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Estimación Tier II de emisión de metano entérico
en hatos de vacas lactantes en Querétaro, México
Tier II estimation of enteric methane emission in dairy

cow herds in Querétaro, México
Daniela Morante Lópeza, Aurelio Guevara Escobara, Humberto Suzán Azpiria,Vicente Lemus Ramírezb, Carlos Francisco Sosa Ferreyraa

RESUMEN
El metano (CH4) contribuye al cambio climático y su fuente antropogénica más importante es la fermentación entéricadel ganado. A nivel continental el Panel Intergubernamental de Cambio Climático establece factores de emisiónentérica de CH4 por defecto (Tier I); pero las decisiones y evaluación de la mitigación necesitan estimaciones másexactas. Así, el objetivo fue calcular la emisión de metano entérico de hatos de vacas Holstein-Friesian en Querétaro,México con datos de pesaje de leche (Tier II). Las curvas de lactación se modelaron con la función gamma incompletapor lactancia y hato. Un total de 11,092 lactancias del 2007 tuvieron un rendimiento ajustado a 305 días (d) de 9,985kg leche. La curva de lactancia fue diferente entre primíparas y multíparas; la duración de la lactancia fue 365±21días. Durante la lactancia, la emisión entérica para primíparas y multíparas a 305 días fue 165.7±3.8 y 181.6±8.3 kgCH4 vaca-1; a 365 d fue de 201.8±4.6 y 223.7±11.0 kg CH4 vaca-1 (P<0.0025). La intensidad de emisión entéricafue semejante entre primíparas y multíparas (18 y 19 g CH4 kg-1 leche), similar a lo reportado en la literatura paravacas de alta producción intensiva. Los registros de rendimiento fueron útiles para caracterizar el rendimiento,duración de la lactancia y el efecto de número de lactancia en su influencia sobre los estimados de intensidad deemisión entérica.
PALABRAS CLAVE: Cambio climático, Factor de emisión, GEI, Mitigación, Metano.

ABSTRACT
Methane (CH4) contributes to climatic change and livestock enteric fermentation is the most important anthropogenicsource. The Intergovernmental Panel on Climate Change establishes continental default emission factors for entericmethane (Tier I); but decisions and evaluation of mitigation needs more precise estimates. Therefore, the objectivewas to calculate the enteric emission of Holstein-Friesian herds in Queretaro, México using milk test-day records (TierII). Lactation curves were modeled using the incomplete gamma function according to lactation number and herd.A total of 11,092 lactations from 2007 had an average 305 d milk yield of 9,985 kg. Lactation curve was differentbetween primiparous and multiparous; average days in milk were 365±21 d. During lactation, the primiparous and
multiparous enteric emission at 305 d was 165.7±3.8 and 181.6±8.3 kg CH4 head-1; at 365 d was 201.8±4.6 and
223.7±11.0 kg CH4 head-1 (P<0.0025). Enteric emission intensity was similar between primiparous and multiparous
(18 and 19 g CH4 kg-1 milk), similar to reports in the literature for high yielding cows. Test day records were useful
to characterize yield, days in milk and parity influencing the estimates of enteric emission intensity.
KEY WORDS: Climatic change, Emission factor, GHG, Mitigation, Methane.
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INTRODUCCIÓN
Disminuir las emisiones de gases con efectoinvernadero (GEI) es una estrategia de

INTRODUCTION
Attempts to reduce greenhouse gases (GHG)are aimed at mitigating the causes of climate



294

Daniela Morante López, et al. / Rev Mex Cienc Pecu 2016;7(3):293-308

mitigación de las causas del cambio climático.Los inventarios de GEI miden los avances delos países en la disminución de estas emisionesen los sectores productivos. En 2010 lasemisiones de GEI en México fueron 748,252 Ggde bióxido de carbono equivalente (Ceq); siendoun Gg igual a 109 g(1). La masa de gas emitidaa la atmósfera y el efecto forzante radiativo decada GEI determinan la importancia del CO2,CH4, N2O, O3, entre otros. En los inventariosde GEI, el metano (CH4) merece atenciónporque su efecto forzante radiativo es de 25 a34 veces mayor al CO2, entonces un 1 g CH4es igual a 25 g Ceq(2).
El papel de la ganadería en el contexto de lasemisiones de GEI tiene gran debate eimportancia(3,4,5). Para México, la emisión deCH4 por fermentación entérica fue el 20.1 %del CH4 total, después de las emisiones fugitivasen la producción de petróleo(6). El CH4 entéricoy por excretas suman de 75 a 95 % de lasemisiones totales de GEI en las granjas lecherasde 38 países(7). En el mundo, México ocupabael 11° lugar en emisión de CH4 entérico con22,244 Gg en 1998(8). Sin embargo, para 2010se reportan 37,961 Gg Ceq por fermentaciónentérica y 7,553 Gg Ceq a partir del manejo deexcretas; siendo 92,184 Gg Ceq el total para lacategoría agricultura(1). Para el sector lecheromexicano la emisión fue de 144,000 Gg CH4 en1970 y 270,000 Gg CH4 en 2010(9). Otro estudioestimaba en 1995 una emisión de 285 GgCH4(10). Dado el amplio rango de las cifras, esimportante reducir la incertidumbre en lasestimaciones investigando sobre los factores eintensidades de emisión.
Los países adheridos a la Convención Marcosobre el Cambio Climático acordaron reportaranualmente sus inventarios de emisión de GEIsegún las guías del Panel Intergubernamentaldel Cambio Climático (IPCC) usando alguno detres Tier o niveles de precisión(11). Para laemisión de CH4 por fermentación entérica elTier I considera niveles de actividad y factoresde emisión por cabeza (FE); los primerosprovienen de datos de inventarios ganaderos y

