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RESUMEN 

El objetivo del estudio fue determinar las emisiones de metano entérico por vacas en 

lactación y en seca con alimentación a base de pastoreo rotativo en ryegrass / trébol con 

suplementación de forraje de avena y vicia en los andes del Perú. Se usó la metodología del 

gas trazador hexafluoruro de azufre (SF6) para determinar emisión de metano entérico; el 

marcador externo dióxido de titanio (TiO2) para determinar la producción de heces y se usó 

la proteína en heces para estimar digestibilidad del alimento. Las emisiones de metano 

entérico de 5 vacas en lactación (VL) y 6 vacas en seca (VS) raza Brown Swiss fueron de 

358.5± 8.0 y 337.4 ± 7.5 gCH4/vaca/día para VL y VS, respectivamente (p > 0.05). El factor 

de conversión de energía bruta a metano (Ym; %) fue de 9.7 ± 0.2 para VL y 9.6 ± 0.1 para 

VS. El rendimiento de metano entérico por kilogramo de consumo de materia orgánica fue 

de 32.5 ± 0.8 gCH4/vaca lactante/día y 32.2 ± 0.8 gCH4/vaca seca/día (p > 0.05) y la emisión 

por kilogramo de peso vivo metabólico para vacas de lactación fue de 3.1 ± 0.2 g CH4/kg 

PV0.75 y para vacas en seca de 2.9 g ± 0.1 CH4/kg PV0.75 (P > 0.05).  Se concluyó que no hay 

diferencia en las emisiones de metano entérico por vacas lactantes y por vacas secas medidas 

con la técnica del gas trazador SF6.   

 

Palabras clave: metano entérico, pastoreo, hexafluoruro de azufre, dióxido de titanio, alto 

andina. 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The objective of the study was to determine the enteric methane emissions from lactating 

and dry cows fed on rotational grazing on ryegrass / clover with supplementation of oat and 

vetch forage in the Andes of Peru. Sulfur hexafluoride (SF6) tracer gas methodology was 

used to determine enteric methane emission; the external marker titanium dioxide (TiO2) to 

determine the production of feces and the protein in feces was used to estimate the 

digestibility of the food. Enteric methane emissions from 5 lactating cows (VL) and 6 dry 

cows (VS) Brown Swiss were 358.5 ± 8.0 and 337.4 ± 7.5 gCH4 / cow / day for VL and VS, 

respectively (p > 0.05). The conversion factor from gross energy to methane (Ym ;%) was 

9.7 ± 0.2 for VL and 9.6 ± 0.1 for VS. The enteric methane yield per kilogram of organic 

matter intake was 32.5 ± 0.8 gCH4 / lactating cow / day and 32.2 ± 0.8 gCH4 / dry cow / day 

(p > 0.05) and the emission per kilogram of metabolic live weight for lactating cows was 3.1 

± 0.2 g CH4 / kg PV0.75 and for dry cows 2.9 g ± 0.1 CH4 / kg PV0.75 (p > 0.05). It was 

concluded that there is no difference in enteric methane emissions from lactating cows and 

from dry cows measured with the SF6 tracer gas technique. 

 

Keywords: enteric methane, grazing, sulfur hexafluoride, titanium dioxide, high Andes. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

La ganadería se considera una fuente que genera impactos ambientales negativos, pero es 

imprescindible ante el incremento de la población mundial y la demanda de los productos 

del sector. Los impactos negativos abarcan la degradación de la vegetación y las emisiones 

de los gases de efecto invernadero (GEI). Dentro de las producciones ganaderas, el metano 

se presenta como el mayor gas emitido al medio ambiente, siendo el ganado vacuno de carne 

y de leche los mayores emisores.  

 

Para conocer este volumen de emisión existen diversas metodologías para la medición de 

GEI emitida por el ganado vacuno.  El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC) presenta distintas metodologías que pueden ser utilizadas 

dependiendo los recursos de cada país. En la ganadería, la metodología Tier I utiliza 

información general del número de animales del país y parámetros otorgados por la IPCC. 

La metodología Tier II requiere de la caracterización del ganado representativo del país, 

sistema de alimentación y características de la dieta. La metodología Tier III, se desarrolla a 

partir de las mediciones directas de campo a partir de las cuales se desarrollan modelos 

matemáticos siendo más precisa y completa. Teniendo en cuenta lo último, ciertos países 

han utilizado el método del gas trazador SF6 como medición directa en condiciones de la 

zona y en muchos casos con sistema productivo extensivo con alimentación a base de 

pasturas cultivadas o nativas.   

