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Resumen:

El objetivo fue estimar el factor de emisién (FE) de metano (CH4) y pérdidas diarias de
energia bruta (EB) convertida en CH4 (PCH4), por medio de ecuaciones de prediccion del
método nivel 2 del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) y con base en
informacién técnica de ranchos del sistema familiar de produccion de leche bovina. El
estudio se realiz6 en 10 establos, y se obtuvo informacion técnica, tipo y cantidad de
ingredientes ofrecidos al hato durante tres visitas en diferentes meses del afio. La informacion
técnica, junto con analisis de laboratorio del contenido de materia seca (MS) y EB de los
ingredientes muestreados, se usé para estimar el consumo de MS y EB; usando la
metodologia del IPCC se estimd el FE y PCHas. Las mismas variables fueron estimadas
usando las ecuaciones de prediccion del IPCC. En vacas en ordefia el FE (81 'y 70, kg CH4
afio) y PCHs (2.95 y 2.56, Mcal dia™) usando las ecuaciones del IPCC fueron similares a
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las obtenidas con las observaciones en ranchos; el FE ponderado por rancho fue similar
(49.06 y 54.09, kg CH4 afio™®), pero la PCH4 fue menor (1.11 y 1.97, Mcal dia P<0.01)
usando las ecuaciones del IPCC con relacion a las observaciones en ranchos. En general, a
través del uso de informacidn técnica de los ranchos fue posible estimar el FE y evidenciar
una mayor PCHj4 por rancho, y, en consecuencia, menor eficiencia energética, con respecto
a la metodologia del IPCC.

Palabras clave: Establos, Produccion de subsistencia, Fermentacion ruminal,
Contaminacion ambiental, Pérdida de energia.
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Introduccion

La ganaderia de bovinos productores de leche es muy importante para satisfacer la demanda
de alimento de alta calidad para el consumo humano; no obstante, también contribuyen a las
emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI) como el metano (CHa4) que se produce por
fermentacion entérica y es eliminado, en su mayoria, a través del eructo®?. EI CHa es uno
de los principales GEI proveniente de los sistemas de produccion de ganado bovino, que se
ha asociado al calentamiento global y cambio climatico, evidenciado desde la era
preindustrial®?. EI CH,4 emitido también contribuye a la fuga de energia en los sistemas de
produccidn pecuaria, ya que representa la pérdida del 6 a 12 % del total de la energia bruta
(EB) consumida por el ganado productor de leche®.

Una referencia importante para estimar la produccion de CHas es la metodologia propuesta
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)®). Esta
metodologia es usada en diferentes paises para generar los inventarios de EGEI, la cual aplica
los procedimientos correspondientes dependiendo de la informacion con que se cuente al
nivel 1, 2 y 3. Para México y paises en desarrollo, se aplica el nivel 1 (Tier 1), que se basa
en el uso de un factor de emision (FE) de CH4 animal™ afio® que se multiplica por el
inventario nacional dentro de cada categoria de ganado. Una critica a esta metodologia es
que se emplea un FE que en muchas situaciones no representa la realidad de las condiciones
particulares de produccidn, en especial, lo referente a las caracteristicas de los alimentos para
ganado lechero criado en diferentes regiones del pais, y que varian segun las caracteristicas
agroecoldgicas, ambientales, econdémicas y sanitarias®®.
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Las emisiones de CH4 también se han estimado para ganado de leche en México, de acuerdo
a la metodologia del nivel 2, para lo cual se requiere calcular el requerimiento de EB y usar
un factor de conversion de CHa, por defecto, que en promedio es de 6.5 %, que representa el
porcentaje de la EB del alimento convertida en CH4. Con base en este método, se ha estimado
un FE de 166 y 182 kg CHa afio™, en vacas primiparas y multiparas en ordefia en hatos con
registro de la Asociacion Holstein de México®, y de 115 kg CHq afio®, para el hato lechero
total de México. La variabilidad en el FE obtenido en estos estudios probablemente esta
relacionada a factores dentro de cada sistema de produccién, como el grado de tecnificacion,
capacidad genética de los animales para produccion de leche e influencias ambientales.
Debido a la diversidad de factores que pueden influir en el FE, se recomienda contar con un
FE para cada tipo de sistema, y dentro de estos, para cada subtipo, que tome en cuenta las
caracteristicas particulares de produccién y, en especial, los esquemas de alimentacion,
incluyendo el tipo, concentracion y calidad de los insumos usados en la formulacién de las
raciones®,

