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RESUMEN 

Las emisiones de metano entérico de once vacas lactantes Brown Swiss pastoreando avena 

y alfalfa, fueron medidas en dos estaciones de un año (lluviosa/marzo y seca/agosto). Las 

emisiones fueron medidas para cada animal por siete días consecutivos en cada estación 

utilizando la técnica del gas trazador hexafluoruro de azufre y comparadas utilizando la 

prueba T-pareada. La digestibilidad de la dieta varió significativamente (P<0.001) entre 

estaciones (680 ± 18.2 vs. 640 ± 16.1 g/kg MS), observándose una caída del nivel de 

proteína cruda (PC) y energía metabolizable (EM) e incrementándose la fibra detergente 

neutro (FDN) en la estación seca. Las emisiones de metano entérico (g/d) fueron 

significativamente diferentes (P<0.001) entre estaciones, siendo mayor durante la lactación 

temprana en la estación lluviosa (322 ± 70.6) y declinando durante la lactación tardía en la 

estación seca (274 ± 64.0). La emisión de metano entérico expresado por unidad de 

alimento consumido (g/kg de CMS) fue significativamente menor (P<0.001) en la estación 

lluviosa (24.3 ± 5.3) que en la estación seca (28.2 ± 6.6). Similar respuesta (P<0.01) fue 

observada en la emisión de metano entérico expresado por unidad de leche corregida a 

energía (g/kg de LCE), estación lluviosa (24.6 ± 5.4) y estación seca (27.5 ± 6.4). Se 

concluyó que los cambios estacionales en la disponibilidad y composición química de la 

pastura, así como el estado de lactación dan lugar a cambios en la emisión de metano 

entérico. 

Palabras clave: metano entérico, pastoreo, vacas lecheras.  
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ABSTRACT 

 

Enteric Methane emissions from eleven Brown Swiss lactating cows grazing oats and 

alfalfa were measured in two seasons of a year (rainy/march and dry/august). Emissions 

were measured from each animal for seven consecutive days in each season using the 

sulfur hexafluoride tracer technique and compared using paired T test. The digestibility of 

the diet varied significantly (P<0.001) between seasons (680 ± 18.2 vs. 640 ± 16.1 g/kg 

DM), with a drop in the level of crude protein (CP) and metabolizable energy (ME) and 

increasing neutral detergent fiber (NDF) in dry season. Enteric methane emissions (g/d) 

were significantly different (P<0.001) between seasons, being higher during early lactation 

in rainy season (322 ± 70.6) and declining during late lactation in dry season (274 ± 64.0). 

Enteric methane emission expressed per unit of food consumed (g/kg DMI) was 

significantly lower (P<0.001) in rainy season (24.3 ± 5.3) than in dry season (28.2 ± 6.6). 

Similar response (P<0.01) was observed in enteric methane emission expressed per unit of 

energy corrected milk (g/kg ECM), rainy season (24.6 ± 5.4) and dry season (27.5 ± 6.4). It 

was concluded that seasonal changes in availability and chemical composition of the 

pasture, as well as the state of lactation, lead to changes in enteric methane emissions. 

Keywords: enteric methane, grazing, dairy cows.  
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I. INTRODUCCIÓN  

 

El incremento de gases de efecto invernadero (GEI) es responsable del llamado 

ñCalentamiento Globalò ya que estos se encuentran en la atm·sfera atrapando la radiaci·n, 

generando un aumento de la temperatura atmosférica. Los principales GEI que se emiten a 

causa de las actividades humanas son el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O) 

y el metano (CH4), siendo el CH4 uno de los productos finales de la fermentación 

microbiana de los rumiantes, formado por Arqueobacterias que poseen la capacidad de 

reducir el CO2 usando H2. El Perú es parte de la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) desde 1992, y en 1993 ratificó dicho 

tratado internacional, confirmando oficialmente nuestro compromiso de contribuir al 

objetivo de dicha Convenci·n de ñestabilizar las concentraciones de gases de efecto 

invernadero en la atmósfera a un nivel que prevenga interferencias antropogénicas 

peligrosasò (ONU 1992). Nuestro pa²s reiter· su compromiso al incorporarse al Protocolo 

de Kioto en el 2002 y firmando en el 2016 el Acuerdo de París, con el consenso de reducir 

en 30% sus emisiones de gases de efecto invernadero hasta el año 2030. Sin embargo, no 

se cuenta aún con suficiente información de campo para nuestra realidad ganadera que 

permita cumplir con dichos objetivos, habiendo incertidumbre en los actuales inventarios 

nacionales de GEI. En el Perú solo se ha realizado una medición de emisiones de CH4 

entérico con vacas lecheras en un sistema de pastos naturales durante la época seca, por lo 

cual no se conocen las emisiones de vacas lecheras en pastos cultivados para la estación 

lluviosa y seca, por lo tanto el objetivo presente estudio fue determinar las emisiones de 

CH4 entérico en vacas lactantes Brown Swiss al pastoreo de avena y alfalfa en dos 

temporadas del año (lluviosa y seca), buscando reflejar los cambios estacionales en la 

disponibilidad y composición química de la pastura sobre las emisiones de CH4 entérico.  
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA  

 

2.1.  El Calentamiento global y las emisiones de GEI 

Tomando en cuenta la diferencia entre la radiación solar absorbida y la emitida por la 

Tierra, así como su distancia con respecto al sol, la temperatura terrestre debería ser -18°C, 

sin embargo, la temperatura promedio global es +15°C (Martínez et al. 2004; MINAM  

2009), es decir, hay una diferencia de 33°C (Le Treut et al. 2007). Este diferencial de 

temperatura se genera por un proceso natural conocido como ñEfecto invernaderoò y se da 

en cualquier planeta con atmósfera (Martínez et al. 2004). La atmósfera terrestre consiste 

en una mezcla de gases compuesta en su mayoría por nitrógeno (78.08%) y oxígeno 

(20.95%), seguido de argón (9340 ppm) y dióxido de carbono (400 ppm), el restante lo 

forman el neón, helio, metano, kriptón e hidrógeno (NASA 2016). Sin embargo, las 

actividades antropogénicas que generan principalmente la emisión de CO2, CH4, N2O y los 

halocarbonos, incrementan sus concentraciones en la atmósfera (IPCC 2007), generado así 

un efecto invernadero incrementado al dejar pasar la luz solar pero deteniendo su salida 

(IPCC 2007). El ñCalentamiento Globalò es el resultado de este efecto invernadero 

incrementado (MINAM 2009), y bajo estimaciones realizadas por modelación se plantea 

que antes de fin de siglo el aumento de temperatura del planeta será de 2 a 6 ºC (Forster et 

al. 2007). 