 

Al respecto, el Perú ha hecho uso de la metodología Tier I para obtener las emisiones totales 

del sector agropecuario y viene haciendo uso del método del gas trazador SF6 en vacas de 

producción de leche en diferentes condiciones ambientales y alimentarias, centrándose en 

crear inventarios característicos de las zonas; faltando determinar posibles diferencias en las 

emisiones de metano entérico entre estados fisiológicos.  
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Por lo tanto, la presente investigación tiene como objetivo general comparar las emisiones 

de metano entérico de vacas en lactación y en seca con alimentación al pastoreo de rye-

grass/trébol suplementado con avena y vicia de la sierra peruana, teniendo como objetivos 

específicos medir las emisiones de metano entérico de los animales usando el gas trazador 

hexafluoruro de azufre (SF6) y la metodología Tier II; asimismo, determinar el consumo de 

las vacas en lactación y seca usando el marcador externo dióxido de titanio y obtener el valor 

nutricional de la dieta ingerida por el animal.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. CAMBIO CLIMÁTICO Y GANADERÍA 

 

El clima de la tierra se basa en el equilibrio radioactivo de la atmósfera, lo que quiere 

decir en el equilibrio de la cantidad de radiación solar que ingresa y de la 

concentración de gases que mantienen la radiación (calor) dentro del sistema terrestre 

llamados gases del efecto invernadero (GEI).  Los GEI constituyen la capa inferior 

de la atmósfera manteniendo la temperatura promedio global en 15°C. El aumento 

en las concentraciones de los GEI genera el cambio climático que se exterioriza en 

el incremento de la temperatura terrestre global conocido como el calentamiento 

global (Ballestero y  Aristizabal 2007). Mundialmente, desde que se empezó a ser 

evidente el aumento de la temperatura global y su repercusión en el sistema ambiental 

y socioeconómico se dio creación al Panel Intergubernamental del Cambio Climático 

(IPCC) que hace análisis del cambio climático y a La Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) encargándose de realizar 

tratados ambientales (Rodríguez y Mance 2009). La IPCC, en su quinto informe de 

evaluación, señala que el dióxido de carbono (CO2) sigue siendo el principal GEI 

emitido por la actividad humana y porque sus emisiones y concentraciones son más 

altas que las de otros gases que representan alrededor del 20 por ciento de GEI 

emitidos anualmente (Figura 1). 

 

El CH4 es el segundo GEI más importante representando el 16 por ciento de los GEI 

antropogénicos totales siendo el 60 por ciento del total de metano (CH4) en la 

atmosfera (CAIT 2016; Saunois et al. 2020). El CH4 desde la era preindustrial se ha 

duplicado y su importancia radica en su permanencia en la atmosfera (9-15 años) y 

su potencial de calentamiento global, el cual es 23 veces mayor que el CO2. Las 

fuentes de CH4 más importantes son: la producción y distribución de combustibles; 
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la explotación de carbón mineral y la descomposición de materia orgánica en 

sistemas biológicos (Ballesteros y Aristazabal 2007). En la descomposición de 

materia orgánica en sistemas biológicos se encuentran las actividades agropecuarias 

llegando a ser el 57 por ciento procedente de CH4 antropogénico (Saunois et al. 2020; 

Jackson et al. 2020).  

 

 

 Figura 1. Efecto invernadero y el Calentamiento global  

Fuente: Zuñiga (2016) 

 

Las actividades agropecuarias son responsables del 10 al 12 por ciento de la emisión 

de GEI antropogénicos mundial (52 a 58 Gt de CO2 eq/año para el año 2030). Las 

actividades pecuarias son actividades fundamentales para el sustento de la población 

que crece en un 95 por ciento en los países en desarrollo y a su vez hacen uso de 

recursos indispensables para el planeta como el agua, la tierra y la biodiversidad 

aportando al cambio climático (FAO 2016). El sector pecuario representa una fuente 

de emisión significativa en todo el mundo, generando CO2, CH4 y N2O a lo largo de 

los procesos productivos. El sector pecuario aporta en la emisión de GEI de forma 

directa, en la fermentación entérica y manejo del estiércol, o indirecta, por las 

actividades para obtener los alimentos y la conversión de pastizales en zonas de 
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pastoreo. El ganado vacuno produce 5 Gt de CO2 eq/año que representa el 62 por 

ciento del total de emisiones del sector pecuario.  El ganado vacuno de carne aporta 

con 41 por ciento y el ganado vacuno de leche con el 21 por ciento del total de 

emisiones del sector (FAO 2017). 

