimetro de mercurio, °C= centigrados, °K= kelvin, g= gramos, kg= kilogramo, v=volumen, L= litros, d= dia.(Chang et al 2012). h = horas; W = peso corporal; LCG = leche
corregida al 4% de grasa. IMS = ingestién de materia seca. RE= energia retenida (ganancia de peso diario*5.5+LCG*0.749).
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ANEXO. A7. Distribucion de vacas para el experimento.

N° Arete Edad Peso Produccion Etapa N° Arete Edad Peso Produccién Etapa

de leche de leche

Kg/d Kg/d
vaca Afios Kg Total Lact vaca ARos Kg Total Lact
1 607 4 370 10.9 Media 1 439 6 480 8.3 medi
2 543 5 465 12.2 Media 2 454 6 478 10.4 medi
3 468 6 475 14.4 Media 3 561 4 510 175 medi
4 489 5 535 8.1 Final 4 369 9 560 8.4 final
5 lizet 6 525 8.5 Final 5 565 4 570 10.1 final
6 510 5 525 7.8 Final 6 573 4 425 11.5 final
7 524 5 540 11.2 Media 7 475 5 450 12 medi
8 564 4 430 10 Final 8 550 4 465 9.3 final
9 599 4 475 10.6 Final 9 460 6 470 10.7 final
10 466 6 530 175 Media 10 478 5 515 16.8 medi
11 528 5 550 8.6 Final 11 Mery 5 525 14.5 final
12 395 9 580 13.2 Media 12 447 6 550 6.5 medi

Prom. 5.3 500.0 11.08 promedio 5.3 499.83 11.33

D.E. 1.37 58.89 2.89 desv est 1.44 45381 3.39

CV, 25.7 11.8 26.08 CV,% 26.9 9.16 29.92

ANEXO. A8. Composicion quimica y energia bruta de los alimentos utilizados
para la elaboracion de concentrado fibroso. Estacion Experimental ILLPA, INIA-

Puno.
H° | pc | cT | EE | FDN | CNF EB!
Alimento

% 100% de materia seca Kc'\a;IéKg
Heno de avena 3.9 6.8 7.5 3.2 56.1 | 26.4 4441.6
Heno de alfalfa + dactilis 8.2 13.3 8.5 5.3 57.1 | 15.8 4636.9
Grano de avena 7.8 7.5 5.0 6.4 48.3 | 32.7 4674.9
Broza de cafiihua 4.7 6.9 12.1 1.1 50.3 | 29.7 4098.2
Ensilado de avena 51.1 6.6 6.8 4.9 50.7 | 31.1 4520.3
Alfalfa de rebrote 70.6 | 22.4 | 10.3 57 32.3 | 29.3 4550.3
Harina integral de soya 4.4 38.5 5.2 19.7 | 25.0 | 11.6 5735.8
Pasta de algodén 3.9 27.9 4.8 159 | 38.7 | 12.6 5474.6
Harina de pescado 4.4 229 | 53.7 5.9 4.3 13.2 2607.8
Energia bruta estimada: EB = 9.50 EE + 4.79 FDN + 5.72 PC + 4.03 CNF (Mertenz,
1997).
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ANEXO 2. SECUENCIAS FOTOGRAFICAS

SECUENCIA FOTOGRAFICA 1. Instalaciones donde se realiz6 el estudio experimental
en vacas lecheras de la Estacion Experimental Agraria lllpa (INIA) — Puno, 2014.

L 2 :‘ Nl =
Foto 1. Establo de la E.E.A. llipa (INIA) Foto 2. Establo donde pernoctaron las vacas
ubicada en el Km 22 de la carretera Puno- lecheras durante todo el tiempo que duro el
Juliaca, a una altitud de 3815 msnm. experimento

Foto 3. Comedero para el suministro de Foto 4. Sala de ordefio, donde las vacas
concentrado fibroso y heno de avena. ingresaron de 4 en 4 para el ordefio manual

(i) =

s W AR nﬁfij
| 2

',‘_,- s ou et T - < - i - &
Foto 5. Camara de respiracion para la Foto 6. Camara de respiracion donde
medicion de metano. permaneces 10 minutos
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SECUENCIA FOTOGRAFICA 2. Procesamiento forrajero y elaboracién de concentrado
fibroso parala alimentacion de vacas lecheras: Estacién Experimental Agraria lllpa
(INIA). 2014.