En el pais, existen diferentes sistemas de produccion de leche, siendo el méas preponderante
el de produccion intensiva, que se caracteriza por el uso de tecnologias modernas y eficientes
en todos los eslabones del proceso de produccion®; y en el otro extremo se encuentra el
sistema de produccion de traspatio o de tipo familiar, que aporta el 10 % de la produccién
nacional de leche, que est& basado principalmente en esquemas tradicionales de produccidn,
y se caracteriza por tener una amplia variedad de subsistemas, distintos grados de
tecnificacion y eficiencia productiva®®9. En general, los sistemas de produccion de traspatio
han sido poco estudiados, y no se han generado los FE para esta categoria de ganado, lo cual
es relevante para estimar las EGEI corregidos para cada tipo de sistema, conocer el grado de
impacto de esta clase de ganaderia sobre las emisiones y pérdidas de energia en forma de
CH4, y ademés, para disefiar y aplicar estrategias de investigacion, transferencia de
tecnologias e innovaciones para mejorar la sustentabilidad de la produccion de leche en
sistemas de traspatio. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue estimar el FE y
PCHa, usando las ecuaciones de prediccion del método nivel 2 del IPCC y con base en
informacion técnica obtenida en unidades de produccidon del sistema familiar de produccion
de leche.

Material y métodos

El estudio se llevo a cabo en ranchos de los municipios de EI Marqués, Pedro Escobedo y
San Juan del Rio, en el estado de Querétaro. Los tres municipios se encuentran enclavados
en el Eje Neovolcanico, que se caracteriza por contrastes geomorfol0gicos entre cerros
situados entre los 2 y 3 mil msnm y valles localizados entre los mil 800 y mil 900 msnm;
predominan los climas templados subhimedos, con una temperatura media anual y
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precipitacion pluvial anual de 17.3 ° y 542.9 mm, respectivamente. Se realizaron visitas a 20
establos del sistema familiar pertenecientes a los Grupos de Ganaderos de Validacion y
Transferencia de Tecnologia del Estado de Querétaro, con bajo nivel de tecnificacion y en
proceso de adopcion de nuevas tecnologias. Se entrevistd a los propietarios para obtener
informacion técnica, para lo cual se realizaron, al menos, tres visitas por productor en
diferentes meses del afio durante el periodo de abril a agosto.

El peso corporal se estimd a partir del perimetro toracico en los animales adultos y el de los
animales jovenes se estimo por los mismos productores de manera subjetiva; la produccion
de leche se estim6 usando una cubeta de pléstico con una escala en litros. En el anélisis de
datos solamente se incluyeron 10 establos, ya que se descartaron los ranchos participantes
que no proporcionaron la informacion completa o los datos no fueron fidedignos.

La estructura del hato se dividid, siguiendo la terminologia empleada por los productores
entrevistados, de la siguiente manera: vacas en ordefia 0 en produccion; vacas gestantes de
entre 210-270 dias de prefiez que no estaban en ordefia; vaquillas de entre 200-400 kg;
becerras de entre 100-200 Kkg; toros o sementales; y toretes en engorda. En el Cuadro 1 se
presenta el nimero de animales por categoria.

Cuadro 1: Inventario de animales y produccion de leche de vacas en ordefia

No. PromediotDE Minimo Maximo CV

Inventario de animales

Vacas en ordefia 10 17.90+7.4 5 27 41.34
Vacas gestantes 9 4.60£2.6 0 9 63.45
Vaquillas 8 6.50+5.42 0 18 83.4
Becerras 9 6.70+4.88 0 17 72.8
Toros 5 0.60+0.7 0 2 116.53
Toretes en engorda 4 1.60+2.27 0 6 141.91
Total 10  39.10+19.73 5 55 50.45
Produccion de leche de vacas en ordefia

Produccion de leche, kg/dia 8.90+£3.84 3 14 43.36
Duracion de la lactancia, dias 253.10£131.77 180 420 52.06
Produccion de leche, kg/lactancia 2130+1620.2 669 5546 76.08
Produccion de leche, kg/afio 3231+1401.2 1253 5263 43.36
No.= nimero de ranchos que tuvieron animales en cada categoria; DE= desviacion estandar; CV= coeficiente

de variacién.
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En todos los establos se tomaron muestras de los ingredientes alimenticios y se llevd un
registro del tipo y cantidad de ingredientes ofrecidos a los animales en las diferentes fases
productivas. Con esta informacion, se calcularon los niveles de inclusion de cada ingrediente
en kilos de materia fresca para cada categoria de animales. La lista de ingredientes
alimenticios y nimero de muestras tomadas se presentan en el Cuadro 2. En el laboratorio,
los ingredientes se secaron en estufa de aire forzado a una temperatura de 55 °C por un
periodo de 24 a 72 h dependiendo del contenido de humedad, y se molieron usando un molino
tipo Wiley a través de una criba de 2 mm. Se determiné el contenido de materia seca (MS)
siguiendo el método oficial de la AOAC 930.15!%, El contenido de EB se determiné por
combustion de las muestras en una bomba calorimétrica adiabética.