 

El metano es el mayor representante con el 50 por ciento de las emisiones del sector 

y el resto entre el CO2 con 26 por ciento y el N2O con 24 por ciento. Dentro de la 

cadena de suministro de la ganadería; la gestión del estiércol, el consumo de 

energía y la alimentación animal abarcan un 10, 5 y 41 por ciento, 

respectivamente; donde los GEI generados sustancialmente son: CO2, N2O y en 

menor medida CH4. La fermentación entérica es la fuente más grande de la cadena 

contribuyendo con 44 por ciento donde en mayor cantidad se emite CH4 (FAO 2017). 

La fermentación entérica que toma una gran importancia en estos animales es 

responsable del 1.1 Gt de CO2 eq/año; representando para la cadena de carne vacuna 

el 43 por ciento y para la cadena de leche de vaca el 46 por ciento (Gerber et 

al. 2013; Morrison et al. 2017). 

 

América latina y el caribe aportan con el 9 por ciento de emisiones GEI 

antropogénico total mundial, pero en el sector pecuario contribuye con 

1.3 Gt dióxido de carbono- equivalentes por año, siendo el mayor emisor del 

sector (Gerber et al. 2013; Gutiérrez-Arce y Rojas-Vásquez 2016). Las producciones 

vacunas de carne y leche tienen una alta intensidad de emisión de GEI debido a la 

menor industrialización de los países y a una baja productividad relacionada con: una 

alimentación de baja digestibilidad, un indeseable manejo y eficiencia reproductiva. 

Países con menor industrialización y productividad, tienen como fuente primaria de 

emisión la fermentación entérica (Gerber et al. 2013; Benaouda et al. 2017). Los 

países de america latina y el caribe con mayores emisiones de metano dentro del 

sector agropecuario son Brazil, Argentina y Mexico. Mundialmente dentro del sector 

agropecuario, Brazil y Mexico ocupan el tercero y séptimo lugar de los países con 

más producción de metano (CAIT 2016).   

 

El Perú contribuye con menos del 1 por ciento de GEI y el sector agropecuario del 

país aporta con el 3 por ciento de metano a nivel mundial (Figura 2). Al igual que 
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otros países, se comprometió a reducir en 30 por ciento sus emisiones de gases de 

efecto invernadero y es participe CMNUCC desde 1992.  

Actualmente, existe la Política Nacional del Ambiente que abordan la reducción de 

gases de efecto invernadero y la adaptación al cambio climático (MINAM 2016). 

Asimismo, La Ley Marco sobre el cambio climático N°30754 se creó para enfrentar 

el cambio climático y tiene como objetivo establecer los principios, enfoques y 

disposiciones generales que formarán medidas de adaptación y mitigación al cambio 

climático (MINAM 2018).  

 

 

Figura 2. Emisión de Metano de los Sectores Agropecuarios de los países de 

América Latina y el Caribe  

Fuente: CAIT (2016) 

 

El Perú ha generado cálculos de emisiones de metano y otros gases del efecto 

invernadero en sectores, las cuales son: Agricultura, Silvicultura y Otros usos de la 

tierra; Energía; Procesos industriales y uso de productos; y desechos. En el Inventario 

Nacional de GEI (INGEI) del 2016, el total de emisiones de GEI fue de 205 294,17 

49%
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10%
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Gg de CO2 equivalentes. El detalle de los sectores y las emisiones de GEI se detalla 

en la Figura 3 (MINAM 2021).    

 

 

 

Figura 3. Sectores emisores de GEI  

Fuente: MINAM (2021) 

 

El subsector Agricultura o Agropecuario, representa el 12.62 por ciento del total del 

total de emisiones a nivel nacional; dentro del subsector se encuentran ocho 

subcategorías y dentro de estas subcategorías; la principal subcategoría es la 

fermentación entérica representando un 44.24 por ciento del total del subsector 

(MINAM 2021).  

 

2.2. EMISIÓN DE METANO POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA  

 

El rumiante promedio produce entre 250 a 500 litros de metano al día; a nivel mundial 

la ganadería es responsable de 3.1 Gt de CO2 eq/año de metano (Johnson y Johnson 

1995; Gerber et al. 2013). El metano a través de la fermentación entérica es la fuente 

de GEI más importante en la producción de rumiantes representa entre el 50 al 60 

67,71%

28,32%

3,14% 2,84%

SECTORES EMISORES DE GEI

Agricultura, Silvicultura y otros usos del suelo

Energía

Desechos
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por ciento de la actividad (Martin et al. 2010). El ganado vacuno es el mayor 

representante con 77 por ciento, seguido por los búfalos con 13 por ciento y los 

pequeños rumiantes con 10 por ciento de las emisiones de metano del sector pecuario 

mundial (Gerber et al. 2013). Por lo que, la fermentación entérica puede llegar a 

representar entre el 12 al 37 por ciento de las emisiones de metano del sector, 

dependiendo la tecnificación y características de la producción (Lassey 2008; Martin 

et al. 2010).  