change. On an international level, GHGinventories measure progress made by differentcountries in reducing emissions in productionsectors. In 2010, Mexico’s GHG emissions totaled748,252 Gg carbon dioxide equivalents – 1 Ggis equal to 109 g(1). The overall mass of gasemitted into the atmosphere and the radiativeforcing effect of each GHG in this massdetermines the importance of greenhouse gasessuch as CO2, CH4, N2O, and O3, among others.Methane (CH4) deserves particular attentionamong the GHG because its radiative forcingeffect is 25 to 34 times greater than that ofCO2, that is, 1 g CH4 equals at least 25 gCeq(2).
The role of livestock production in GHGemissions is actively debated, but clearlysignificant(3,4,5). In Mexico, for example, totalCH4 emissions from enteric fermentationaccounted for 20.1 % methane emissions whilefugitive emissions from petroleum productionrepresented most of the remainder(6). Entericand manure-related CH4 is responsible for 75to 95 % of total GHG emissions at dairy farmsin 38 countries(7). Worldwide, Mexico was ineleventh place as far as enteric CH4 emissions(22,244 Gg) in 1998(8). By 2010, however,emission from enteric fermentation was 37,961Gg Ceq and that from feces management was7,553 Gg Ceq, which together accounted foralmost half the 92,184 Gg Ceq total CH4emissions from the agricultural sector(1).However, other studies have generated disparatefigures for the total amount of CH4 emitted.One study reported emissions of 144,000 GgCH4 in 1970 and 270,000 Gg CH4 in 2010 forthe dairy sector in Mexico(9), whereas anotherstudy reported emissions in 1995 to have been285 Gg CH4(10). This wide range of figureshighlights the need to reduce uncertainty inemissions estimations by studying emissionfactors and intensities.
Signatory countries of the United NationsFramework Convention on Climate Change(UNFCCC) agreed to annually report GHGemission inventories following Intergovernmental
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los segundos de valores por defectoespecificados para regiones continentales ysistemas productivos. La emisión de CH4 resultade la multiplicación del nivel de actividad por elFE. En el Tier II el FE se calcula a partir delconsumo de energía neta para mantenimiento,actividad, crecimiento, gestación y lactación. ElTier III determina el FE mediante metodologíasde medición directa de la emisión de GEI.
La metodología del IPCC basada en el cálculopor cabeza del FE (Tier I) desfavorece a laproductividad como estrategia de mitigación;en tanto las emisiones de GEI por unidad deproducto disminuyen conforme aumenta laproductividad(12). La intensidad de emisión varíaentre productores dada las diferentescondiciones agroecológicas, prácticas depastoreo o estabulación, alimentación yalimentos. El concepto de intensidad de emisiónes útil para valorar las estrategias de mitigaciónen el sistema productivo y para guiar lospatrones de consumo de alimentos por lasociedad(13).
Existen datos que no se usan en la generaciónde inventarios de GEI, pero integrarlos en elcálculo del inventario tiene mejor relación costobeneficio en comparación a: efectuarexperimentos, diseñar nuevos procedimientosde medición o modificar las metodologías oecuaciones existentes; una base de datos deeste tipo es la mantenida por la AsociaciónHolstein de México (AHM) al recopilar, procesar,certificar y difundir información de los hatoslecheros. La AHM genera indicadores productivospara el mejoramiento genético del ganado yconserva datos genealógicos de la producciónde vacas Holstein-Friesian; suficientes paracalcular la emisión de CH4 por fermentaciónentérica usando el Tier II. Por tanto, el objetivode este estudio fue calcular la emisión de CH4entérico para la lactancia y el periodo seco condatos del año 2007 en Querétaro. Este añoconcuerda con el Censo Agrícola, Ganadero yForestal del 2007 producido por el InstitutoNacional de Estadística y Geografía (INEGI). Seusó el Tier II y los datos proporcionados por la

Panel on Climate Change (IPCC) guidelines,using either of three Tier or precision levels(11).For CH4 emissions originating in entericfermentation, Tier I considers activity levels andemission factors (EF) per head of livestock; the
former are taken from livestock inventory dataand the latter from default values specified forcontinental regions and productive systems. The
CH4 emissions level is then calculated bymultiplying the activity level by the EF. In TierII, the EF are calculated from net energy intake
for maintenance, activity, growth, gestation andlactation. Tier III determines the EF using directGHG emissions measurement methodologies.
The Tier I methodology, based on calculation
of EF per head, discourages changes inproductivity as a mitigation strategy while GHGemissions per product unit decrease as
productivity increases(12). Emission intensityvaries among producers in response toagroecological conditions, grazing and rearing
practices, feed regimes and feed type. Theconcept of emission intensity is useful inevaluating mitigation strategies at the productive
system level and for guiding feed intakepatterns(13).
Some data are not normally used in GHGinventory generation. Integrating them into
inventory calculation can improve thecost:benefit ratio of inventory generationcompared to other options such as running
experiments, designing new measurementprocedures or modifying existing methodologiesor equations. For dairy herds in Mexico, an
excellent source of this type of data ismaintained by the Holstein Association of Mexico(Asociación Holstein de México - AHM), which
collects, processes, certifies and publishes dataon registered dairy herds. The AHM generatesproduction indicators aimed at improving cattle
genetics and archives genealogical data forproduction in Holstein-Friesian cows. Theserecords are sufficient to allow calculation ofenteric fermentation CH4 emissions using theTier II methodology.
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The objective of the present study was tocalculate the enteric CH4 emissions for lactationand dry periods of dairy cows using data from2007 in the state of Querétaro, Mexico. In thissame year, the National Institute of Statistics,Geography and Data Processing (InstitutoNacional de Estadística, Geografía e Informática- INEGI) conducted the Agricultural, Livestockand Forestry Census. The Tier II methodologywas applied using AHM data representingconfined, intensive system dairy herds in thestate of Querétaro, Mexico.
MATERIAL AND METHODS
The lactation data used in the calculationsincluded herd and cow identification; date ofbirth; calving date; lactation number; lactationend date; milk yield (kg) and weighing date;and milk fat and protein percentage. The AHMlaboratory is certified by Quality CertificationServices Inc. and runs fat and proteinmeasurements using a mid infrared analyzer(Bentley 2000, Bentley Instruments Inc., USA).Each lactation record contained up to tenweighing dates at an average interval of 33 d.A total of 11,092 records were used in theanalysis, including those with at least onelactation day in 2007, lactations longer than100 d and shorter than 500 d. Limiting theanalysis to lactations of less than 500 d resultsin a reasonable compromise between cows withlactations of 305 d and those with longerlactations, as only 5 % of cows lactate longerthan 500 d(14), but 55 % lactate for more than305 d(15).
Milk yield determines a significant proportion ofa cow’s energy requirements; daily milk yieldcan vary during lactation and by lactationnumber. The incomplete gamma functionadequately represents the lactation curvecharacterized by an ascending phase, a peakand a gradual decline(16); indeed, it has anerror variance equal to or less than otherformulas (e.g. Gaines, Rook, Dijkstra or Pollott)used to represent lactation curves in herds incentral Mexico(17). Given the relative predictive