Cuadro 2: Lista de ingredientes alimenticios, numero de muestras, contenido de materia
seca y de energia bruta en base seca

Energia bruta, Kcal/kg

Ingredientes Materia

g No seca, % Promedio + DE Minimo Maéaximo CV
Concentrado 14 90.76 3927+288.53 3206 4649 7.35
Medicago sativa L. 15 534 3602+298.76 2787 3824 829
forraje verde
r'\]/éen‘i'cago satva L. 90 ga69 3724+302.26 2063 4000  8.12
Zea mayz, grano 15 9280 4068+669.22 2395 5741 1645
Zea mayz, ensilado 15 32.46 3694+181.81 3239 4148 4.92
Zea mayz, rastrojo 15 92.12 3713+311.79 2933 4492 8.40
Avena sativa, heno 9 92.32 3790+236.74 3198 4382 6.25
Lolium —~ ~perenne, ., 91.87 4412+0 4412 4412 0
forraje verde
Brassica oleracea, 21.85 340740 3407 3407 0
forraje verde
r'\]/'e:)c'a de  pastos, , 74,34 3787+321.74 3020 4554  8.49
Pollinaza 5 77.12 3375+769.33 1452 5298  22.79

Numero de muestras analizadas; DE= desviacion estandar; C= coeficiente de variacion.

Estimaciéon de CH. usando la informacion de las unidades de produccion

El consumo de MS (CMS) y EB (CEB) animal™ dia, se estimaron a partir del consumo de
cada ingrediente y de los resultados de MS y EB del laboratorio. En la entrevista hecha a los
propietarios, se obtuvo la cantidad total de cada ingrediente ofrecido en base himeda, dentro
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de cada categoria de animales del hato. Este valor se dividio entre el nUmero de animales por
categoria para obtener el consumo promedio en kilos animal™. EI FE se calculd, para cada
categoria de animales, usando la ecuacion (1) recomendada para el nivel 2®):

FE = (CEB * (JYm/100| = 365))/55.65

En donde: FE= factor de emision, kg de CH4 cabeza™ afio™; CEB= consumo de energia bruta
MJ cabeza™® afiol; Ym= factor de conversion de CH4, como porcentaje de la energia bruta
del alimento convertida en CHa4 (6.5 %).

El factor 55.65 (MJ/kg de CHa4) es el contenido de energia del CHa.

Estimacion de la produccion de CHs usando la metodologia del IPCC

Con la informacion técnica registrada en cada unidad de produccién, como peso corporal,
produccion de leche y ganancia de peso, y uso de las ecuaciones de prediccion®, se
obtuvieron las siguientes variables:

Energia neta para mantenimiento (ecuacion 2: ENm)®:
ENm = Cfi * (Peso corporal)®7®

En donde: ENm= EN requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia; Cfi= un
coeficiente que varia para cada categoria de animales: vacas en lactancia = 0.386; vacas no
lactantes = 0.322; para otros vacunos y toros = 0.370 MJ dia™ kg212). Peso corporal = peso

de animal en vivo, kg.

Energia neta para crecimiento (ecuacion 3: ENg)*2:

ENg = 22.02 * [PCm/(C * PChm)%75] « GDP1-9%7

En donde: ENg= EN para el crecimiento, MJ dia’l; PCm= peso corporal promedio de los
animales de la poblacion, kg; C= coeficiente con un valor de 0.8 para hembras, 1.0 para
castrados y 1.2 para toros; PChm= peso corporal maduro de una hembra adulta en condicion
corporal moderada, kg; GDP= ganancia diaria promedio de los animales de la poblacién, kg
dia?

Energia neta para lactancia (ecuacion 4: ENI)®®):

ENI = Leche * (1.47 + 0.40 * Grasa)

En donde: ENI= EN para lactancia, MJ dia; Leche= cantidad de leche producida, kg leche
dial; Grasa= contenido graso de la leche, %. El contenido de grasa en leche se tomé de un
trabajo previo donde se analiz6 la composicidén quimica de leche de establos del sistema
familiar en municipios del estado de Querétaro™®),
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Energia neta para prefiez (ecuacion 5: ENp):

ENp = Cprefiez*ENm

En donde: ENp= EN para la prefiez, MJ dia; Cprefiez= coeficiente de prefiez. Para vacas es
0.10; ENm= EN requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia™*.