 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas 

en inglés) fue establecido por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 1988 y es el 

principal organismo internacional encargado de la evaluación del Cambio Climático (FAO 

2015). El IPCC viene preparando metodologías y directrices orientando a las Partes de la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), en la 

elaboración de los inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI). Las Directrices del IPCC del 2006 reportan tres niveles, donde los niveles 

superiores mejoran la precisión del inventario y reducen la incertidumbre, pero aumentan 
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la complejidad y recursos requeridos (FAO 2015). El Nivel 1 permite el uso de las 

estadísticas internacionales y factores de emisión tomados de estudios previos, facilitando  

las estimaciones y preparación de los inventarios nacionales de emisiones de GEI en países 

en vías de desarrollo (FAO 2015). En el Nivel 2 se determina el consumo de energía neta 

para mantenimiento, actividad, crecimiento, gestación y lactación dadas las condiciones de 

la zona y toma un rendimiento de metano (Ym) por defecto según el sistema productivo; y 

en el Nivel 3 se usan mediciones de emisiones directas y se incluyen modelos y sistemas 

de medición de inventarios adaptados a las circunstancias nacionales y repetidos en el 

tiempo a intervalos regulares, se detalla la población del ganado según el tipo de animal, la 

edad, el peso corporal, etc., lo que permite estimaciones de mayor certeza que los niveles 

inferiores (FAO 2015). 

 

2.2. Emisiones de gases de efecto invernadero en el Perú 

Nuestro País viene realizando su Tercera Comunicación Nacional a la Convención Marco 

de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático siguiendo las Directrices del IPCC con 

intentos de lograr pasar al nivel 2 usando valores de consumo de energía bruta por defecto. 

Para comparar los gases inventariados como lo establece el IPCC, se ha recurrido a una 

equivalencia llamada Potencial de Calentamiento Global (PCG), que transforma los gases a 

unidades equivalentes de CO2 (CO2-eq). El PCG del CH4 utilizado fue de 21 (IPCC 1995) 

para las tres comunicaciones, con la finalidad de que sean comparables. 

 

Figura 1: Comunicaciones a la CMNUCC. 

Fuente: CONAM 2001, MINAM 2010, MINAM 2016 

22,809 22,544 26,044
7,658 10,410 10,735

98,816
120,023

171,310

1994 2000 2012

Comparativo de emisiones de GEI en el Perú (Gg de CO2-eq)

Agricultura Fermentación Entérica Total
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De acuerdo a la Primera Comunicación Nacional en base al año 1994, se reportó un total 

de emisiones de 98,816.30 Gigagramos (Gg) de CO2-equivalente (CO2-eq), de las cuales el 

sector Agricultura representaba el 23.08% con 22,809.06 Gg CO2-eq. Dentro del sector 

agricultura tenemos a la fermentación entérica con 7,658.07 Gg que representaba el 

33.57% de dicho sector (CONAM 2001). En la Segunda Comunicación Nacional en base 

al año 2000, se reportó un total de emisiones de 120,023 Gg CO2-eq, donde 22,544 Gg 

correspondieron al sector Agricultura (18.78%), con 10,410 Gg para la fermentación 

entérica que representaba el 46.18% del sector agricultura (MINAM 2010). En la Tercera 

Comunicación Nacional en base al año 2012 se reporta un total de 171,310 Gg CO2-eq, 

donde el sector Agricultura representa el 15.20% con 26,044 Gg, dentro del cual la 

fermentación entérica aporta 10,735 Gg que representan el 41.22% de dicho sector y el 

6.27% de las emisiones totales (MINAM 2016). Como se puede observar, las emisiones en 

el Perú se han incrementado un 73.36% para el 2012 con respecto a 1994, así mismo, la 

fermentación entérica ha tenido un incremento del 40.18% para el mismo período de 

tiempo. 

Cuadro 1: Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores del Perú (2012). 

Sectores 
GEI 2012 Participación 

(GgCO2-eq) (%) 

Energía 44,638 26.1 

Procesos Industriales 6,064 3.5 

Agricultura   

 
Fermentación entérica 10,735 6.3 

 
Manejo de estiércol 1,319 0.8 

 
Cultivos de arroz 1,171 0.7 

 
Suelos Agrícolas 12,196 7.1 

 
Quema de sabanas 366 0.2 

 
Quema de residuos agrícolas 257 0.2 

Uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura 86,742 50.6 

Desechos 7,822 4.5 

Total   171,310 100 

    Fuente: MINAM 2016 

Cabe resaltar que el total de emisiones reportado para el año 2012 tiene una participación a 

nivel mundial de apenas el 0.3%, siendo el principal emisor en el Perú, el sector uso del 

suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura con aproximadamente el 50% de participación 

nacional (Cuadro 1). 
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2.3. Emisiones de CH4 por rumiantes 

A nivel mundial, el ganado es la fuente antropogénica más importante de emisiones de 

metano (FAO 2009) y pese a que el CH4 está en menor concentración que el CO2 en la 

atmósfera, es responsable de aproximadamente el 20% del efecto invernadero (IPCC 1990; 

IPCC 1992). Se estima que la ganadería genera 7,1 gigatoneladas de CO2-eq por año, lo 

que representa el 14,5% de todas las emisiones antropogénicas, donde el ganado vacuno es 

el principal generador de emisiones del sector ganadería, con alrededor de 4,6 

gigatoneladas de CO2-eq, que representa el 65% de las emisiones provenientes de las 

actividades pecuarias (FAO 2013a). 

 

La fermentación microbiana anaeróbica que ocurre a lo largo del tracto digestivo, 

principalmente en el rumen, convierte los alimentos en productos que pueden ser digeridos 

y utilizados por el animal (FAO 2009; FAO 2013b) como los ácidos grasos volátiles 

(AGV) (acetato, propionato y butirato) (McDonald et al. 1995). A este proceso se le 

conoce como fermentación entérica y produce metano como subproducto (IPCC 2006), 

87% en el rumen y el 13% restante en el tracto digestivo inferior (Murray et al. 1976). Este 

CH4 es emitido a la atmósfera principalmente mediante eructos (82.7%), exhalación 

(15.9%) y en menor medida a través de flatulencias (1.4%) (Murray et al. 1976). 

 

Dado que la productividad del ganado rumiante depende de la microbiota del rumen y que 

el entendimiento de esta es importante para reducir las emisiones de metano, es que se ha 

logrado identificar a la fecha el 75% de las bacterias y archaeas del rumen (Seshadri et al. 

2018). La formación de metano se da por una serie de microorganismos metanogénicos 

(Arqueobacterias - Archaea) estrictamente anaerobios (FAO, 2013b), siendo los más 

destacados en el rumen el Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium 

formicicum y Methanomicrobium  mobile, que reducen el dióxido de carbono usando el 

hidrógeno como fuente de energía (Attwood y McSweeney 2008; Clark et al. 2011; 

Janssen 2010; Moss et al. 2000; Vlaming 2008). Así mismo, los protozoarios (Williams y 

Coleman 1997; Hegarty 1999) y los hongos (Orpin y Joblin 1997) que se encuentran a 

nivel ruminal, están involucrados también en la producción de CH4. Debido a la presencia 

de estos microorganismos, los rumiantes emiten significativamente mayores cantidades de 

CH4 que los no rumiantes (Crutzen et al. 1986; Jensen 1996; Moss et al. 2000). 
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En la síntesis de acetato y butirato se generan moléculas de hidrógeno (Vlaming 2008; 

Moss et al. 2000) las cuales deben ser removidas para mantener la eficiencia energética en 

la fermentación (Beauchemin et al. 2008). En el rumen, la formación de metano es la 

principal forma de eliminación de hidrógeno generado durante la producción de Adenosin 

trifosfato (ATP) por los microorganismos anaerobios del rumen (Moss et al. 2000; Van 

Soest 1994). Por ello, si deseamos modificar la producción de CH4 ruminal, se debe tener 

en cuenta una alternativa de remoción de hidrógeno, de manera que no se vea perjudicada 

la eficiencia del sistema digestivo (Clark et al. 2011), como por ejemplo, la 

biohidrogenación de los ácidos grasos insaturados y la formación del ácido propiónico 

(Van Soest, 1994), o el uso de nitratos y sulfatos como aceptores de hidrógeno (Van 

Zijderveld et al. 2010). 