AHM para representar hatos del sistemaintensivo de producción lechera en estabulaciónen Querétaro.
MATERIAL Y MÉTODOS
Los registros de lactancia consistieron enidentificación del hato y de la vaca, fecha denacimiento, fecha de parto, número de lactancia,fecha de fin de lactancia, fecha de medición delpesaje de leche, kilogramos de leche en la fechade medición, porcentaje de grasa y proteína enel pesaje. El laboratorio de la AHM es certificadopor Quality Certification Services Inc. y efectúala medición de grasa y proteína con unanalizador infrarrojo medio modelo Bentley 2000(Bentley Instruments Inc., USA). Los registrostuvieron hasta diez fechas de pesaje, a unintervalo promedio de 33 días (d). Se usaron11,092 registros; considerándose sólo lactanciascon al menos un día de lactancia en el 2007 ylactancias mayores a 100 d y menores a 500 d.Al limitar el análisis a lactancias con 500 d selogra un compromiso razonable entre vacas conlactaciones de 305 d y vacas con lactanciasmás largas, pues sólo 5 % de las vacas lactanmás de 500 d(14), pero 55 % lactan más de305 d(15).
El rendimiento de leche determina unaproporción importante de las necesidades deenergía de la vaca, también la cantidad de lechediaria varía durante la lactancia y el número delactancia. Se ha observado que la funcióngamma incompleta representa en formaadecuada la curva de lactancia caracterizadapor una fase ascendente, un pico y un declivegradual(16); esta función tiene igual o menorvarianza del error en comparación con otrasfunciones (Gaines, Rook, Dijkstra o Pollott)representativas de la curva de lactancia en hatosdel centro de México(17). Considerando larelativa habilidad predictiva de modeloscomplejos de la curva de lactancia, serecomienda usar modelos como la función gamaincompleta, a menos de necesitarse detallesmecanísticos de curva de lactancias extendidas> 800 d(15). La función utilizada es:
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Yt= a · tb · e-ct
Donde Yt es la producción de leche en el t-ésimodía de lactancia; e es la base de los logaritmosnaturales; a, b, c son los parámetros que definenlas curvas a ajustar. El rendimiento inicialinmediatamente después del parto se representapor a; b es la tasa de cambio desde laproducción inicial hasta el máximo rendimiento;c es la tasa de cambio desde el máximorendimiento hasta el final de la lactancia. Lapersistencia (s), definida como el grado con elque se mantiene el pico de producción de leche,se calculó como “(b+1) · ln(c)”; la producciónde leche por lactancia a 305 d (Y) se obtuvocomo la sumatoria de Yt hasta el día 305; elmáximo rendimiento de leche (Ymax) se calculócon la expresión a · (b/c)b · e-b; y la media delos días en leche (DL), como el promedio decada lactancia.
El modelo de curva de lactancia se determinóusando “Table Curve 2D” (Systat Software Inc.)y verificando la significancia de la prueba Fpara el error por bondad de ajuste, lanormalidad y varianza homogénea de losresiduales; sólo se consideraron los modelossignificativos que cumplieran los supuestos denormalidad y homocedasticidad. Laindependencia en los residuales se confirmó conla función de auto-correlación hasta el orden10 y prueba de t usando Minitab v 16 (MinitabInc.). Las variables modeladas fueronrendimiento de leche (Yt) y porcentaje de grasa(Gt). Las vacas de cada hato fueron sub-muestras y los hatos las observaciones; parapoder inferir sobre los hatos, poder verificar labondad de ajuste y considerando al hato comouna condición de manejo característico de cadagrupo de animales. Las repeticiones fueron n =16, 17, 16, 16, 13, 14 para la primera a sextalactancia (L1 a L6). La sexta lactancia contemplólos registros de seis o más lactancias. Las mediasde los estimadores de los parámetros de lafunción gamma incompleta, DL, s, Y, Ymax y elpico de producción se compararon con la pruebaTukey-Kramer para modelos desbalanceados(18)
y siendo la variable explicativa el número de

capacity of complex lactation curve models,those like the incomplete gamma function arerecommended, unless mechanistic details areneeded for extended lactation curves (> 800d)(15). The formula used here was:
Yt= a · tb · e-ct
where Yt is milk yield on the tth day of lactation;e is the base of the natural logarithms; and a,b and c are the parameters defining the curvesto fit. Yield immediately after calving isrepresented by a; the rate of change from initialproduction to maximum yield is b; and c is therate of change from maximum yield to end oflactation. Persistence (s) is defined as the pointat which peak milk yield is maintained; it iscalculated as “(b+1) · ln(c)”. Milk yield per 305 dlactation (Y) was calculated as the sum of Yt tod 305. Maximum milk yield (Ymax) wasdetermined with the formula a · (b/c)b · e-b,and mean duration of lactation (DL) was theaverage number of days in each lactation.
The lactation curve model was generated usingthe package Table Curve 2D (Systat Inc.).Significance was confirmed with the F test forgoodness of fit error, normality andhomogeneous variance of residuals. Onlysignificant models that met the assumptions ofnormality and homoscedasticity were consideredin the analysis. Residuals independence wasconfirmed with the autocorrelation function tothe 10th order, and a t-test using the Minitab v.16 pacakege (Minitab Inc.). Modeled variableswere milk yield (Yt) and fat percentage (Gt).Cows within each herd were subsamples, whileeach herd was a replicate. This structure allowedus to infer about the herds, and confirmgoodness of fit considering the herd as acharacteristic management condition of eachgroup of animals. Repetitions were n = 16, 17,16, 16, 13, 14 for the first to the sixth lactation(L1 to L6). The sixth lactation included recordsfor cows with six or more lactations. Parameterestimator means for the incomplete gammafunction, DL, s, Y, Ymax and peak productionwere compared with a Tukey-Kramer test for
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lactancia. También se probó el contraste entrevacas primíparas y multíparas. En todas lashipótesis la confianza fue de 95%. Losprocedimientos se efectuaron con el PaqueteJMP v7 (SAS Institute Inc.).
La emisión de CH4 para cada hato y parto secalculó usando el Tier II(11). La emisión de CH4procedente de la fermentación entérica secalculó en términos del contenido de energíabruta (EB) y la conversión de energía a metano(Ym). La única propiedad del alimentoconsiderada es la digestibilidad de la energía:

Emisiones= FE · Población
Donde: Emisiones es la liberación de CH4procedente de la fermentación entérica (kg CH4año-1); FE es el factor de emisióncorrespondiente a una población específica (kgCH4 vaca-1 año-1) y Población es el número devacas. El FE se calcula como:

FE= (EB · Ym · 365 d) / (55.65 MJ / kgCH4)
Donde: Ym es la tasa de conversión del CH4 apartir de energía bruta, con valor de 0.06equivalente a 60 kJ MJ-1(11). No obstante, Ympuede variar con el nivel de producción de lechey las propiedades de los alimentos; para vacasde alta producción en Alemania (7,200 kg Lvaca-1 año-1) se reporta un valor de 61 kJMJ-1(19). Para vacas de alta producción en EE.UU.el Ym fue 5.63 % de la EB(20). La absorción EBen MJ vaca-1 d-1 se deriva como la suma de lasnecesidades de energía neta y las característicasde digestibilidad de los alimentos:
EB= {[(Em + Ea + EL + Ep) / (Ema / ED)]}/ (ED/100)
La energía neta de mantenimiento (Em), enMJ d-1 es:

Em= Cfi · (peso)0.75
Donde: Cfi = 0.335, según los coeficientes parael cálculo de la Em(11).
Para fines del cálculo de la Em, se estimó elpeso correspondiente a las lactancias 1, 2 y 3

imbalanced models(18), with lactation numberas the explanatory variable. The contrastbetween primiparous and multiparous cows was
also tested. The confidence level in all analyseswas 95% and analyses were run with the JMPv7 package (SAS Institute Inc.).
Methane (CH4) emissions were calculated for
each herd and lactation number using the Tier
II methodology(11). Emissions from enteric
fermentation were calculated in terms of gross
energy (GE) content and the conversion rate of
energy to methane (Ym). The only feed property
considered was energy digestibility:

Emissions= EF · Population
Where Emissions is the release of CH4 from
enteric fermentation (kg CH4 yr-1); EF is the
emission factors corresponding to a specific
population (kg CH4 cow-1 yr-1); and Population
is the number of cows. The EF is calculated as:

EF= (GE · Ym · 365 d) / (55.65 MJ / kgCH4)
Where Ym is the CH4 conversion rate from GEwith a value of 0.06 equivalent to 60 kJ MJ-1(11).However, Ym can vary in response to milk yield
and feed properties. For example, Ym is 61 kJMJ-1 in high yielding cows (7,200 kg L cow-1 yr-1) in Germany(19), and in high-yield cows in
the United States Ym was 5.63 % of GE(20).Absorption of GE in MJ cow-1 d-1 is derivedfrom the sum of net energy needs and feed
digestibility characteristics (DE= digestibleenergy, etc.):
GE= {[(Em + Ea + EL + Ep) / (Ema / DE)]}/ (DE/100)
Net maintenance energy (Em) in MJ d-1 is:

Em= Cfi · (weight)0.75
Where Cfi= 0.335, based on the coefficients for
calculating Em(11). For the purpose of calculatingEm, the body weight corresponding to L1, L2and L3 were calculated from a sample of 165
cows from eleven corrals. The resulting averages
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con un muestreo de 165 vacas en 11 establos,los promedios fueron: 526, 590 y 640 kg; paralas lactancias primera a tercera; para laslactancias 4, 5 y 6 se usó un peso de 680 kgrepresentativo de vacas de talla grande(21).
La energía neta para la síntesis de leche (EL),en MJ d-1 es:

EL= Yt · (1.47 + 0.40 · Gt)
La energía neta para la preñez Ep en MJ d-1 es:

Ep= Cp · Em
Donde: Cp= 0.10, correspondiente al coeficientede preñez.
La relación entre la energía de mantenimientopresente en una dieta y la energía digestibleconsumida (Ema / ED), en MJ d-1 es:

Ema / ED= 1.123 – (4.092 · 10-3 · ED) +[1.126 · 10-5 · (ED)2] – (25.4/ED)
La concentración de energía en el alimentoexpresada como energía digestible (ED) secalculó en Mcal kg-1 y convertida a MJ kg-1
es(21):

ED= 0.1847371 · NDT (%)
Donde: NDT son los nutrimentos digestiblestotales, igual al 68 % en la dieta de vacas dealta producción, talla grande y peso promediode 680 kg y descontando 3 % por reducción enla eficiencia en la digestión en el valor del NDTal al imentar a un nivel tres veces elmantenimiento(21). El valor usado de ED, 12.56MJ kg-1, es similar al valor por defecto para laconcentración de energía de 18.45 MJ kg-1 deEB(22). Para todas las lactancias se usó un valorúnico para la concentración de energía. Asímismo, no se consideraron los cambios de pesovivo durante la lactancia.
Se calculó la emisión de CH4 diaria hasta el día305 para tener un FE comparable al rendimientoajustado a 305 d (Y) y también hasta los de DLpara obtener el FE durante la lactancia. Laintensidad de emisión por unidad producida (IE,CH4 kg-1 de leche) se calculó por lactancia y

were 526 kg for L1, 590 kg for L2 and 640 kgfor L3; the weight 680 kg was used for lactations4, 5 and 6 since it represents large cows(21).
Net energy for milk synthesis (EM), in MJ d-1,is: Em= Yt · (1.47 + 0.40 · Gt)
Net energy for pregnancy (Ep), in MJ d-1 is:

Ep= Cp · Em
where Cp= 0.10, which is the pregnancycoefficient.
The ratio between maintenance energy in adiet and digestible energy (DE) intake (Ema /DE), in MJ d-1 is:

Ema / DE= 1.123 – (4.092 · 10-3 · DE) +[1.126 · 10-5 · (DE)2] – (25.4/DE)
Feed energy concentration was expressed asdigestible energy (DE), calculated in Mcal kg-1
and converted to MJ kg-1(21):