Relacion entre la EN disponible en la dieta para mantenimiento y la energia digestible (ED)
consumida, se estimé con la ecuacion 6

REM = [1.123 - (4.092 *1073) 4+ {1.126 * 1075 * (ED%32)} — (25.4/ED%)]

En donde: REM= relacidn entre la EN disponible en una dieta para mantenimiento y la ED
consumida; ED%= ED expresada como porcentaje de la EB.

Relacion entre la EN disponible en una dieta para crecimiento y la ED consumida, se estimé
con la ecuacion 734

REG = [1.164 - (5.160 * 1073 x ED%) + {1.308 * 1075 * (ED%)?} — (37.4/ED%)]
En donde: REG= relacién entre la EN disponible en la dieta para crecimiento y la ED
consumida; ED%= ED expresada como porcentaje de la energia bruta.

El requerimiento de EB se derivo sobre la base de la suma de los requerimientos de EN y las
caracteristicas de disponibilidad de energia de los alimentos. Para vacas en lactancia se
utilizaron los requerimientos de: ENm, ENI y ENg; en vacas gestantes: ENm, ENp y ENg;
y, en animales en crecimiento: ENm y ENg. La ecuacion general (8) fue la siguiente:

EB = [{(NEm + NEIl + NEp)/REM} + (NEg/REG)]/(ED%/100)

En donde: EB= energia bruta, MJ dia¥ ENm= EN requerida por el animal para su
mantenimiento, MJ dia’l; ENI= EN para lactancia, MJ dia®; ENp= EN requerida para la
prefiez, MJ dia; REM= relacion entre la EN disponible en una dieta para mantenimiento y
la ED consumida; ENg= EN para el crecimiento, MJ dia®; REG= relacion entre la EN
disponible en una dieta para crecimiento y la ED consumida; ED%= ED expresada como
porcentaje de la EB.

El requerimiento de EB obtenido, se us6 como equivalente del CEB para calcular el FE
mediante la ecuacion recomendada para el nivel 2, para cada categoria de animales. También
se estimd el CMS por dia, dividiendo el requerimiento de EB por la densidad de energia del
alimento, usando un valor por defecto de 18.45 MJ kg™ de MS®.

Adicionalmente a la estimacion del FE, se calculé la pérdida diaria de EB en forma de CH4
para cada categoria animal usando la ecuacion 9:

PCH4 = [EB * (Ym/100)]/0.236

En donde: PCH,= Pérdida diaria de EB en forma de CHa4, Mcal animal™; El factor 0.236 se
uso6 para convertir los valores de energia de MJ a Mcal.
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Posteriormente, se estimaron los promedios ponderados de FE y PCHa, por rancho,
considerando todas las fases productivas. También se calcul6 el promedio ponderado de la
pérdida de EB kg leche™ dia® (PL) usando la ecuacion 10:

PL = PCH4 Leche™?

En donde: PL= Pérdida de EB en forma de CH4, Mcal Kg leche* dia; PCH4= Pérdida diaria
de EB en forma de CHa, Mcal animal™ dia™!; Leche= Produccidn de leche, kg dia™.

Los inventarios de animales, produccién de leche de vacas en ordefia y concentracion de EB
de los ingredientes se sometieron al procedimiento PROC MEANS del SAS“® para calcular
las medias y valores minimos y maximos. Adicionalmente se estimo el coeficiente de
variacion (CV) de acuerdo a la formula siguiente: CV= (desviacion estandar + media) * 100.
Los resultados de CMS, CEB, FE, PCH4 y PL usando las ecuaciones del IPCC se compararon
con los resultados de CMS, CEB, FE, PCH4 y PL usando los datos técnicos de los ranchos
mediante analisis de varianza y los procedimientos de GLM del SAS®®. Se us6 un modelo
completamente al azar con 10 repeticiones por tratamiento. Para estas variables, en los
cuadros de resultados se presentan las medias de cuadrados minimos y el error estandar de la
media. En los casos de significancia estadistica, las diferencias entre medias se compararon
con la prueba de Diferencia Minima Significativa.

Resultados y discusién

En el Cuadro 1 se presenta el nimero de animales por categoria y la produccion de leche de
vacas en ordefia. El total de vacas en ordefia y gestantes fue en promedio de 22.5 y las
hembras en crecimiento sumaron 13.2 animales, lo que representd 57.5 y 33.8 % del total de
animales; los toretes en engorda y los toros solo contribuyeron con 4 y 1.5 % del total del
hato, respectivamente. El total de animales fue de 39.1 con un minimo y maximo de 5y 55.
Debido a que en todos los ranchos se encontraron vacas en ordefia, pero solo en cuatro se
encontraron toretes en engorda, ya que el resto de los productores los vende a intermediarios;
esto se reflejo en menor y mayor CV en estos dos grupos de animales. Solamente un rancho
tuvo cinco vacas en ordefia y el resto de las unidades tuvieron de 8 a 27 vacas en ordefia y de
23 a 55 animales en total. El tamafio del hato en el presente estudio estuvo dentro del rango
reportado en unidades de produccion de tipo familiar de produccion de leche en diferentes
estados de la Replblica®®%. En ocho ranchos se tenian solamente animales de raza Holstein
y en dos se encontraron animales Holstein y Pardo Suizo americano.