Los rumiantes poseen un sistema digestivo de gran tamaño y están asociados con 

microorganismos que favorecen el mejor aprovechamiento del alimento. El estómago 

cuenta con divisiones llamadas compartimentos por donde pasa el alimento antes de 

llegar al intestino (Shimada 2015). Los animales seleccionan los alimentos luego lo 

trituran en la cavidad oral y lo ingieren. Estos alimentos llegan al rumen- retículo 

donde se da el proceso de fermentación microbiana de los polímeros. La mayor 

fermentación del alimento sucede en el rumen, donde las contracciones ruminales 

mezclan la biomasa microbiana con el alimento para que entren en contacto y se 

liberen enzimas bacterianas que dan lugar a macromoléculas hacia el líquido ruminal. 

Los carbohidratos en el líquido ruminal son transformados en productos como: los 

ácidos grasos volátiles (AGV), proteína microbiana y gases (CH4 y CO2) (Johnson y 

Johnson 1995; Angeles 2014). Los gases son expulsados por los orificios de los 

animales siendo el metano expulsado en un 98% a través de la boca y los orificios 

nasales (Carmona et al. 2005). La emisión de metano entérico es parte de un proceso 

fisiológico normal donde en la fermentación de la fibra se pierde un carbono en forma 

de metano; el cual, en términos nutricionales, se produce por la ineficiencia en la 

utilización de la energía del alimento (Murray et al. 1978; Broucek 2014).  

 

La clasificación de los microorganismos del rumen y las características de las 

bacterias “Metanogénicas” se muestran en la Figura 4.  
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Microorganismos simbióticos 

 

Figura 4. Clasificación de Microorganismos del Rumen y características de las 

bacterias Productoras de metano “Metanogénicas” 

Fuente: Shimada (2015) 

2.2.1 Factores para la producción de metano en los rumiantes 

 

La menor o mayor cantidad de metano de una producción ganadera está en función 

de la interacción entre la dieta, el rumen y el animal.  La dieta puede variar en 

cantidad, calidad, digestibilidad, ratio fibra: concentrado y de la estrategia de 

alimentación del establo. La capacidad fermentativa del rumen depende de la 

proporción de especies de microorganismos y el ambiente ruminal que es variable en 

el tiempo y modifica a la microbionta ruminal (Martin et al. 2017). El rumiante que 

dependerá la especie, la raza, el peso corporal, la capacidad productiva y el ambiente 

emitirá mayor o menor metano. Las emisiones de metano son muy variables entre 

cada animal dentro de cada especie y más aún entre diferentes razas. Sin embargo, 

los factores más determinantes son la cantidad y calidad de la dieta ingerida por los 

animales (Blaxter y Clapperton 1965; Jonker et al. 2017) y estos determinan en 

mayor medida el nivel de consumo voluntario debido a que una predicción precisa 

del consumo radica en las particularidades de los alimentos y/o la capacidad del tracto 

digestivo del animal (Forbes 1986). 

 

Celuloliticas 

Hemiceluloliticas

Pectinoliticas

Amiloliticas

Proteoliticas

Lipoliticas

Productoras de Amoniaco 

Productoras de Metano

Protozooarios

Familia: Archeas  

Ambiente: Anaerobias Estrictas 

Funciones: 

• Eliminan los H2 libres, en forma de CH4 

• Promueven crecimiento de los otros 

microorganismos, mejorando la 

fermentación ruminal  
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            Cantidad de consumo de dieta 

La cantidad de consumo depende de la especie, raza, peso corporal, tasa de 

crecimiento, la capacidad productiva, genética, temperatura ambiental y la capacidad 

del sistema digestivo del rumiante (Johnson y Johnson 1995). Este último, 

determinada por: la capacidad de remoción de las partículas pequeñas, la tasa 

constante de fermentación, la tasa de reducción de partículas largas y en el volumen 

del rumen. 

La producción de metano está ligado a la digestión del animal y está relacionada con 

la velocidad de pase del alimento por el tracto digestivo y la posibilidad que los 

microorganismos ejerzan su acción sobre el alimento. En el animal existen dos 

mecanismos por los que se refleja la digestión del animal: la cantidad de alimento 

que consume y la cantidad de H2 que se genera en el rumen. Los cuales dependen de 

los mecanismos fisiológicos del animal y fisicoquímico de la dieta.  