DE= 0.1847371 · TDN (%)
Where TDN is total digestible nutrients. This isequal to 68 % of TDN in the diet of high-yield,large (average weight = 680 kg) cows, andincludes a 3 % reduction in digestion efficiencyin the TDN value when feeding at three timesthe maintenance level(21). The 12.56 MJ kg-1
value used for DE is similar to the 18.45 MJkg-1 default value for GE concentration(22). Onlyone energy concentration value was used forall lactations, and changes in live weight duringlactation were not considered. Daily CH4emissions were calculated up to d 305 togenerate an EF comparable to the 305 dadjusted yield (Y), and also until the total DLto obtain the EF during lactation. Emissionintensity per unit produced (EI, CH4 kg-1 milk)was calculated per lactation by adding the CH4produced in all the herds during all the lactationdays and dividing the result by the number oflactating cows on said days. This figure wasdivided by average milk yield in the lactationperiod.
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sumando la cantidad de CH4 producida portodos los hatos durante todos los días delactancia y dividiendo entre la cantidad de vacasen lactancia en dichos días. El resultado sedividió entre el promedio de kilogramos de lecheproducido en el periodo de lactancia.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las medias de los parámetros de las curvas delactancia indicaron diferencias entre los númerosde lactancia (Cuadro 1). Para la producción delleche el contraste entre la primíparas ymultíparas indicó diferencias en los parámetrosa y b de la función gama incompleta(P<0.0001), s (P=0.05) y Ymax (P=0.017), perono hubo diferencia para c, DL o Y. Lapersistencia (s) de las lactancias fue alta debidoa que la tasa de descenso de la produccióndespués de Ymax fue baja, generando curvasrelativamente planas. En hatos lecherosintensivos los parámetros a y b son diferentesentre la primera, segunda y tercer lactancia(17).El análisis de la variabilidad estacional, de lascondiciones de manejo de los hatos o genotipopodría explicar mejor la variación en la base dedatos.
El número de lactancias modeladas fue mayorpara L1 y después el número de registrosdisminuyó (Cuadro 2); esta conformación de la

RESULTS AND DISCUSSION
Means of the lactation curve parameters weredifferent between lactation numbers (Table 1).In terms of milk yield, differences were foundbetween primiparous and multiparous cows inthe a and b parameters of the incompletegamma function (P<0.0001), s (P=0.05) andYmax (P=0.017); no differences were presentfor c, DL or Y. Lactation persistence (s) washigh due to a low rate of decrease in productionafter Ymax which generated relatively flat curves.In intensive system dairy herds, the a and bparameters differ between the first, second andthird lactations(17). These variations are probablybetter explained through analysis of seasonalvariability, herd management conditions orgenotype.
The number of modeled lactations was highestfor L1 and then decreased thereafter (Table 2);this is probably an artifact of the voluntary earlyculling typical of intensive production dairyherds(15,23). The incomplete gamma functionrepresented most (89.8 %) of the studiedlactations, but all the L1 and L2 lactations hadgood fit (P<0.05). Lack of fit appeared whenrecords were incomplete, or when the numberof records increased as lactation numberprogressed in some herds. In contrast, themodels were not significant when the curve

Cuadro 1. Medias de los parámetros a, b y c de la función gamma incompleta
Table 1. Means of parameters a, b and c of the incomplete gamma function
                                       Milk                                                       Fat
Lactation a b c x 10-4 s a b c x 10-4
1 14.7a 0.236a 2.42a 7.5a 50.8a 0.110a 10.004a
2 30.9b 0.032b 0.39a 8.3a 36.7ab 0.021ab 1.762b
3 31.5b 0.055b 1.55a 8.1a 39.8ab 0.040ab 3.395ab
4 24.8ab 0.132ab 2.67a 7.6a 34.6b 0.002b 1.361b
5 30.5b 0.116ab 1.56a 7.9a 31.0b 0.046b 2.117b
6 + 27.6b 0.089b 2.05a 7.7a 39.8ab 0.010b 0.591b
SE 2.9 0.039 2.43 3.0 3.9 0.024 1.9
ab Different letters in the same column indicate difference (P<0.05).
SE= Standard error.
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base de datos se consideró un reflejo deldesecho voluntario temprano característico delos hatos lecheros en producción intensiva(15,23).El 89.8 % de las lactancias examinadas serepresentó con la función gama incompleta; perotodas las lactancias de L1 y L2 tuvieron buenajuste (P<0.05). La falta de ajuste se observócuando los registros de lactancia fueronincompletos o porque disminuyó el número deregistros conforme aumentó el número delactancia en algunos hatos. Por otra parte, losmodelos no fueron significativos cuando la curvatuvo una forma plana y los valores de b y cfueron cercanos a cero (Cuadro 1). La capacidadde la función gama incompleta para representarL1 o L2 fue acorde al reporte para hatos lecherosdel centro de México, donde se logró un buenajuste con esta función para primera, segunday tercer lactancia(17).
La DL promedio (365 d), indicó la presencia delactancias extendidas en la base de datosanalizada (Cuadro 2). Las lactancias extendidas esuna estrategia de manejo que capitaliza en altapersistencia de la lactancia y produccióneconómicamente rentable hacia el final de lalactancia; no obstante, la lactancia extendidatambién es consecuencia de la falla reproductiva(15).

was flat and the b and c values were near zero(Table 1). The capacity of the incomplete gammafunction to represent L1 or L2 agreed withreports for dairy herds in central Mexico in whicha good fit was attained using this formula forthe first, second and third lactations(17).
The long average DL (365 d) indicates thepresence of extended lactations in the analyzeddatabase (Table 2). Use of extended lactationsis a management strategy that capitalizing onhigh lactation persistence and the financiallyprofitable yield towards the end of a lactation;however, it can also be a consequence ofreproductive failure(15). Extended and inducedlactations are common in Mexican dairy herds,and are maintained by using bovinesomatotropin(23). This is important to considerwhen calculating the annual GHG emissionsinventory for a state or country since methaneemissions will be greater in the absence of adry period in any given year.
Values for 305 d milk yield (Y) were similarbetween the analyzed lactations despitedifferences identified between the a and bestimates. Average Y was 9,985 kg in thedatabase modeled with the incomplete gamma

Cuadro 2. Características de la base de datos y medias de producción: Y es
el rendimiento a 305 d, Ymax es el rendimiento al pico de lactancia
y DL, es la duración de la lactancia

Table 2. Herd and mean production data: Y is yield at 305 d; Ymax is yield at
lactation peak; and DL is duration of lactation