La produccion de leche promedio, minima y maxima fue de 8.9, 3.4 y 14.4 kg dia™. La
duracion de la lactancia fue en promedio de 253.1 dias con minimos y maximos de 180 y 420
dias. La produccién promedio, minima y méaxima de leche kg? lactancia™ fue de 2,130, 670
y 5,546 kg. La produccion de leche en kg afio™ fue en promedio de 3,231 con minimos y
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maximos de 1,253 y 5,263 kg. La produccién de leche reportada en otras evaluaciones en
sistemas familiares fue de 10.7, 11 y 17.3 kg de leche vaca dia™2®89 las cuales son mayores
que la reportada en el presente trabajo. Asi mismo, la produccion de leche en kg afio™ fue
menor a la reportada para sistemas familiares de produccion de leche con manejo tradicional
0 mejorado a través de un programa de validacion y transferencia de tecnologia de 3,417 y
4,632 kg de leche afio™, respectivamente®.

El contenido promedio, valores minimos y maximos, y CV de EB se presentan en el Cuadro
2. En general, los valores promedio y CV encontrados coinciden con otros reportes y reflejan
la variacion natural de los ingredientes disponibles para los animales®?"). EI CV minimo y
maximo se presentd en el ensilaje de maiz (4.9 %) y pollinaza (22.8 %). Se ha reportado que
diferentes condiciones de manejo y agroecoldgicas influyen en el contenido de EB en
diferentes épocas del afio, dependiendo del clima, produccidn en riego o temporal y dosis de
fertilizacion. Probablemente, los mayores extremos en cuanto a la disponibilidad y calidad
de los ingredientes se presenten entre las épocas seca y de lluvias; en el presente trabajo se
tratdé de minimizar este efecto al llevar a cabo los muestreos entre primavera y verano. Otros
factores que influyen en el contenido de EB son la variedad de las plantas, momento de la
cosecha, condiciones de manejo y almacenamiento postcosecha y tipo de
procesamiento*21"18), Durante las visitas a los ranchos se observé que algunas alfalfas se
producian en terrenos aledafios, pero la mayoria de los productores desconocia la variedad
de la semilla, edad del cultivo, nimero de cortes y edad del forraje al corte; algunas alfalfas
se ofrecian frescas, achicaladas o deshidratadas. Otros productores compraban la alfalfa en
pacas, normalmente deshidratada, desconocian la informacion mencionada antes y tampoco
sabian el tiempo que las pacas habian estado almacenadas antes de adquirirlas. Esta falta de
informacidn se observo en la mayoria de los ingredientes muestreados.

El CMS, CEB, FE y PCH4 por fase productiva se presentan en el Cuadro 3. En vacas en
ordefia, el CMS (11.28 y 10.42, kg dia™), CEB (45.42 y 39.41, Mcal dial), FE (81 y 70, kg
CHs afio™) y PCH4 (2.95 y 2.56, Mcal dia™) estimados con las ecuaciones del IPCC fueron
similares a los estimados de las observaciones en ranchos. Esto indica que, en vacas en
ordefa, los resultados de las ecuaciones del IPCC constituyen un buen punto de comparacion
o verificacion para la prediccion de estas variables con el uso de los procedimientos
recomendados para el nivel 2. En los alimentos de vacas en ordefia se incluyeron
concentrados en todos los establos, lo que representa la mayor proporcién de la racién, en
promedio de 33 %; en orden de frecuencia le siguié la alfalfa y silo de maiz. De acuerdo a la
mayoria de los productores entrevistados, en los sistemas familiares de produccion de leche
se siguen esquemas de alimentacion de vacas en ordefia similares al de las vacas en sistemas
intensivos localizados en la zona de estudio. Probablemente esta es la razon por la cual no
hubo diferencias en las variables evaluadas en ranchos y las estimadas con el IPCC.
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Cuadro 3: Consumo de materia seca y de energia bruta, factor de emision de metano y
pérdida de energia en forma de metano por fase productiva usando las ecuaciones del IPCC
0 los datos técnicos de los ranchos