 

En el Perú solo existe una medición de las emisiones de CH4 entérico, realizado en Cuzco 

a 4,200 m.s.n.m, utilizando vacas Brown Swiss cruzadas al pastoreo con un sistema de 

alimentación a base de pastizales (Festuca dolichophylla y Muhlenbergia fastigiata) con 

suplementación de ensilado de avena, ensilado más concentrado, y ensilado más taninos, 

reportando emisiones de 422, 368 y 331 gCH4/vaca/d  respectivamente (Moscoso et al. 

2017). 

2.4.  Efecto de la cantidad, calidad y digestibilidad del alimento sobre la emisión de 

CH4 entérico 

La producción de metano depende principalmente de la cantidad del alimento ingerido 

(Buddle et al. 2011; Jonker et al. 2017; Lassey et al. 2011). Se sabe que cuando aumenta el 

nivel de alimentación, la producción de metano se incrementa, así, al aumentar la 

disponibilidad de biomasa del forraje, se incrementa el nivel de consumo y en 

consecuencia aumentan las emisiones totales de metano por animal (Pinares-Patiño et al. 

2003b), sin embargo, disminuyen por unidad de materia seca consumida (Blaxter y 

Wainman 1961; Blaxter y Clapperton 1965; Johnson y Johnson 1995), esto debido a que 

una mayor ingesta acelera la tasa de paso del alimento, lo cual disminuye el tiempo de 

fermentación ruminal afectando la degradabilidad de la dieta y reduciendo el tiempo de 

exposición del material fibroso a los microorganismos metanogénicos (Hindrichsen et al. 

2006; McAllister et al. 1996; Pinares-Patiño et al. 2003a). 
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La calidad de la dieta también tiene un efecto sobre las emisiones de metano entérico 

(Boadi et al. 2002; Boadi y Wittenberg 2002; IPCC 2007), donde la reducción de las 

emisiones esta correlacionada con una mejor calidad y digestibilidad de los nutrientes, dos 

atributos para los que el tipo de forraje y su madurez podrían ser indicadores (FAO 2013b). 

Así, una baja disponibilidad de la pastura que limita la oportunidad de seleccionar el 

forraje de mayor calidad (Ominski et al. 2004) aumenta las emisiones de metano por 

unidad de consumo (Pinares-Patiño et al., 2003b). 

 

Se ha encontrado que la calidad y digestibilidad del alimento afecta en mayor medida al 

methane yield (Ym) (Harper et al. 1999; IPCC 2007), que viene a ser la perdida energética 

por producción de CH4 en relación a la energía bruta (EB) ingerida (Lassey 2007), el cual 

varía entre un 2 a 12% según el tipo de dieta (Johnson y Johnson 1995). El consumo de 

forrajes en estado vegetativo aumenta el contenido de carbohidratos solubles y reduce la 

lignificación de las paredes celulares de la planta aumentado de este modo su digestibilidad 

(Van Soest 1994) y disminuyendo la producción de CH4 por unidad de materia seca 

digestible (Tyrrell et al. 1992; Boadi y Wittenberg 2002). Así, los forrajes en estado 

vegetativo de alta calidad y digestibilidad con mayores concentraciones de carbohidratos 

solubles favorecen las rutas de degradación de los carbohidratos hacia propionato 

disminuyendo la producción de metano (Murphy et al. 1982; Purcell et al. 2011; Van Soest 

1994). El potencial metanogénico más elevado de los carbohidratos estructurales frente a 

los no estructurales está bien estudiado (Moe y Tyrrell 1979) y estos se incrementan a 

medida que aumenta la madurez de la planta, disminuyendo su digestibilidad (FAO 

2013b). En estudios in vitro se ha encontrado que a una mayor madurez del forraje 

aumentan las emisiones de CH4 por unidad de materia seca incubada (Navarro-Villa et al. 

2011; Purcell et al. 2012). Esto se debe a que la lignina limita la digestibilidad de la pared 

celular del forraje, así cuando las plantas maduran, los ácidos fenólicos y la lignina se 

depositan y mediante puentes con ácido ferúlico se forman enlaces mixtos entre la lignina 

y los polisacáridos de la pared celular limitando la digestibilidad de los polisacáridos por el 

animal (Jung y Allen 1995). 

 

Diferentes estudios han demostrado que las dietas basadas en granos reducen las emisiones 

de metano por unidad de materia seca consumida, en comparación con las dietas a base de 

pastos, debido fundamentalmente al aumento en la producción de propionato, que provee 

una ruta metabólica que consume H2 y por tanto, reduce el sustrato disponible para la 
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metanogénesis (Murphy et al. 1982), a la disminución del pH ruminal con la consecuente 

inhibición del crecimiento de metanógenos en el rumen (Lana et al. 1998) y a la 

disminución del número de protozoarios debido al incremento de la tasa de pasaje, 

limitando la transferencia de H2 desde éstos a los metanógenos (Williams y Coleman 

1997). 

 

Los forrajes tienen considerables variaciones en el contenido y digestibilidad de la fibra 

detergente neutro (FDN), y se sabe que la emisión de CH4 proviene principalmente de la 

digestión de la fibra (Moe y Tyrrel 1979), así Dall-Orsoletta et al. (2016) encontraron 

diferencias en las emisiones de CH4 con similares consumos de materia seca a causa 

principalmente del contenido de FDN. En las gramíneas, el contenido de pared celular es 

más alto y la FDN es generalmente más digestible que en las leguminosas (Jung y Allen 

1995). El contenido más bajo de FDN y las mayores tasas de pasaje de las leguminosas 

conllevan a un descenso en la producción de CH4 en comparación con las gramíneas 

(Dewhurst 2013; Kasuya y Takahashi 2010; McCaughey et al. 1999; Waghorn et al. 2006). 

 

2.5. Metodologías de medición de metano en rumiantes 

Para el desarrollo de inventarios precisos o para la implementación de estrategias de 

mitigación, es importante contar con una tecnología de medición confiable y precisa 

(Bhatta et al. 2007). Bhatta et al. (2007), presentan varias tecnologías como la calorimetría 

a través de cámaras respiratorias; técnicas metereológicas como la del túnel de viento 

portátil, las técnicas de arriba abajo y las técnicas de capa límite; así también las técnicas in 

vitro como la técnica de simulación ruminal y la técnica de producción de gases in vitro; 

también presentan ecuaciones de predicción como una herramienta sencilla y práctica; y 

finalmente tenemos el uso de trazadores (isotópicos y no isotópicos) como el hexafluoruro 

de azufre (SF6). 