Y Ymax DL
Lactation Herds Records (kg milk) (kg milk) (d)
1 16 4622 9437a 34.0a 366a
2 17 2939 10468a 35.1a 362a
3 16 1200 10359a 34.8a 362a
4 16 696 9881a 35.0a 368a
5 13 314 11047a 38.6a 364a
6+ 14 194 10016a 35.4a 372a
SE 725 2.0 21
ab Different letters in the same column indicate difference (P<0.05).
SE= Standard error.
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En hatos mexicanos, las lactancias extendidasy lactancias inducidas son comunes y semantienen mediante la administración desomatotropina bovina(23). Para calcular elinventario de emisiones de GEI anual en elestado o país, la duración de la lactancia esimportante, pues la emisión de metano serámayor al no existir periodo seco en un añodado.
El rendimiento de leche a 305 d (Y) fuesemejante entre las lactancias examinadas apesar de las diferencias identificadas para losestimados de a y b. El promedio de Y en labase de datos modelada con la función gammaincompleta fue de 9,985 kg. Aunque la variaciónde Y en la base de datos fue aceptable entérminos del coeficiente de variación (28 %);los valores de error estándar deberán tomarseen cuenta en los parámetros de entrada paracalcular inventarios de emisiones de metanocomo parte de la incertidumbre en el cálculo(24).Así, el intervalo de confianza al 95% para Y fuede 8,550 a 11,419 kg, siendo el resultado de Ydiferente a los 7,078 L (7,312 kg corregido a3.5 % de grasa) reportados para la producciónde leche en sistema intensivo en México paraempresas de los estados de Aguascalientes,Hidalgo, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Pueblay Querétaro(25).
Considerando 365 d como promedio de DL, elintervalo de confianza al 95% para el

function. In terms of the variation coefficient,variation in Y in the database (28 %) wasacceptable. However, as part of the uncertaintyin the calculations, the standard error valuesmust be included in the input parameters whencalculating methane emissions inventories(24).The 95% confidence interval for Y in the presentdata ranged from 8,550 to 11,419 kg, whichdiffers from the 7,078 L (7,312 kg corrected to3.5 % fat) reported for Y in intensive diaryproduction systems in Mexico for operationslocated in the states of Aguascalientes, Hidalgo,Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Puebla andQuerétaro(25).
Using the average DL figure of 365 d, the 95%confidence level was 11,061 to 12,793 kg. Theseyields are higher than the 6,700 kg milk yielddescribed in the highest emission factors fordairy cattle using the Tier I methodology: inNorth America, high yield cows fed on grainsand high quality forage have EF of 118 kg CH4cow-1 yr-1(22).
Enteric fermentation EF values differed betweenprimiparous and multiparous cows when theadjustment was made at 305 d (P=0.0025) to365 d (P=0.0011), although emission intensityremained between 17.6 and 18.6 g CH4 kg milk(Table 3). For primiparous and multiparous cows,methane EF differed depending on the milk andfat production curve modeled for each herdand lactation number (Figure 1). Milk yield was

Cuadro 3. Factor de emisión (EF) e intensidad de emisión (EI) de metano entérico por lactancia de acuerdo a su
duración ajustada a 365 o 305 días

Table 3. Enteric methane emission factors (EF) and intensity (EI) per lactation based on duration adjustment from 365
or 305 days

                               Lactation 365 days                                                Lactation 305 days
EF SE EI SE EF SE EI SE

Lactation kg CH4 cow-1 g CH4 kg-1 milk kg CH4 cow-1 g CH4 kg-1 milk
Primiparous 201.8a 4.6 17.9a 0.3 165.7a 3.8 17.6a 0.2
Multiparous 223.7b 11.0 18.8a 1.0 181.6b 8.3 18.6a 0.9
ab Different letters in the same column indicate difference (P<0.0025).
SE= Standard error.
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rendimiento de leche fue 11,061 a 12,793 kg.Estos rendimientos de leche son superiores alos 6,700 kg descritos para el factor de emisiónmás alto para el ganado lechero en el Tier I:región Norte América, vacas de alta producción,alimentadas con granos y forraje de alta calidadtienen un factor de emisión de 118 kg metanovaca-1 año-1(22).
El factor de emisión por fermentación entéricafue diferente entre primíparas y multíparascuando se ajustó a 305 d (P=0.0025) y a 365 d(P=0.0011), en tanto la intensidad de emisiónse mantuvo entre 17.6 a 18.6 g CH4 kg leche(Cuadro 3). El factor de emisión de metanopara primíparas y multíparas resultó diferentepor la curva de producción de leche y grasamodelada para cada hato y número de lactancia;la Figura 1 presenta la evolución de la emisióndurante la lactancia. El rendimiento de lechefue el aspecto importante para describir laemisión de metano en la base de datosanalizada, pero la representación se simplificócuando se expresa como intensidad de emisiónpor unidad de producto.
El presente estudio contribuyó a caracterizar laproducción de leche intensiva en México y

the most valuable factor for describing methaneemissions in the analyzed database, althoughits representation was simplified when expressedas emission intensity per production unit.
The present study contributed to characterizethe intensive system milk production in Mexicoand reducing uncertainty in application of theIPCC Tier II methodology. However, methaneconversion factor (Ym), feed digestibility andfeed composition values were taken from theliterature, following IPCC best practices forinventory generation(11,22). Future research willneed to include the wide diversity ofmanagement practices and environmentalconditions present in any given country.Validation of the enteric CH4 emissions estimatesused here could only be by using scaled datafor CH4 measurements in individual animals orby disaggregating atmospheric measurementsto the farm level by applying gas measurementand turbulent flow systems. Indeed, the Tier IImethodology contains greater estimation andsystemic errors than do mechanistic models ofenteric CH4 emission(20,26). This methodologyis intended for reporting regional and countryinventories, and does not consider emissionsassociated with electric energy use, processing,

Figura 1. Emisión entérica de metano para vacas de primera lactancia (A; n = 16) y
para vacas multíparas (B; n= 76). Las líneas son la media y su error
estándar