IPCC Ranchos EEM P<

Consumo de materia seca, kg dia

Vacas en ordefia” 11.28 10.42 0.757 0.43
Vacas gestantes”™ 11.47¢ 9.28¢ 0.456 0.01
Vaquillas 7.09 6.93 0.545 0.84
Becerras 451 4.49 0.367 0.98
Toros 14.88° 9.75f 1.217 0.02
Toretes 6.95 7.4 0.819 0.75

Consumo de energia bruta, Mcal dia

Vacas en ordefia 45.42 39.41 3.896 0.28
Vacas gestantes 26.58° 34.97¢ 1.662 0.01
Vaquillas 14.63° 25.96¢ 2.271 0.01
Becerras 10.57¢ 16.77¢ 1.385 0.01
Toros 34.26 37.11 4.505 0.46
Toretes 15.55° 22.88f 2.191 0.05

Factor de emision (kg de CH4 cabeza™ afio).

Vacas en ordefia 81.02 70.3 6.95 0.28
Vacas gestantes 47.41° 62.36' 2.964 0.01
Vaquillas 26.10° 46.29 4.049 0.01
Becerras 18.86° 29.91f 2.469 0.01
Toros 61.12 66.17 8.033 0.46
Toretes 27.749 40.82" 3.908 0.05

Pérdida de energia en forma de metano, Mcal dia

Vacas en ordefia 2.95 2.56 0.253 0.28
Vacas gestantes 1.73¢ 2.27° 0.108 0.01
Vaquillas 0.95° 1.69¢ 0.148 0.01
Becerras 0.69° 1.09¢ 0.09 0.01
Toros 2.23 241 0.293 0.46
Toretes 1.019 1.49" 0.136 0.05

IPCC = usando las ecuaciones recomendadas por el IPCC; Ranchos= usando la informacidn técnica de los
ranchos; EEM= error estdndar de la media.
* Medias sin literal en la misma linea no son diferentes (P>0.05).
™ Medias con diferente literal en la misma linea son diferentes (P<0.05).
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Los valores de FE de las vacas en ordefia fueron entre 41.6 a 65.8 % menores a los
encontrados en vacas en produccién en otros estudios realizados en México en los que se uso
también los procedimientos recomendados para el nivel 2. EI FE en vacas primiparas y
multiparas de 16 hatos con registro en la Asociacion Holstein de México fue de 166 y 182
kg CH4 afio, en lactancias de 305 dias, respectivamente®; para calcular el FE, primero se
estimd la ED de la dieta usando un valor por defecto y el contenido de nutrientes digestibles
totales (NDT), y posteriormente la ED se convirtio a EB usando otro valor por defecto.
Mientras que para el hato lechero total de México se estimé un FE de 115 kg CH4 afio, con
un periodo de lactancia de 305 dias(; el calculo del FE se basd en la estimacion del contenido
de EB de cinco dietas reportadas en trabajos hechos en ganado de leche en México y
publicados entre 1971-2009. EI menor FE estimado en el presente trabajo puede tener dos
explicaciones: 1) las diferencias en las metodologias empleadas para estimar el CEB respecto
a los trabajos previos, en los que se destaca que no se analiz6 en un laboratorio el contenido
de MS y EB en los ingredientes ni alimentos consumidos por los animales incluidos en los
estudios, y 2) a las diferencias en el nivel de produccion de leche, que afecta directamente el
nivel de consumo de nutrientes, y para el caso de las estimaciones realizadas con base en el
IPCC, al CEB,; el factor de conversion de CHa (Ym) es un valor que representa un porcentaje
fijo de EB (6.5%), que es convertida en CH4 (ecuacion 1) y, por lo tanto, entre mayor es el
CEB, tanto mayor la produccion de CH4®). En el presente trabajo, la produccion de leche por
lactancia ajustada a 305 dias fue de 2,715 kg; para los hatos Holstein fue de 9,985 kg® y para
el hato lechero de México fue de 3,795 kg(”. De manera que, el FE es mayor en las vacas
con mayor produccion de leche, intermedio en las vacas con produccion intermedia de leche
y menor en las vacas en ordefia del presente trabajo. Esta misma tendencia se observa en
varios reportes donde el FE vario entre 102 a 128 kg CH4 afio! en vacas en ordefia con una
produccion anual de leche de 5,365 a 8,270 kg, respectivamente®®29,