Foto 1. Proceso mecanlco de forrajes Foto 2. Proceso mecénico de forraje:
molienda a un tamafio de particula de 12 mm molienda de henos y brozas con molino
d. accionado por tractor.

Foto 3. Ad|C|on de mgredlentes deI Foto 4. Mezclado manual con palas de los
concentrado fibroso (henos, brozas y granos  ingredientes del concentrado fibroso.
molidos), en orden de volumen

Foto 5. Almacén de 'fo.rrajes> de la .Estaciéh Foto 6. Saqueado y pesado en sacos con
Experimental Agraria lllpa (INIA) puno. (31 Kg) de peso del concentrado fibroso
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SECUENCIA FOTOGRAFCA 3. Validacion del concentrado fibroso en la alimentacion
de vacas lecheras: Estacion Experimental Agraria lllpa (INIA). En los meses de
Octubre — Diciembre 2014.

Foto 1. Suministro de concentrado fibroso a Foto 2. Consumo de concentrado fibroso por
las vacas lecheras, después del ordefio, 6:00 las 12 vacas de grupo experimental.
a.m., 6 Kg/vaca/dia.

SECUNCIA FOTOGRAFICA 4. Alimentacion de vacas lecheras en sistema mixto

(pastoreo y estabulacion) en la Estacion Experimental Agraria lllpa (INIA), 2014

Foto 1. Alimentacion de vacas lecheras en Foto 2 Alimentacion de vacas Iecheras en
pastos de alfalfa y dactilis. Durante el mes de pastos de alfalfa y dactilis. Durante el mes de
(octubre). (noviembre).

A

Foto 3. Alimentacion de vacas lecheras en Foto 4 AllmentaC|0n de vacas lecheras en
pastos de alfalfa y dactilis. Durante el mes de pastos de alfalfa y dactilis. Durante el mes de
(noviembre). (diciembre).
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Foto 5. Consumo de heno de avena por las Foto 6. Consumo de ensilado de avena'or
vacas lecheras durante (Octubre — las vacas lecheras durante (Octubre —
Diciembre). Diciembre).

SECUNCIA FOTOGRAFICA 5. Determinacion del consumo de alimento por dia de las
vacas lecheras en sistema mixto (pastoreo y estabulacion) en la Estacion
Experimental Agraria lllpa (INIA), 2014

o an W 1!— L ‘ﬁ A

Foto 1. Traslado de heno de avenaen una Foto 2. Pesado de los henos de avena que

carreta jalada por tractor para el consumo  se destinan para la alimentacion de las vacas

de cada semana por las vacas lecheras en  lecheras con una romana de capacidad de 50
el establo Kg.

Foto 3. Ensilado de avena: forraje Foto 4. Pesado del ensilado con una romana
suplementario para la alimentacion de vacas de 50 kg de capacidad
lecheras en época seca.
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Foto 5. Suministro de ensilado de avena Foto 6. Medicion del area de cercado en el
pesado en los comederos para las vacas cual se alimentan las vacas lecheras de
lecheras pastos cultivados como alfalfa y dactilis

SECUENCIA FOTOGRAFICA 6. Analisis quimico de alimentos en el laboratorio de
nutricion animal de medicina veterinaria y zootecnia.

- | 'ﬁi,\ N
Foto 1. Muestras pesadas y rotuladas para Foto 2. El molido de muestra.
poner al horno secador.

Foto 3. Incineracién de las muestras a 650 Foto 4. Las muestras después de la
centigrados por 3 horas. digestion, destilacion y titulacion para
determinacion de proteina.
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Foto 5. Determinacion de fibra detergente Foto 6. Determinacion de extracto eterio.
neutro.

SECUENCIA FOTOGRAFICA 7. Respuesta animal (produccion metano) a la

suplementacién con concentrado fibroso. Estacion Experimental Agraria lllpa, INIA-
Puno.

Foto 1. La medicién del metano del Foto 2.Ingreso dos animales del mismo
ambiente antes del ingreso del animal. grupo.

L

Foto 3. Las vacas en sala de medicion de  Foto 4. Serrando la sala de medicién para
metano. su respectivo muestreo.

55

Repositorio institucional UNA - PUNO




Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hhﬂ A

L

Foto 6. Resultado de la medicion antes del
minutos de los diez minutos encerrado la ingreso del animal.
vaca.

Foto 7. Resultado de la medicion de los tres  Foto 8. Salida de las vacas después de
minutos que permanecio durante 10 minutos  permanecer 10 minutos encerrados.
el animal
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