 

Para las mediciones de metano como tal, se ha utilizado técnicas tales como la 

cromatografía de gases; los analizadores de gases infrarrojos con detección fotoacústica; la 

espectroscopía infrarroja transformada de Fourier (FTIR); la espectroscopía de absorción 

láser con diodos sintonizables y, los semiconductores sensores de chip (Bhatta et al. 2007). 
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2.5.1. Técnica del gas trazador SF6 

La técnica que utiliza el gas trazador hexafluoruro de azufre, es del tipo trazadora no 

isotópica (Johnson et al. 1994),  la cual fue recomendada por el Doctor Zimmerman del 

National Center for Atmospheric Research at Boulder, Colorado, en 1993 (Berndt et al. 

2014; Hammond et al. 2016) y descrita por primera vez por Johnson et al. (1994). Esta 

técnica fue desarrollada por los Doctores Pat Zimmerman, Hal Westberg y Kris Johnson en 

Washington State University (WSU), Pullman, Washington, EE.UU (Berndt et al. 2014; 

Johnson et al. 1994; Lassey et al. 1997; Lassey et al. 2011; Ulyatt et al. 1999) y desde 

entonces ha sido ampliamente utilizada  en Estados unidos, Canadá, Nueva Zelanda, 

Australia, Irlanda, Francia, Brazil, India, China (Lassey 2007), esto gracias a su 

versatilidad para permitir realizar mediciones bajo condiciones de pastoreo (Johnson y 

Johnson 1995).  

 

La técnica trazadora SF6 consiste en la colecta de gases exhalados y eructados por el 

rumiante, así como aire ambiental (Johnson et al. 1994). Esto es posible debido a dos 

principios, el primero se debe a que el CH4 es emitido del animal a la atmósfera 

principalmente mediante eructos (82.7%) y exhalación (15.9%), mientras que una mínima 

cantidad a través de las flatulencias (1.4%) (Murray et al. 1976). El segundo, se basa en el 

uso del gas trazador SF6, que disminuye la importancia de la difusión molecular de los 

gases en la atmósfera (Johnson et al. 1994), así solo una fracción pero representativa de gas 

es tomada alrededor del hocico y ollares de cada animal (Lassey et al. 2011). El trazador se 

acumula en el rumen, y posteriormente es liberado junto con el CH4, donde las tasas de 

dilución para el SF6 y el CH4 son idénticas, por lo tanto se asume que la emisión de SF6 

simula exactamente la emisión de CH4 (Johnson et al. 1994). De este modo, conociendo la 

tasa de liberación del SF6 en el lapso de recolección de la muestra (usualmente 24 horas), 

multiplicado por la razón de las concentraciones de CH4 (ppm) y SF6 (ppt) que se 

encuentran en la muestra colectada (determinadas por cromatografía de gases), se obtiene 

la emisión de CH4 para el lapso de recolección en cada animal (Berndt et al. 2014; Ulyatt 

et al. 1999). 

 

a. Cápsula de permeación 

La cápsula de permeación consiste en un pequeño tubo de bronce que contiene el gas 

trazador SF6, siendo cargada aproximadamente con 2.2 a 2.8 g de dicho gas (Lassey et al. 

2001). Las cápsulas para vacunos tienen un cuerpo cilíndrico de aproximadamente 45 mm 
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longitud, con una rosca Swagelok® de 9.5 mm de abertura (Lassey et al. 2001), dicha 

cápsula es dosificada a nivel de rumen-retículo liberando el gas a una tasa constante y 

conocida a través de una membrana permeable (Teflón®) que a su vez está recubierta por 

una frita o micro-rejilla de acero inoxidable. La tasa de liberación está definida por el 

espesor del teflón y la temperatura de almacenamiento (Lassey et al. 2011), siendo el rango 

de la tasa de permeación de 3 a 7 mg SF6 por día (Berndt et al. 2014). 

 

Cada cápsula de permeación presenta una tasa de liberación particular, la cual debe ser 

determinada individualmente previo a su dosificación (Berndt et al. 2014). Para ello, las 

cápsulas de permeación son mantenidas en una estufa a 39°C simulando la temperatura del 

rumen (Lassey et al. 2001) para luego ser pesadas una a dos veces por semana, durante 6 a 

10 semanas (Berndt et al. 2014). A través de una regresión de masa versus tiempo 

podemos determinar la tasa de permeación como la pendiente de la recta que se ha 

generado, siendo exigido un coeficiente de determinación (R2) no menor a 0.9995, caso 

contrario la cápsula se descarta (Berndt et al. 2014). 

 

Se debe tener en cuenta que la presión ruminal puede tener un efecto sobre el 

comportamiento de la cápsula de permeación, por tal motivo es recomendable que se 

utilicen las cápsulas con la mayor tasa de liberación (Vlaming 2008). Así mismo, Pinares-

Patiño et al. (2008) recomiendan el uso de cápsulas con tasas de liberación lo más 

parecidas posible entre los tratamientos para garantizar la precisión de la técnica. 

Finalmente, la dosificación de las cápsulas debe realizarse por lo menos 7 días antes de la 

toma de muestras con la finalidad de adaptar las cápsulas al ambiente ruminal (Lassey et 

al. 2011). 

 

b. Cromatografía de gases 

La cromatografía de gases es una técnica cromatográfica que consiste es la separación de 

una mezcla de gases en sus componentes individuales con la finalidad de poder identificar 

(determinación cualitativa) y medir (determinación cuantitativa) cada componente. Para 

ello el cromatógrafo cuenta con tres componentes principales: el inyector, la columna y el 

detector. Lo primero es introducir una muestra en el inyector, la cual se calienta 

normalmente de 150 a 250 °C, vaporizándose los solutos volátiles de la muestra. Estos 

solutos vaporizados se introducen posteriormente en la columna mediante el gas portador 

(carrier) que usualmente es nitrógeno o helio. Los solutos pasan por la columna a 
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velocidades variables, lo cual está determinado principalmente por las propiedades físicas, 

la temperatura y la composición de la columna. Todas las moléculas correspondientes a un 

compuesto específico se desplazan por la columna prácticamente a la misma velocidad. Si 

las condiciones de la columna y todas las condiciones de funcionamiento son constantes, 

un compuesto determinado siempre tendrá el mismo tiempo de retención (tiempo que tarda 

el compuesto en atravesar la columna). A medida que se eluye cada soluto, se introduce en 

el detector calentado, donde se genera una señal electrónica basada en la interacción del 

soluto con el detector. El tamaño de la señal se registra en un sistema de datos y se 

representa gráficamente para generar un cromatograma. El tamaño de los picos y el tiempo 

de retención se usan para establecer la determinación cuantitativa y cualitativa 

(respectivamente) de un compuesto. Por ello es necesario analizar primero una cantidad 

conocida de una muestra pura del compuesto objetivo para determinar el tiempo de 

retención y el tamaño de los picos, así este valor se puede comparar con los resultados de 

una muestra desconocida para determinar si está presente el compuesto de interés 

(mediante la comparación de los tiempos de retención) y en qué cantidad (mediante la 

comparación del tamaño de los picos) (Agilent technologies 2010). 