 

            Calidad de la dieta  

La calidad de dieta se mide de: la solubilidad, la fracción insoluble pero fermentable, 

la concentración proteica y energética de la ración de alimento, y el consumo alto en 

fibra que dependen del sistema de producción (Preston et al. 1987; Bonilla et al. 

2012). Por lo tanto, las características nutricionales de una dieta (nivel de energía, 

proteína, fibra detergente neutra, minerales y vitaminas), cantidad de agua, 

palatabilidad y forma física del alimento determinarán también el consumo de una 

dieta que luego generará hidrogeniones (H2) en el rumen. Los H2, son intermediarios 

reduciendo u oxidando al NADH para la obtención de ácido grasos volátiles (AGV) 

y CH4. El Ácido Acético genera H2 y el Ácido Propiónico utiliza H2. La proporción 

de AGV finales dependerá de los CHO fermentados de la dieta y factores propios del 

ambiente ruminal y microorganismos. Entonces se puede decir que la calidad de la 

dieta (proporción forraje: concentrado) que consuman los animales generará 

variación en el ratio acético: propiónico y por consiguiente la emisión de CH4 

(Johnson y Johnson 1995).  
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El proceso bioquímico de la producción de AGV y gases se muestra en la Figura 5.  

 

Figura 5. Proceso Bioquímico de la generación de AGV y CH4  

Fuente: Wolin (1981) 

Las características genéticas que posee el animal, entre ellas, la mayor fermentación 

de la fibra no digerible y la cantidad de bacterias metanogénicas en el rumen, están 

relacionadas en la generación de AGV y la utilización de la dieta para generar 

energía. Los animales con una mayor exigencia energética como los animales en 

etapa de crecimiento o animales en lactación aumentan su consumo debido a su 

requerimiento energético y con éste, la generación de AGV y mayor producción de 

metano. Las condiciones ambientales determinan las especies de forrajes o pasturas 

que sirven de alimento a los animales al pastoreo siendo en temporada seca menos 

disponible y/o de menor calidad. El nivel de producción que está relacionado a la 

exigencia energética, a la genética del animal y a la dieta, depende en mayor medida 

del sistema de alimentación. Un sistema de alimentación con base forrajera depende 

de la fibra que se le otorga para obtener mayor o menor emisión de metano. Animales 

con sistema de alimentación en base a concentrado tienen menor emisión de metano 

en comparación al sistema de alimentación con base a forrajes (Broucek 2014).  
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2.3. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE METANO ENTÉRICO 

Los métodos de medición de metano entérico se han desarrollado para saber la 

situación actual de las emisiones en diferentes manejos productivos de ganado en 

distintas condiciones ambientales y para tener una base en la aplicación de estrategias 

de mitigación. Las metodologías, para mostrar adecuados resultados en la medición 

de la producción de metano por rumiantes, pueden ser estimaciones indirectas o 

directas. Siendo algunas mejores dependiendo el nivel que se quiera evaluar: in vitro, 

animal, manada, granja o nivel nacional (Storm et al. 2012; Goopy et al. 2016).  

 

Las estimaciones directas abarcan metodologías que se efectúan al animal 

directamente que pueden ser: Cámaras de respiración, Técnica de gas trazado por 

hexafluoruro de azufre, The GreenFeed System, entre otros. Las estimaciones 

indirectas son invitro, detector laser de CH4, estimación a través de la dieta, 

metodologías de la IPCC, entre otros (Hristov et al. 2018). Las estimaciones 

indirectas y directas mencionadas son las más usadas en investigaciones de campo y 

tienen mayor validación que otras técnicas nuevas (Goopy et al. 2016). Asimismo, 

existen ecuaciones predictivas (medición indirecta) que suelen salir de 

investigaciones previas usando alguno de los métodos ya mencionados (Methol 

2005). 

 

2.3.1. Metodologías de la IPCC (2019) 

 

El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) generó guías para la 

medición de las emisiones de GEI para los países que participan en la Convención 

Marco sobre el Cambio Climático. Las metodologías Tier o Nivel son estimaciones 

indirectas de GEI que utilizan datos del país para obtener las emisiones. Estos van 

del Tier I al III, siendo el Tier I menos preciso y el Tier III más preciso. En la 

ganadería, para hacer una elección del método se necesita información del país como 

por ejemplo para evaluar la emisión de metano entérico: existencia de 

implementación de métodos directos de medición, disponibilidad de caracterización 

especifica de la ganadería, la importancia de la fermentación entérica en el país e 



13 

importancia de la especie para esa emisión y/o la existencia de datos poblacionales 

por sistema de producción. 