En vacas gestantes, el CMS observado fue 19 % menor (P<0.01), pero el CEB, FE y la PCH4
observados fueron 32 % mayores (P<0.01) a los estimados con las ecuaciones del IPCC
(Cuadro 3). Estos resultados indican que, en vacas gestantes, el uso de las ecuaciones del
IPCC sobrestimd el CMS y subestim6 el CEB, FE y la PCH4 por lo que no constituyen un
buen punto de comparacién o verificacion para la prediccidn de estas variables usando el
método nivel 2. La diferencia en el CMS fue de 2.2 kg dia™® por abajo y el CEB fue de 8.0
Mcal kg por arriba de lo esperado. En vacas gestantes el rastrojo de maiz y heno de avena
se usaron con mayor frecuencia y en mayor concentracion que en vacas en ordefia.
Probablemente, estos ingredientes provocaron un mayor llenado del rumen, lo que, asociado
a la presion del feto, redujo el CMS; pero al mismo tiempo, contribuyeron con el mayor CEB.
El FE estimado y observado fue de 47 y 62 kg CH4 afio™! en vacas gestantes. Existen pocos
trabajos sobre emisiones de CH4 en estos animales. En un reporte se encontrd que, para
vaquillas de més de un afio hasta el parto, con un peso corporal de 310-520 kg, el FE fue de
55.15 kg CH4 afio™X9), En el presente trabajo, el peso corporal de las vacas gestantes fue en
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promedio de 475 kg, el cual esta dentro del rango mencionado anteriormente; sin embargo,
el requerimiento de EB para vaquillas no gestantes y vacas gestantes se calculé por separado
debido a que, al mismo peso corporal, las vacas gestantes presentan mayor requerimiento de
EB. Esto se debe al uso de la ENp (ecuacion 5) y a que, en vacas de entre 210-270 dias de
gestacion, la ENc se incrementa paralelamente al crecimiento del feto y también depende del
peso esperado de la cria al nacimiento®?,

En vaquillas y becerras el CMS fue similar, pero el CEB, FE y la PCH4 estimados fueron
menores (P<0.01) con las ecuaciones del IPCC a los observados en ranchos (Cuadro 3). El
CEB, FE y la PCH4 observados fueron 56 % mayores en las vaquillas y 63 % mayores en las
becerras respecto a los correspondientes valores estimados. En la mayoria de los ranchos, el
rastrojo de maiz represento el ingrediente usado con mayor frecuencia y en mayor proporcion
(en promedio, 50 % de la racion), y aport6 la mayor cantidad de la EB en las hembras en
crecimiento. Para becerras de hasta un afio de edad, con peso corporal de 43 a 320 kg, el FE
reportado fue de 34 a 35 kg CH4 afio, y en hembras de uno a dos afios, con pesos de 310 a
530 kg, el FE fue de 49 kg CH4 afio*™®, En vaquillas de 499 kg de peso y mantenidas en
confinamiento o pastoreo el FE fue de 77 y 67 kg CHa afio™, respectivamente®®?, El FE en
vaquillas (estimado= 26 y observado= 46 kg CHa afio) y becerras (estimado= 19 y
observado= 30 kg CHs afio™?) fueron menores a los reportados previamente. Probablemente,
esto se debe a las diferencias en peso corporal, lo cual impacta en el requerimiento de ENm
y ENc y sobre el CMSG12),

En toros, el CMS estimado fue 53 % mayor (14.88 vs 9.75, kg dia™!; P<0.02) al observado
(Cuadro 3). Los valores estimados y observados de CEB, FE y PCH4 fueron similares, a pesar
de la gran diferencia en el CMS. En toros de mas de dos afios de edad se estimé un CMS de
8.6-9.2 kg dia™, CEB de 37.95 Mcal dia’ y FE de 62.59 kg CHa4 afio*™®, los cuales
concuerdan con los valores observados en el presente estudio. En cuatro de cinco ranchos
donde se tenian toros se incluy6 alimentos concentrados y, en general, la composicion de las
raciones de los toros fue méas parecida a las de las vacas en ordefia. Probablemente, la
inclusion de concentrados y de ingredientes mas digestibles caus6 que, aunque el CMS
observado fue menor, el CEB fue similar a lo esperado.