 

c. Número de animales y días de medición 

Se ha encontrado que la técnica de gas trazador SF6 presenta una mayor variabilidad con 

respecto a las mediciones realizadas por cámaras respiratorias, esto podría deberse a que la 

técnica por trazador refleja las variaciones reales de consumo de los animales bajo 

condiciones de pastoreo, es decir los animales no consumen la misma cantidad de alimento 

todos los días y por ende las emisiones varían. En ese sentido, se hace necesario establecer 

correctamente el número adecuado de animales y de días de medición que permitan 

encontrar diferencias significativas entre los tratamientos (Berndt et al. 2014). Berndt et al. 

(2014) realizaron un estudio de simulación con los datos obtenidos por Vlaming (2008), 

donde se variaba el número de animales por tratamiento y el número de días de medición 

por animal para así calcular en mil simulaciones, el número de ocasiones en las que se 

detectaban diferencias significativas entre dos grupos, siendo este expresado en porcentaje. 

Así por ejemplo, para un escenario con el 82% de probabilidad de hallar diferencias 

significativas entre dos grupos, era necesario utilizar 10 animales con 7 días de medición o 

12 animales con 3 días de medición. 
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2.5.2. Ecuaciones de predicción 

Las mediciones de metano suelen ser complejas y costosas, además de ser necesario el uso 

de equipos especializados (Hammond et al. 2016; Kebreab et al. 2006). En ese sentido es 

que surge la necesidad de generar ecuaciones de predicción; sin embargo, para ello se 

requiere una extensa data proveniente de números estudios bajo diferentes sistemas 

alrededor del mundo (Niu et al. 2018). En la literatura podemos encontrar numerosos 

trabajos dedicados a establecer dichas ecuaciones de predicción (Ellis et al. 2007; Grainger 

et al. 2007; Mills et al. 2003; Yan et al. 2006). Existen también programas que buscan 

predecir las emisiones a través de diferentes ecuaciones por modelación, tal y como el 

programa Life-Sim, que se encarga de estimar bajo distintas circunstancias (raza, peso, 

días de lactación, gestación, condiciones de alimentación, etc.) el consumo de materia seca 

(CMS) en kilogramos por vaca día para luego predecir las emisiones de metano a través de 

las siguientes ecuaciones (León et al. 2006):  

 

CH4 (g/d) = 2.54 + 19.14 x CMS 

CH4 (g/d) = 18 + 22.5 x CMS 

CH4 (g/d) = 38 + 19.22 x CMS 

CH4 (g/d) = -66 + 39.2 x CMS - 0.64 x CMS2 

 

Dado que la producción de metano depende principalmente del consumo de materia seca 

(Buddle et al. 2011; Jonker et al. 2017), son muchas las ecuaciones que se encuentran en la 

literatura teniendo en cuenta este factor. Sin embargo, se sabe que la calidad del alimento 

ingerido (Boadi et al. 2002; IPCC 2007) también tiene impacto sobre las emisiones. Juarez 

et al. (2016) presenta una serie de ecuaciones para predecir emisiones de metano, 

encontrando que aquellas que tienen en cuenta también la composición del alimento como 

la concentración de fibra detergente neutro (%FDN) y la energía metabolizable (EM) son 

las que mejor predicen y minimizan el error. A continuación se detalla algunas de las 

ecuaciones utilizadas: 

CH4 (MJ/d) = -2.639+2.149x%Gl+0.068x%FDNï0.406xEM+0.840xCMS 

CH4 (MJ/d) = -7.381+2.249x%Gl+0.071x%FDNï0.407xEM+0.787xCMS+0.009xPV 

CH4 (MJ/d) = -5.124+2.3x%Gl+0.84xCMS 

CH4 (MJ/d) = 4.544+0.773xCMS 
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Donde %Gl, es el porcentaje de grasa en la leche; PV, el peso vivo en kilogramos. 

a. Metodología del IPCC 

El factor de emisión (FE) en ganadería para la fermentación entérica, viene a ser los 

kilogramos de metano emitidos por animal durante un año.  

 

Las Directrices del IPCC para el nivel 1, proporcionan un conjunto de factores de emisión 

por defecto, obtenidos de una revisión exhaustiva de la literatura, de esta manea 

multiplicando el FE por el número de cabezas de ganado de un país, se puede estimar sus 

emisiones de metano y llevarlo a CO2-eq (FAO 2015). 

 

Emisiones de GEI, en kg CH4 por año = Número de ganado en cabezas * FE 

Para llevar las emisiones a Gigagramos de metano (Gg CH4) multiplicamos por 10-6. 

Finalmente, para convertir Gg CH4 a Gg CO2-eq debemos de multiplicar por el PCG del 

CH4, que es de 21 (IPCC, 1995), 25 (IPCC, 2007., Cambra-López et al., 2008), o 28 

(IPCC, 2013) para un horizonte de 100 años. 

Las Directrices del IPCC (2006) para el nivel 2, permiten estimar el FE a partir del 

consumo de energía bruta. El primer paso es calcular los requerimientos energéticos de 

mantenimiento (ENm), actividad (ENa),  preñez (ENp), lactación (ENl): 

ENm (MJ/d) = [0.038+0.0048*(20-T°)]*PV0.75 

Donde T°: temperatura diaria media en °C; PV: peso vivo del animal en kilogramos. 

ENa (MJ/d) = 0.17*ENm 

ENp (MJ/d) = 0.10*ENm 

ENl (MJ/d) = Cantidad de leche producida*(1.47 + 0.40*%Grasa en leche) 

Luego se determina la relación de energía disponible de la dieta y la energía digerible 

consumida (R): 

R = [1.123-(4.092*10-3*ED)+(1.126*10-5*ED2)-(25.4/ED)] 

Donde ED es la energía digestible como porcentaje de la energía bruta. 

El siguiente paso es calcular el consumo de energía bruta (EB) en MJ por día: 
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EB (MJ/d) = [(ENm+ ENa+ ENp+ ENl)/R]/[ED/100] 

Finalmente, para determinar el FE aplicamos la siguiente ecuación: 

FE = EB*(Ym/100)*365/55.65 

Donde el Ym es el factor de conversión en metano, es decir, el porcentaje de la energía 

bruta del alimento convertida en metano; y 55.65 es el contenido de energía del metano 

(MJ/kg CH4).  
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III.  MATERIALES Y MÉ TODOS 

 

3.1.  Lugar y duración 

El estudio se realizó en el Instituto Regional de Desarrollo de Sierra (IRD-Sierra) de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicado en la localidad de San Juan de 

Yanamuclo, distrito de San Lorenzo, provincia de Jauja, departamento de Junín, a una 

altitud de 3,301 m.s.n.m. Su ubicaci·n geogr§fica es 11Á51Ë36ò latitud sur y 75Á23Ë48ò 

longitud oeste. El ensayo se llevó a cabo de enero a noviembre del 2017, siendo los meses 

de colección de gases para la época lluviosa en marzo y para la época seca en agosto. 

 

3.2.  Animales experimentales 

Se utilizaron 11 vacas lactantes de la raza Brown Swiss, multíparas (entre 2 y 3 partos), 

con 73.3 ± 35.5 días de lactación y 497 ± 66.9 kg de peso vivo en el mes de marzo; y con 

216.3 ± 35.5 días de lactación y 499 ± 63.1 kg de peso vivo en el mes de agosto. Las 

características de los animales experimentales para ambos períodos se detallan en los 

Anexos I y II. 