 

           Método para Tier I  

 

Es una caracterización básica para la población del ganado del país y se considera la 

especie del ganado y la población anual.  En países con una caracterización avanzada 

se considera el sistema de producción. La guía de la IPCC cuenta con el factor de 

emisión obtenido de diferentes regiones, especies y sistemas de producción (Anexo 

I)  

Fórmula para Tier I:  

ET =FE (T, P) X (N (T, P) / 106) 

Donde:  

ET (GgCH4/año) = Emisión de metano por fermentación entérica en la especie 

animal. 

FE (T, P) (kg CH4/animal/año) = Factor de emisión para la población objetivo.  

N (T, P) = Numero de animales (T: especie, P: sistema productivo)  

 

           Método para Tier II  

 

La metodología Tier II se aplica con una mejor caracterización de la población 

ganadera y genera un propio factor de emisión (FE). Para el Tier II es necesario: 

definición de subcategorías; estimación de la población anual de la subcategoría; 

estimación del consumo de un animal típico de la categoría y el factor de conversión 

de metano (IPCC 2019). El Tier II tiene una definición de subcategoría más 

homogénea y detallada. Por ejemplo: vacas lactantes; vacas en seca; recría, entre 

otros; siendo de una misma raza, sexo, rango de edad y zona del país o región; en 

este último, su importancia radica en las diferencias climáticas, sistemas de 

alimentación, dieta y manejo. Teniendo todo esto en cuenta, se puede reflejar toda la 

población anual de esa subcategoría.  La estimación del consumo debe ser lo más 
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preciso posible, utilizando datos como: el peso  (kg); ganancia de peso por día (kg); 

situación alimentaria; producción promedio de leche diaria (kg/d); el contenido de 

grasa y proteína, horas de trabajo promedio por día (hr/d), porcentaje de hembras 

paridas al año, crecimiento de lana, número de crías, digestibilidad del alimento 

(expresado como el porcentaje de energía bruta que es energía digestible), porcentaje 

de proteína cruda en el alimento y porcentaje de fibra detergente neutra (FDN) u otro 

análisis de fibra a partir de la materia seca consumida por el animal. Todo ello, para 

obtener el consumo de alimento a partir de la energía bruta requerida por día (MJ/d) 

por el animal (IPCC 2019). El factor de conversión de metano es la energía del 

alimento que se convierte en metano expresado en porcentaje; los valores se 

describen en la IPCC (2019), los cuales estan basados en distintas investigaciones 

con diferentes interacciones de alimentos y factores del animal.  

 

Fórmula para el Tier II para hallar el Factor de emisión:  

FE = GE X (Ym / 100) X 365 

       55.65 

Donde:  

FE (kg CH4/animal/año) = Factor de emisión para la población objetivo.  

GE (MJ/animal/día) = Consumo de Energía bruta.  

Ym (%) = Factor de conversión de metano   

El factor 55.65 (MJ/kgCH4) es la energía contenida en una molécula de metano y el 

número 365 son los días del año; este último puede cambiar dependiendo el periodo 

de la recolección de datos. 

Existe un Tier II modificado, el cual se fundamenta en que se podría obtener el 

consumo propio de los animales experimentales y/o un propio Ym. El consumo 

puede ser estimado mediante técnicas sobre los animales (directas) y sobre la pastura 

(indirectas); cabe señalar que tanto la Tier I y II basan su consumo en la ingesta de 

energía bruta del animal siendo una técnica directa pero global para el ganado en 

evaluación. El Ym puede ser obtenido con métodos directos de medición de metano 

entérico reemplazando el metano entérico hallado en la fórmula de la Tier II. 
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           Método para Tier III 

 

El Tier III tiene relación con la digestibilidad y contenido de nutrientes de la 

alimentación, teniendo en cuenta, la producción de acetato, butirato, propionato y 

ácidos grasos que alteran el ambiente ruminal y la capacidad de generación de 

hidrógenos afectando directamente el Ym.  El Tier III se basa en modelos 

mecanísticos producto de investigaciones dentro de un mismo país con producciones 

con características similares. Es adecuado para los países generar su propio factor de 

emisión de metano considerando su ganado y las características de su alimentación. 

La IPCC recomienda a los países con población de ganado con alimentación de baja 

calidad generar su propio Ym asimismo estimar lo mejor posible la ingesta y 

características de la alimentación de los animales para validar el Ym contra las 

recomendadas por la IPCC. Niu et al. (2018) recomiendan realizar modelos 

regionales que sean extraídos de experimentos de la misma localidad; los cuales se 

realizan mediante métodos de medición de metano entérico.  