Figure 1. Emission of enteric methane in primiparous (A; n = 16) and multiparous
cows (B; n = 76). Lines represent the mean and standard error
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reducir la incertidumbre en la aplicación de lametodología Tier II del IPCC. Sin embargo, parael factor de conversión de metano (Ym), ladigestibilidad y composición del alimento fuenecesario recurrir a valores reportados en laliteratura y de acuerdo a las buenas prácticasdel IPCC para la generación de inventarios(11,22).La diversidad en prácticas de manejo ycondiciones ambientales deben representarseen la variabilidad de esos factores en futurosestudios. La validación de los estimados deemisión de CH4 entérico obtenidos aquí sólo esposible contando con datos escalados demediciones de la emisión de CH4 en animalesindividuales o mediante la desagregación demediciones atmosféricas a nivel de granja,usando sistemas de medición de gases y flujoturbulento. Más aún, la metodología Tier II delIPCC presenta mayores errores de estimación ysistemáticos en relación a modelos mecanísticosde emisión de CH4 entérico(20,26). La metodologíadel IPCC está orientada a reportar inventariosde regiones y países y no considera lasemisiones asociadas por consumo de energíaeléctrica, procesamiento, combustibles, etc. Parala estructura de mercado en México laimportación de granos y la movilización de lechelíquida son aspectos de importancia. De maneraparalela a la aplicación de metodologías delIPCC, los esfuerzos futuros tendrán que generarmediciones directas, comparar modelosmecanísticos y calcular emisiones en los ciclosde vida para los sistemas de producción.
Los factores de emisión e intensidades deemisión reportados en la literatura debencontrastarse considerando las condicionesambientales, sistemas productivos, manejo del
ganado, tipo de modelo usado para estimar laproducción de metano, bases de datosdisponibles y nivel de profundidad del estudio,
entre otros. Así, los resultados de intensidadde emisión (17.6 a 18.6 g CH4 kg leche) seencontraron en la misma escala de magnitud
que los reportados para vacas de altorendimiento: 25 g CH4 L-1 leche (fermentaciónentérica y excretas) para el hato lechero

fuels, etc. Grain import and transport of liquid
milk are important aspects of the dairy market
structure in Mexico. When applied in the future,
the IPCC methodologies will need to be paired
with direct measurements, comparisons with
mechanistic models and calculation of lifecycle
emissions for production systems.
The emission factors and intensities reported in
the literature need to be compared considering
environmental conditions, productive systems,
livestock management practices, the methane
production estimation model used, available
databases and study depth, among other
factors. The present emission intensity results
(17.6 to 18.6 g CH4 kg milk) were within
previously reported ranges for high yield cows:
25 g CH4 L-1 milk (enteric fermentation and
manure) for the dairy cow population in
Mexico(9); 15.4 to 17.6 g CH4 kg-1 milk (enteric
fermentation) in response to changes in the
proportions of grazing to corn silage in the
Netherlands(26); and 18.0 to 19.1 CH4 g kg-1 in
experiments using different proportions of alfalfa
and corn silage(27).
The present EF per head results (201 to 223 kg
CH4 cow-1 in 365 d) were higher than the
average reported in some national inventories:
120.76 kg in the USA(28); 113 kg in the
Netherlands(29); and 128.8 to 139 kg in
Germany(19). This discrepancy is probably due
to the fact that the AHM database does not
include all the cows in a herd, since it focuses
on high-yield dairy cows and longer lactations
(365 vs 305 d). Emission of GHG increases as
animal yield rises, but emissions per kilogram
of milk corrected for fat content decreases
notably as production increases(12). In addition,
Tier II uses a fixed Ym, which can result in a
12.5 % overestimation in dairy cattle, negatively
affecting its accuracy(19,20). Country-level solutions
are needed in enteric methane inventories to
derive feed composition and properties as afunction of animal performance and thusgenerate more accurate calculations(19).
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mexicano(9); entre 15.4 y 17.6 g CH4 kg-1 leche(fermentación entérica) en función de los
cambios en la proporción de pastura en pastoreo
respecto del ensilaje de maíz en Holanda(26);
entre 18.0 y 19.1 CH4 g kg-1 en experimentos
con proporción de ensilado de alfalfa y maíz(27).
El factor de emisión por cabeza (201 a 223 kg
CH4 vaca-1 en 365 d) fue mayor al promedio
reportado en inventarios nacionales: 120.76 kg
en EE.UU.(28), 113 kg en Holanda(29), 128.8 a
139 kg en Alemania(19). Esto se explicó porque
la base de datos de la AHM no considera a
todas las vacas de cada hato y representó a
vacas de alto rendimiento de leche diario, y
también con lactancias más largas 365 vs 305
d. La emisión de gases con efecto invernadero
aumenta conforme mayor es el rendimiento
animal, pero las emisiones por kilo de leche
corregida por grasa declinan sustancialmente
conforme la productividad aumenta(12). Además
el Tier II indica un valor fijo de Ym, que puede
resultar en una sobre estimación de 12.5 %
para el ganado lechero y ser inadecuado(19,20).
Para los esfuerzos de inventarios de metano
entérico se necesitan soluciones nacionales para
derivar la composición y propiedades del
alimento en función del desempeño animal y
generar cálculos más precisos(19).
En la literatura se reportan varias estimaciones
de la emisión de metano entérico por el ganado
aplicando factores de emisión específicos para
México. La emisión entérica se representó en
función del consumo de energía en el alimento,
y éste a su vez, en función de la masa corporal
típica de bovinos clasificados por edad y región
climática, pero no se consideró el nivel de
producción de leche(10). Una modificación al
Tier I para el inventario de México tomó en
cuenta un ciclo productivo de 305 d en lactancia
y 60 d de periodo seco, una producción
promedio de 4,400 kg por lactancia de una
vaca típica de 400 kg y un modelo de la curva
de lactancia(30); sin embargo, el modelo delactancia seleccionado correspondió al ajuste de