 

3.3.  Tratamientos 

Los tratamientos consistieron en comparar las emisiones de metano entérico de vacas en 

lactación temprana durante la época lluviosa (marzo) con las emisiones de las mismas 

vacas en lactación tardía durante la época seca (agosto).  

 

Los animales recibieron en ambas temporadas una dieta compuesta por una pastura 

cultivada de alfalfa (Medicago sativa) y avena forrajera (Avena sativa) manejadas en 

parcelas con cerco eléctrico bajo pastoreo, con una suplementación diaria de 1 kg de 

concentrado. El experimento tuvo una duración de 28 días por temporada, 21 días de 

adaptación y 7 días de medición. Las emisiones de CH4 entérico fueron muestreadas los 

últimos siete días de cada período, mediante la técnica de gas marcador hexafluoruro de 

azufre (Johnson et al. 1994). El manejo de la pastura y del pastoreo se realizó respetando la  
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modalidad de trabajo del lugar, de tal manera que los valores obtenidos son característicos  

de la zona. El terreno de ensayo tuvo un área aproximada de 3.7 hectáreas (2.5 ha de alfalfa 

y 1.2 ha de avena), donde se utilizó un sistema de pastoreo rotativo con una frecuencia de 4 

semanas, manejado con cerco eléctrico. Estas áreas fueron pastoreadas desde las 08:00 

hasta las 14:00 horas, siendo la avena pastoreada las primeras dos horas de la mañana para 

luego pasar al cultivo de alfalfa. 

 

3.4. Aplicación de la técnica SF6 como trazador de CH4 entérico 

Para la aplicación de la presente técnica, se realizó una capacitación en el INIA ï 

Remehue, ubicado a 8 kilómetros al norte de Osorno, en Santiago de Chile, bajo la 

dirección de la Ph. D. Camila Muñoz quien cuenta con amplia experiencia y publicaciones 

(Muñoz et al. 2015 y 2016). Las técnicas aprendidas fueron adaptadas a las condiciones 

según se detalla a continuación (Haro et al. 2018). 

 

3.4.1. Armado y puesta a punto de cánisters tipo yugo 

Los cánisters son los contenedores donde se colectan las muestras eructadas y exhaladas 

por los animales. Estos deben ser herméticos para garantizar la adecuada conservación de 

la muestra. Los modelos son muy variados, sin embargo, para el presente estudio se utilizó 

el c§nister tipo yugo o ñVò invertida, siendo el volumen utilizado en vacunos de 2.5 litros 

(Lassey et al. 1997; Ulyatt et al. 1999). 

 

Materiales empleados: 

¶ Codo de 90Á, 2ò SP 60mm PVC-U (Marca PAVCO). 

¶ Tubos de PVC-U PRESION 50 mm, 2ò, PN 10 Rosca NTP (Marca PAVCO). 

¶ Tapones 2ò PVC ï C 10 S/P. 

¶ Codo macho de bronce, ıò NPT macho. (Código: B-4-ME, Marca: Swagelok®). 

¶ Base enchufe rápido instrumentación de bronce, Cv 0.2, 1/4 pulg. NPT hembra. 

(Código: B-QC4-B-4PF, Marca: Swagelok®). 

¶ Macho/fresa de roscar (para hacer hilo) ¼ - 18. Marca: Black Cross. 

¶ Pegamento azul para PVC. 

¶ Teflón en rollo de 1/2" x 7.32MT. (Código: MS-STR-8, Marca: Swagelok®). 
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Una vez armados, se realizaron pruebas de vacío para descartar aquellos cánisters que no 

logran conservar la hermeticidad. Para ello se generó vació a los cánisters con una bomba 

de vacío de doble etapa marca CPS, modelo VP12D. Luego se midió la presión con un 

manómetro diferencial digital marca Control C, código 3462, con un rango presión de -30 

a + 30 psi, resolución 0.02 psi. La presión diferencial en Jauja a 3300 m.s.n.m al vacío fue 

de - 675 mbar la cual debía mantenerse luego de 72 horas, caso contrario el cánister era 

descartado. 

 

3.4.2. Preparación y puesta a punto de las líneas de flujo 

Las líneas de flujo se encuentran sujetas a las jáquimas y son las encargadas de captar y 

trasladar las muestras de gases emitidos por el animal. Para ello la línea debe asegurar la 

colección de muestra a una tasa constante durante todo el período de medición (24 horas), 

de tal manera de que el yugo quede lleno a un 40 por ciento de su capacidad. 

Materiales empleados: 

¶ Conector macho o Espiga enchufe rápido instrumentación con válvula (Código: 

B-QC4-D-200, Marca: Swagelok®). 

¶ Manguera de Nylon de 1/8ò (Código: NYBG-0108, Marca: Griflex). 

¶ F®rulas de lat·n 1/8ò (OD) (C·digo: B-200-SET, Marca: Swagelok®). 

¶ Filtro de partículas en línea de bronce, 1/8ò, tama¶o de poro: 15 Õm (C·digo: 

B-2F-15, Marca: Swagelok®). 

¶ Tubo capilar de cromatografía × 1/16" (OD) × 0.005" (ID). 

¶ Manguera de silicona de 5 mm diámetro interno (grado médico). 

¶ Cintillos. 

¶ Cinta aislante negra. 

La l²nea de flujo presenta un peque¶o capilar de acero de 0.005ò de di§metro interno. Este 

es el que permite mantener un flujo constante de muestreo, donde la restricción está dada 

por la constricción del mismo. El capilar fue apretando en una zona específica hasta lograr 

un flujo de 0.95 a 0.98 CCM con nitrógeno ultra puro a una presión de + 800 mbar, que 

permitió obtener alrededor de - 400 mbar de presión diferencial en el cánister al final de un 

período de 24 horas de muestreo. Dicha calibración de capilar fue realizada con un 

flujómetro, marca Cole-Parmer, modelo CP-32908-53. Todas las líneas de flujo fueron 

probadas en laboratorio, donde cualquier línea que se alejó del 40% de llenado, se procedió 

a descartar. 
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3.4.3. Calibración y dosificación de las cápsulas de permeación 

Las cápsulas de permeación fueron obtenidas de Canadá, proporcionadas por el Ph.D. Alan 

Iwaasa, investigador principal del Swift-Current Research and Development Centre, 

Agriculture and Agri-Food Canada. 

 

Las cápsulas fueron calibradas en la zona experimental (IRD-Sierra) por un período de 9 

semas, pesándose dos veces por semana durante las primeras 6 y una vez por semana en el 

tiempo restante. Estas fueron mantenidas en una estufa marca Binder con aire forzado a 

39°C durante todo el período de calibración. Las cápsulas fueron pesadas a las 9 a.m. para 

cada día establecido durante su calibración. 

 

El pesaje de las cápsulas se realizó en una balanza analítica marca Axis-Aln Lexus con una 

sensibilidad de 0.1 mg. Se utilizó para ello pinzas metálicas y guantes de nitrilo, evitando 

así el contacto directo con estas, de tal manera que no se altere el peso real de las cápsulas. 