 

2.3.2. Técnica de gas trazador SF6  

 

El uso del gas hexafluoruro de azufre (SF6) como marcador de metano fue 

desarrollada por (Johnson et al. 1994), se fundamenta en que la dispersión de gases 

emitidos del rumen es homogénea en el medio del animal (cavidad oral) dando una 

igualitaria oportunidad de recolección por parte del sistema de colección. Asimismo, 

la tasa de liberación del CH4 será obtenido por la tasa de liberación de SF6 conocida 

y la concentración de los gases en el muestreo de los animales y ambientales 

(Carmona et al. 2005 y Berndt et al. 2014). La metodología consta de varios pasos 

basados en Berndt et al. (2014):  

 

Calibración de capsulas de permeación: Las capsulas de SF6 liberan el gas a una 

tasa constante todos los días, disminuyendo el contenido en el tiempo.  La tasa de 

permeación es lo que se debe hallar por el investigador antes del inicio del estudio. 

El pesado diario, exacto y respetando la misma hora es la manera de obtener la tasa 

de permeación la cual se obtiene en la regresión lineal de masa por tiempo. Si bien 
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lo ideal es pesar todos los días, lo práctico es pesar de uno a tres veces por semana. 

Luego de obtener el pesaje se realiza una ecuación lineal donde se debe obtener un 

R2 mayor o igual que 0.99; siendo, la pendiente de la ecuación la que corresponde a 

la tasa de liberación del SF6. 

 

Implementación del sistema de colección de gas en los animales y en el medio 

ambiente: Se basa en la construcción de un sistema de colección, el cual puede tener 

diferentes formas y volúmenes. El cierre del sistema debe ser hermético para obtener 

vació. El llenado debe estar cerca al 40% de su capacidad. Por todo lo señalado, el 

sistema consta de:  

 

a. Cánister: Recipiente donde se creará presión negativa o vació para que 

mediante una línea de flujo pase el aire emitido por los animales.  

b. Línea de flujo: En su interior consta de un capilar para controlar el flujo de 

aire que va a pasar del exterior al cánister. La calibración del capilar depende de la 

zona en donde se realiza la investigación teniendo en cuenta la presión atmosférica 

diferencial.   

 

Los equipos y materiales con los que el sistema va a trabajar en conjunto deben ser 

adaptados. Luego de tener los sistemas de colección y equipos listos se debe realizar 

pruebas de 24hr a 48 hr. para evaluar el llenado de los sistemas. En algunos 

experimentos que no se cuenta con suficientes materiales o sistemas de colección se 

opta por hacer un submuestreo donde utilizan viales cerrados herméticamente para 

eyectar el gas colectado en los sistemas.  

 

Manejo de los animales para la colección: los animales experimentales 

seleccionados para esta técnica deben tener características similares y no ser 

agresivos para luego acostumbrarse a los sistemas de colección, a la dieta 

experimental y/u otra metodología para hallar consumo o digestibilidad.  
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Muestreo del alimento y producción para obtener el rendimiento de emisión e 

intensidad de emisión: La emisión de metano entérico depende principalmente del 

consumo (kg) y calidad de alimento. Estando la emisión de metano ligado a la 

cantidad de consumo podemos expresar estas emisiones por kg MS ingerida, 

obteniéndose el rendimiento. En una producción al expresar la cantidad de emisión 

de metano por producto puede justificar tales emisiones, obteniéndose la intensidad 

de emisión.  Dado ello, en el ganado de leche se tienen en cuenta la colección del 

alimento y medición de litros de leche para su posterior uso. La evaluación de la 

calidad de alimento nos da la cantidad de fibra que tiene la dieta, pudiendo también 

ser una forma de expresión de la emisión de metano.  

 

Análisis mediante cromatografía de gases de las muestras de CH4 y SF6: El 

análisis por cromatografía es de elección para la técnica de trazado por SF6 donde se 

realizan las lecturas de la concentración de los gases colectados. Existen otros análisis 

como: los analizadores de gases infrarrojos con detección fotoacústica; la 

espectroscopía infrarroja transformada de Fourier; la espectroscopia de absorción 

láser con diodos sintonizables y los semiconductores sensores de chip (Storm et al. 

2012; Marin 2013). Luego de tener la concentración de CH4 y SF6, se calcula el 

metano emitido en g d-1. 