En toretes en engorda, el CMS (6.95y 7.40, kg dia*) fue similar, pero el CEB (15.55 y 22.88,
Mcal diat), FE (27.74 y 40.82, kg CHa4 afio™) y laPCH4 (1.01 y 1.49, Mcal) estimados fueron
69 % menores (P<0.05) a los observados en ranchos (Cuadro 3). En toretes de uno a dos afos
de edad se estimé un CMS de 8.3 kg dia™*, CEB de 36.0 Mcal dia' y FE de 60.1 kg CHa4
afio*(9), Estos valores son mayores a los encontrados en el presente estudio, probablemente
por el mayor peso de los toretes (en promedio, 540 kg) y calidad de la dieta en el estudio
mencionado. En el presente trabajo, el peso promedio de los toretes fue de 290 kg y en tres
de cuatro ranchos, el rastrojo de maiz representd el ingrediente mayoritario en el alimento.
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Las medias ponderadas del FE, PCH4 y PL rancho™ se presentan en el Cuadro 4. EI FE (49.06
y 54.09, kg CH4 afio™) fue similar, pero laPCH4 (1.11y 1.97, Mcal dia!; P<0.01) y PL (0.13
y 0.27, Mcal kg leche!; P<0.03) estimados fueron 44 y 52 % menores, respectivamente, a
los observados en ranchos. La falta de diferencia en el FE ponderado entre los valores
estimados y los observados coinciden con los resultados observados en vacas en ordefia;
probablemente, por el peso especifico que representan las vacas en produccion, al emplear la
metodologia del IPCC, las estimaciones parecen adecuadas cuando se aplican al hato en su
conjunto. La PCH4 y PL no se incluyen en las estimaciones del IPCC; sin embargo, sirven
para conocer el impacto de las practicas alimenticias en la ineficiencia de uso de energia, y
se pueden usar, para estimar ineficiencias econdmicas asociadas a estas pérdidas, con
informacion adicional de costos de los insumos. Estas variables tienen la fortaleza que, para
su estimacién, se incluyen los animales productivos y no productivos del hato, ademas de las
vacas en ordefia. Los resultados sugieren que, usando la informacion técnica de los ranchos
fue posible evidenciar una mayor PCH4 y PL rancho™, y, en consecuencia, menor eficiencia
energética, con respecto a la metodologia del IPCC. Probablemente debido a la mayor PCH4
observada en vacas gestantes, vaquillas, becerras y toretes (Cuadro 3).

Cuadro 4: Factor de emisién y pérdidas de energia en forma de metano por unidad de
produccion usando las ecuaciones del IPCC o los datos técnicos de los ranchos

IPCC Ranchos EEM P<
Factor de emision de CHa, kg afio™” 49.06 54.09 3.889 0.37
Pérdida de EB en forma de CHs, Mcal diat™ 1.11¢ 1.97¢ 0.161 0.01
Pérdida diaria de EB, Mcal kg leche™ 0.13° 0.27 0.043 0.03

IPCC= usando las ecuaciones recomendadas por el IPCC; Ranchos= usando la informacién técnica de los
ranchos; EEM = error estndar de la media.
* Medias sin literal en la misma linea no son diferentes (P>0.05).
** Medias con diferente literal en la misma linea son diferentes (P<0.05).

Los hallazgos sugieren que las estimaciones de CMS, CEB, FE y PCH4 con la metodologia
para el nivel 2 recomendada por el IPCC solamente fueron similares a las observadas en
vacas en ordefia, pero hubo resultados contrastantes en el resto de los animales del hato. Esto
probablemente se debe a que la mayor parte de los estudios de donde se han derivado las
ecuaciones se han realizado en vacas en ordefia, pero hay poco trabajo realizado en otras
etapas productivas. La mayor PCH4 y PL observadas en ranchos puede deberse a que las
ecuaciones de prediccion se han derivado de estudios en animales con mayores niveles de
produccién y en condiciones experimentales con adecuado control de alimentacion,
ambiental y sanitario; mientras que en los ranchos visitados se usan los ingredientes
disponibles en funcion de la época del afio, pero no se aplica un balanceo adecuado de las
raciones, las instalaciones son deficientes y no se emplean medidas apropiadas de prevencion
de enfermedades®89.
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Conclusiones e implicaciones

Las estimaciones de CMS, CEB, FE y PCH4 usando los procedimientos propuestos por el
IPCC del método nivel 2 coincidieron con los valores observados, solamente en vacas en
ordefa, pero los resultados fueron inconsistentes cuando se aplicaron al resto de los animales
del hato. En general, a través del uso de informacion técnica de los ranchos fue posible
estimar el FE y evidenciar una mayor PCH4 y PL rancho™, y, en consecuencia, menor
eficiencia energética, con respecto a la metodologia del IPCC. Existen varios factores
alimenticios que ejercen influencia en la degradabilidad de los alimentos, los patrones de
fermentacion entérica y la produccion ruminal de CHa, como la cantidad y tipo de almidones,
el tipo y solubilidad de las proteinas, el tipo y concentracion de las fracciones de fibra, entre
otros, que se deben considerar en trabajos futuros para mejorar la precision de las
estimaciones de CHa. Otras limitantes del estudio fueron que los productores no contaban
con registros sistematizados de la informacidn; parte de los datos técnicos fueron estimados
con base en la percepcion subjetiva de los productores y no se conté con medios de
verificacion.
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