La dosificación de las cápsulas de permeación se llevó a cabo una semana antes del 

período de toma de muestras de gases en el mes de marzo. El proceso fue al azar y se 

realizó con un lanza bolos para vacunos. Todas fueron dosificadas después del ordeño de la 

mañana, en el mismo día y a la misma hora. Los animales estuvieron en un corral bajo 

observación por una hora aproximadamente para detectar posibles regurgitaciones, para 

luego pasar a las pasturas. 

 

Las características de las 11 cápsulas seleccionadas se detallan en el Anexo III y sus 

respectivas gráficas de regresión masa vs. se presentan en los Anexos del IV al XIV. 

 

3.4.4. Adaptación de los animales experimentales 

El período de adaptación tuvo una duración de 21 días para cada época, donde las 11 vacas 

experimentales fueron separadas del hato y acostumbradas al uso de las jáquimas y 

cánisters, así como al manejo del ensayo. Los últimos 7 días de este período corresponden 

a la adaptación de las cápsulas de permeación, así como del marcador dióxido de titanio 

(TiO2) al ambiente ruminal. 
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3.4.5. Colección de CH4 y SF6 en campo 

El período de colección de muestras tuvo una duración de 7 días para cada época. Aquí se 

colectaron las emisiones de las 11 vacas en estudio, así como aire ambiental (2 muestras 

por día) para determinar el nivel base de CH4 y SF6 (blancos). 

 

Para este período se trabajó con 30 cánisters y 16 líneas de flujo previamente calibrados 

bajo las condiciones de la zona. Cada mañana (03:00 a.m.) los cánisters eran evacuados en 

el laboratorio con una bomba de vacío (marca CPS, modelo VP12D) y limpiados con 

nitrógeno ultra puro para remover los gases residuales (2 veces por cánister) para luego 

generar el vacío durante 3 minutos por cánister, tiempo probado con el cual se generaba el 

vacío total, -670 mbar en marzo y -685 mbar en agosto (presión diferencial). 

 

Luego los cánisters eran trasladados a la sala de ordeño para ser colocados en los animales 

(6:00 a.m.) previo retiro de los cánisters con muestra del día anterior. Las presiones de los 

cánisters eran registradas tanto a la entrada (-680 mbar) como a la salida (-400 mbar) del 

período de muestreo (24 horas). Dado que las líneas de flujo fueron calibradas para un 

llenado del 40% de la capacidad del cánister, cualquier presión final fuera del rango de ï 

380 a -410 mbar generaba el descarte de la muestra, ya que valores por debajo de 380 

indicaban posibles fugas y valores por encima de 410 eran indicadores de posibles 

obstrucciones del sistema. Los cánisters con muestra eran trasladados al laboratorio. 

 

3.4.6. Sub-muestreo a viales 

Una vez llegados los cánisters con muestra al laboratorio, eran sobre-presurizados con 

nitrógeno ultra puro a +340 mbar y se dejaban reposando por 3 horas. Durante ese lapso de 

tiempo se preparan los viales Perkin Elmer de cromatografía de 22 ml (con septas de butilo 

y tapas de aluminio) para el sub-muestreo. Estos eran ensamblados con un crimpador 

automático Perkin Elmer de 20 mm, para luego ser sometidos a vacío por 3 minutos con 

una bomba CPS, modelo VP12D y un Loop de vacío de viales.  

 

Para comprobar la calidad de sellado y hermeticidad del vial luego del vacío, se realizaba 

un muestreo al azar de 2 viales, los cuales se sumergían en agua y se les insertaba una 

aguja. Si el vacío era bueno, el vial se llenaba con agua sobrepasando el cuello del vial, de 

no ser el caso, el lote de viales crimpados se descartaba. 
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Pasadas las 3 horas de realizada la presurización con nitrógeno de los cánisters con 

muestra, se procedía a realizar el sub-muestreo con una línea de muestreo y una jeringa de 

50 ml. La l²nea de muestreo consisti· en una manguera de nylon de 1/4ò con un conector 

macho Swagelok® (B-QC4-D-200) por un extremo y una unión Swagelok® de 1/4 a 3/8ò  

(B-600-1-4) por el otro, adicional se utilizó silicagel con indicador para retener la posible 

humedad de las muestras. Para realizar el sub-muestreo se eliminaban las dos primeras 

tomas con la finalidad de limpiar la jeringa entre cánisters evitando una contaminación 

cruzada. Se tomaron dos sub-muestras por cánister. Todas la muestras en viales fueron 

refrigeradas a 4°C durante el período de colección para luego ser trasladas vía aérea a la 

Universidad Nacional Agraria La Molina para su posterior análisis por cromatografía.  

 

3.4.7. Lecturas por cromatografía gaseosa 

La concentración de CH4 (ppm) y SF6 (ppt) de los viales fue determinada por 

cromatografía gaseosa, mediante la inyección manual de las muestras (0.6 ml) a un 

cromatógrafo de gases modelo 7890B, marca Agilent technologies. La temperatura del 

inyector fue de 200°C con una presión de 11.2 psi y un flujo de 8.12 ml/min. La 

temperatura del horno fue de 30°C con un tiempo de espera de 4.5 min. Se utilizó una 

única columna de sílice para hidrocarburos ligeros y gases azufrados, GS-GasPro marca 

Agilent technologies de 30 m y diámetro interno de 0.32 mm. La medición de CH4 se 

realizó con un detector de ionización de flama (FID) de la marca Aligent technologies, con 

una sensibilidad Ò 1.4 pico gramos. La temperatura del detector fue de 250ÁC utiliz§ndose 

helio como gas portador (10 ml/min), hidrógeno como gas combustible (40 ml/min) y aire 

como gas oxidante (350 ml/min). La medición de SF6 se realizó con un micro detector de 

captura de electrones (ECD) de la marca Agilent technologies. La temperatura del detector 

fue de 200°C utilizándose nitrógeno como gas portador (30 ml/min). Así mismo, se realizó 

la calibración con un estándar (Scott-Marrin Inc.) de concentración conocida, 48.7 ppm de 

CH4 y 237.9 ppt de SF6. El tiempo de retención del CH4 y SF6 fue de 1.5 y 2.9 minutos 

respectivamente. 
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Figura 2: Diagrama de flujo de la técnica del gas trazador SF6. 

A. Armado de cánisters B. Calibración de capilares C. Calibración y dosificación de cápsulas de permeación 

D. Colección de CH4 y SF6 E. Sub-muestreo de gases a viales 
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3.5. Mediciones en el alimento 

La disponibilidad de forraje y calidad de la dieta fueron medidas con la finalidad de poder 

comprender y discutir los valores obtenidos de emisiones de CH4 entérico. Así mismo, la 

digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIMO) calculada por el método Hohenheim 

Gas Test, fue utilizada como un indicador de la calidad de la dieta, sin embargo, la 

digestibilidad de la materia orgánica calculada por regresión a partir del contenido de 

proteína cruda fecal (DMO) fue utilizada para poder calcular el consumo de alimento. 