Enteric methane emission estimates for cattleusing emission factors specific to Mexico havebeen done. In these studies, enteric emissionsare represented as a function of energy intakein the feed and typical body mass of cattleclassified by age and climatic region, but milkproduction levels are not considered(10). Onenational inventory applied a modified Tier Imethodology using a 305 d lactation, a 60 ddry period, a 4,400 kg average yield per lactationin a typical 400 kg cow; and a lactation curvemodel(30). However, this lactation model wasobtained from data fitted for yield from 100Friesian cows in the third lactation from Reading,UK(31,32). Another national inventory used milkyield from FAO reports (2,800 to 4,541 kg milkcow-1 yr-1), milk composition and feed rationstaken from previous studies, and assumed thatall dairy cows were confined(9).
The historical contribution of methane emissionsis significant, but simplifications need to be madein the model so that available databases can beused; for example, averaging the dairy and non-dairy cattle emission factors to then multiply itby the cattle population of each country(8).Published studies expose the limitations in theavailability and quality of cattle activity andpopulation data, highlighting the need for furtherresearch in an effort to adequately quantifyhow much of GHG emissions originate in thelivestock sector(3,4,5). Another challenge isdifficulty in data analysis caused by inconsistencyamong the units used to report GHG emissionfigures, particularly when SI (Sistèmeinternational d’unités) units are not employed.For instance, in one study the units Gg (109 g)and Mt (an abbreviation interpreted as megaton– equivalent to 1012 g, or as metric tonequivalent to 106 g) are used interchangeablyand produce the same methane emission resultfor dairy cattle in Mexico(9). In another example,worldwide methane concentration from entericfermentation from 1890-1998 was calculatedas 1,183,095 Gg CH4(8), but the same authorslater published the figure of 8 million Gg Ceq(33)
for the same concept. These two figures arenot comparable using acceptable values for
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datos de rendimiento de 100 vacas Friesian en
su tercera lactancia en Reading, Inglaterra(31,32).
Otro inventario nacional consideró la producción
de leche de acuerdo a informes de la FAO (2,800
a 4,541 kg de leche vaca-1 año-1); a partir de
reportes de experimentos, se obtuvieron datos
sobre composición de la leche y las raciones
ofrecidas; también se asumió que todas las
vacas lecheras se encontraban en estabulación(9).
La contribución histórica de las emisiones de
metano es un asunto importante, pero es
necesario hacer simplificaciones en el modelo
para poder usar las bases de datos disponibles,
por ejemplo promediar el factor de emisión del
ganado lechero y no lechero para multiplicarse
por la población de bovinos de cada país(8). En
los estudios citados se manifiestan limitantes
en disponibilidad y calidad de los datos de
actividad y población, por eso se necesita
investigación para dimensionar adecuadamente
la responsabilidad del sector pecuario en la
emisión de GEI(3,4,5). Otro problema es la
incoherencia en las unidades usadas para
reportar las cifras de emisión de GEI, sobre
todo cuando no son unidades del sistema
internacional de medidas; ocasionando dificultad
en interpretación de la información. En otro
trabajo, las unidades Gg (109 g) y Mt (la
abreviatura puede interpretarse como mega
tonelada equivalente a 1012 g, o tonelada
métrica equivalente a 106 g) se utilizan
indistintamente, con el mismo resultado sobre
la emisión de metano del ganado lechero de
México(9). La concentración de metano por
fermentación entérica mundial durante 1890-
1998 se calculó en 1’183,095 Gg CH4(8), pero
después publican los mismos autores el mismo
dato como 8 millones Gg Ceq(33); las cifras no
son comparables usando los valores aceptables
para conversión de metano en bióxido de
carbono equivalente(2). Antes de efectuar el
escalamiento para calcular inventarios de GEI
es necesario contrastar los factores de emisión
o la intensidad de emisión de las clases animales
y modelos productivos.

conversion of methane into carbon dioxideequivalents(2). Finally, before any attempt atscaling is made to calculate GHG inventories,comparisons will be needed between theemission factors or intensities of different animalclasses and productive models.
CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS
Analysis with the incomplete gamma formulaand lactation curves showed high-yield dairycows in Querétaro state to differ betweenprimiparous and multiparous individuals for thestudied variables. Average lactation was one-year (365 d) long. Enteric methane emissionduring lactation differed between primiparousand multiparous cows, whether at 365 d oradjusted to 305 d. However, lactation number
or duration had no effect on average entericmethane emission intensity per kilogram of milkproduced. The uncertainty present in enteric
methane emissions inventories can be reducedby incorporating data for milk yield, lactationduration, and herd composition in terms of
primiparous and multiparous cows. Milk yieldcan be represented using the incomplete gammaformula. However, an acceptable simplification
would be to multiply average daily milk yield bythe number of lactation days. This was shownto be viable in the present study in which
relatively flat, highly precise curves wereidentified for high-yield cows. If enteric methaneemission on a dairy farm is assumed to be 75 %
of its GHG emissions, and the emission factorsare accounted for, then a dairy producermanaging more than 2,500 cows would surpass
the 25,000 Gg Ceq threshold established in theRules of the General Climate Change Law forthe National Register of Emissions for the
Republic of Mexico (Reglamento de la LeyGeneral de Cambio Climático en Materia delRegistro Nacional de Emisiones para la RepúblicaMexicana – RENE), and the farm would beforced to report its emissions beginning in 2018.In response to applicable laws (e.g. NMX-SAA-14064/1-IMNC-2007, NMX-SAA-14064/2-IMNC-2007, among others), the Mexican Certification
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES
Las vacas de alto rendimiento en Querétaro serepresentaron con la función gama incompletay las curvas de lactancia fueron distintas paraprimíparas y multíparas. La lactancia tuvo unaduración promedio de un año. La emisión demetano entérico durante la lactancia fuediferente entre vacas primíparas y multíparas,ya fuera hasta los 365 d o ajustada a 305 d.Sin embargo, el número de lactancia o duraciónde la lactancia no afectó la intensidad de emisiónde metano entérico promedio por kilogramo deleche producida. Los inventarios de emisiones demetano entérico pueden disminuir suincertidumbre, al incorporar datos de rendimientode leche, duración de la lactancia y composicióndel hato de acuerdo a primíparas y multíparas. Elrendimiento de leche puede representarse conla función gama incompleta; sin embargo, unasimplificación aceptable sería usar el promediode producción diaria multiplicado por los díasen leche, debido a que en el presente estudiose encontraron curvas relativamente planas ycon alta persistencia para vacas de altorendimiento de leche. Considerando que unaemisión de metano entérico es de 75 % deltotal de GEI en una granja y los factores deemisión, entonces una empresa lechera mayora 2,500 vacas posiblemente deba reportar apartir del 2018 obligatoriamente sus emisionesal rebasar el umbral de 25,000 Gg Ceqestablecido en el Reglamento de la Ley Generalde Cambio Climático en Materia del RegistroNacional de Emisiones para la RepúblicaMexicana (RENE). La Entidad Mexicana deAcreditación mantiene listados vigentes de losorganismos para verificación o validación deemisiones GEI para el RENE según la normaNMX-SAA-14064/1-IMNC-2007, NMX-SAA-14064/2-IMNC-2007, entre otras.
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