 

3.5.1. Disponibilidad de forraje 

La disponibilidad de forraje viene a ser la cantidad de forraje por unidad de área en un 

momento dado y expresado en kilogramos de materia seca por hectárea (Ñaupari y Flores 

1996). Esta medición se logra cortando la biomasa vegetal al ras del suelo, eliminando el 

material senescente, las especies no forrajeras y las partículas de suelo, para luego ser 

secadas y pesadas (ASRM 1962). Se muestreó tanto las parcelas de avena como de alfalfa 

al inicio de cada semana de medición, previo a la entrada de los animales. Para ello se 

utilizó un cuadrante de fierro de 0.5 m2 el cual era lanzado al azar tres veces tanto en la 

parcela de alfalfa (de 600 m2) como en la de avena (de 300 m2), obteniendo así tres 

muestras de alfalfa y tres de avena para cada época como se detalla en el Anexo X. 

 

3.5.2. Calidad de la Dieta 

a. Composición Química del alimento 

La composición química del forraje consumido se determinó a partir de muestras tomadas 

mediante la técnica de simulación manual (Austin et al. 1983). El proceso de simulación 

consistió en observar de cerca a cuatro de las once vacas experimentales durante las horas 

de pastoreo, para luego tomar muestras manuales representativas de la pastura que 

consumían dichos animales. La estación alimentaria se definió como el semicírculo en 

frente del animal de donde se cosechó el forraje (Flores 1983). Las muestras de pasto 

fueron colectadas al inicio y al final de la semana de medición de cada período y 

mezcladas para obtener una muestra representativa de cada época. Estas fueron secadas en 

estufa a 60 °C por 48 horas, para luego ser remitidas al laboratorio para su análisis químico 

de materia seca (MS), proteína cruda (PC), FDN, ceniza, energía bruta, y digestibilidad in 

vitro de la materia orgánica (DIMO). Así mismo dos muestras de concentrado fueron 

tomadas diariamente y mezcladas, tomando una sub muestra para su análisis químico de 
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materia seca (MS), proteína cruda (PC), FDN, ceniza, energía bruta, y digestibilidad in 

vitro de la materia orgánica (DIMO). 

 

b. Digestibilidad del alimento 

La digestibilidad de la materia orgánica del alimento, así como la energía metabolizable 

(EM) se determinó a través del método in vitro Hohenheim Gas Test (Menke et al. 1979). 

Las muestras de alimento se trasladaron al Instituto de Nutrición Animal de la Universidad 

de Hohenheim en Stuttgart-Alemania, allí fueron incubadas con licor ruminal por 24 horas, 

donde la producción de gas en dicho período es utilizado como un buen estimador de la 

digestibilidad de la materia orgánica así como de la EM según las siguientes ecuaciones 

(Close y Menke 1986): 

DIMO (g/kg MS) = 149 + 8.9Gp + 0.448PC + 0.651Cz 

EM (MJ/kg MS) = 1.06 + 0.157Gp + 0.0084CP + 0.022L ï 0.0081A 

Donde, DIMO es la digestibilidad in vitro de la materia orgánica expresada en gramos por 

kilogramo de materia seca. Gp es la producción de gas en mililitros por cada 200 mg de 

muestra en base seca. PC, L y Cz son la proteína cruda, grasa cruda y ceniza cruda 

respectivamente, expresados en gramos por kilogramo de materia seca. EM es la energía 

metabolizable en Mega Joules por kilogramo de materia seca. 

 

Hohenheim Gas Test  

Este método fue diseñado por la Universidad de Hohenheim en Stuttgart-Alemania para 

estimar la digestibilidad de los alimentos a través de la incubación in vitro con licor 

ruminal y midiendo la producción de gases generada luego de 24 horas (Menke et al. 

1979). Procedimiento: 

¶ Se pesaron de 210 a 230 mg por muestra (aproximadamente 200 mg de materia seca) y 

se colocaron en jeringas de cristal de 100 ml de volumen (36 mm de diámetro externo 

y 200 mm de longitud) con pistones  a los cuales se les agregó vaselina. Las jeringas 

llevan un pequeño tubo de silicona en la punta con un clip plástico para cerrar la 

salida. 

¶ A las 6:30 am se procedió a preparar el medio (se puede visualizar su composición en 

el Anexo XX) para trabajar el licor ruminal, 30 minutos antes de recibirlo, el cual 
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estuvo listo justo antes su llegada (7:00 am). El medio se mantuvo a 39°C por baño 

con agua caliente, con aplicación de un flujo constante de CO2 y constante agitación 

magnética para que el medio cambie de azul a rosado gracias al indicador resarzurine, 

indicando una completa reducción del medio. 

 

  

Figura 3: Preparación del medio de inoculación. 

¶ El licor ruminal fue previamente filtrado, para luego ser agregado al medio totalmente 

reducido en una relación de uno de licor por dos de solución. Se mantuvo en un baño 

de agua a 39°C con el flujo de CO2 y constante agitación magnética. 

  

Figura 4: Filtrado e inoculación del licor ruminal. 
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¶ Se agregaron 30 ml de la mezcla de licor ruminal con el medio en cada jeringa, 

utilizando una pipeta automática de 50 ml de capacidad. Las jeringas fueron 

previamente atemperadas a 39°C mediante baño de agua tibia. Se eliminó 

cuidadosamente todo el aire de las jeringas, manteniéndose de ese modo mediante el 

clip plástico. 

 

 

Figura 5: Dosificación de licor ruminal en jeringas para incubación. 

¶ Acto seguido, las jeringas fueron incubadas a 39°C alrededor de las 7:15 am. Esta 

operación se realizó lo más rápido posible para evitar cambios de temperatura. Las 

muestras fueron agitadas cada hora, hasta la 1:15 pm. 

¶ Todas las muestras fueron incubadas por triplicado y medidas tres veces en tres días 

distintos. 

¶ Para estandarizar la variación en la actividad del licor ruminal se realizaron tres 

incubaciones en paralelo (también por triplicado). Un blanco que contuvo solo la 

mezcla de licor ruminal y del medio, y dos estándares mezclados con el licor ruminal y 

el medio. El primer estándar consistió en heno molido y el segundo es un concentrado. 

Estos estándares tienen una producción de gas conocida (49.16 y 61.13 ml/200mgMS 
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respectivamente), la cual debe coincidir con no más de 5% de variabilidad con lo 

observado en la incubación, de lo contrario se descarta todo el lote de muestras 

incubadas. 

¶ La incubación fue a 39°C por 24 horas, para luego medir el volumen de gas producido. 

 

 

Figura 6: Incubación de muestras a 39°C por 24 horas. 

 

3.6.  Mediciones en los animales experimentales 

Se realizó la estimación de consumo de alimento con la finalidad de poder comparar las 

emisiones de CH4 por unidad de consumo. Se medió la composición de la leche para poder 

corregir la producción de leche a un mismo nivel de energía y finalmente poder expresar y 

comparar las emisiones de CH4 por unidad de leche corregida a energía (ECM). 

 

3.6.1. Consumo de Alimento 

Para la estimación del consumo de alimento, primero se estimó la cantidad total de heces 

excretada, utilizando el dióxido de titanio (TiO2) como indicador externo del alimento 

(Smith y Reid 1954): 

 

Excreción fecal de MO (g/d) = Cantidad de indicador administrada (g/d) / Concentración 

de indicador en la muestra fecal (g/g MO) 

 












































































