 

 

2.4. ESTUDIOS DE MEDICIÓN DE METANO ENTÉRICO EN GANADO 

LECHERO EN PASTOREO CON TÉCNICA DE GAS TRAZADOR SF6  

 

Los estudios realizados en medir las emisiones de metano entérico en el ganado 

lechero en pastoreo se han centrado en su mayoría en vacas de lactación con 

diferentes forrajes con o sin suplementación de concentrado. Las emisiones de 

metano se han expresado por día (metano emitido total), por kilogramo de materia 

seca consumida (rendimiento de emisión de metano) y por kilogramo de leche o leche 

corregida a energía (intensidad de emisión de metano). Pinares-Patiño et al. (2003a) 

midieron las emisiones de metano en vacas charoláis al pastoreo de Timothy (Phleum 
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pratense L.) en cuatro estados de maduración a 1250 msnm en Francia. En el cual 

encontraron variación entre los animales y entre los días en las emisiones de metano 

para cada estado de maduración obteniendo mayor variación entre animales y días 

en el estado de senescencia (228.4 g CH4/vaca/día). 

 

Lee et al. (2004) midieron emisiones de metano entérico en vacas Holstein –Friesan 

alimentadas ad libitum de ryegrass con niveles de trébol blanco en Nueva Zelanda. 

Encontraron que al aumento de trébol blanco decrece la emisión de metano por 

kilogramo de materia seca consumida y el Ym. Sin embargo, aumenta el total de 

metano por vaca al día. Obtuvieron en promedio 364.6 g CH4/vaca/día con 15% de 

trébol blanco. Igualmente, Primavesi et al. (2004) realizaron un estudio en vacas 

mestizas brasileras y vacas holandesas en tres estados fisiológicos (vacas en 

lactación, vacas secas y novillas) donde midieron las emisiones de metano en 

condiciones del trópico donde encontraron emisiones entre 198 – 403 g 

CH4/vaca/día; las emisiones más bajas fueron de las novillas y las más altas de las 

vacas en lactación. Concluyeron que las emisiones de metano son mayores con 

forrajes de trópico que con forrajes de climas templados y que los animales de raza 

cebuina emiten más que los de raza europea.  

 

Lovett et al. (2005) estudiaron la emisión de metano con el aumento de concentrado 

en vacas en lactación tardía en pastoreo en Nueva Zelanda; obtuvieron emisiones 346 

y 399 g CH4/vaca/día, aumentando la emisión total de metano con el aumento de 

concentrado, pero la emisión por kilogramo de materia seca consumida y la 

intensidad de metano se reducían con el aumento de concentrado. Indistintamente, 

Grainger et al. (2007) realizaron mediciones de metano en vacas Holstein –Friesian 

con SF6 y cámara de respiración de circuito abierto; donde obtuvieron mediciones 

similares de emisión de metano entérico (322 y 331 CH4/vaca/día).  

 

Dini et al. (2012) en vacas lactantes pastoreando campos ricos en leguminosas o 

gramíneas midieron las emisiones de metano y la producción de leche en Uruguay. 

En donde no hubo diferencia entre las emisiones de metano en los animales (372 g 

CH4/vaca/día). En chile, Muñoz et al. (2016) midieron las emisiones de metano 
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entérico en pasturas con diferente rebrote ocasionando una baja y alta densidad 

ambas con diferente composición química. Se concluyó que la pastura con baja 

densidad tenía baja cantidad de FDN y mejor digestibilidad que la de alta densidad. 

Por ello el de mejor calidad tenía mayor consumo por los animales y mejor 

producción de leche y menor pérdida de energía por metano por kilogramo de energía 

bruta consumida. Pero no hubo diferencia en emisión de metano total (323 

CH4/vaca/día). Por ello, un manejo adecuado de las pasturas puede mitigar las 

emisiones de metano entérico por kilogramo de producto. Posteriormente, Muñoz et 

al. (2018) evaluaron el efecto de concentrado en las emisiones de metano de vacas 

en la lactación tardía al pastoreo, encontrando que a mayor cantidad de concentrado 

incrementa la emisión de la cantidad total de metano entérico día, pero disminuye el 

rendimiento de emisión de metano (gCH4/CMS) pero no tiene efecto en la intensidad 

de metano (gCH4/kg leche).  

 

Van Wyngaard et al. (2018) compararon el efecto de los niveles de concentrado en 

dietas a base de pasturas dominadas con kikuyo en vacas Jersey, encontrando que 

aumenta la emisión total de metano entérico día, pero disminuye el rendimiento e 

intensidad de metano. Un estudio por Montenegro-Ballestero et al. (2019) en donde 

cuantificaron las emisiones de metano entérico según los estadios fisiológicos en 

vacas de alta producción, concluyeron que conforme aumenta el consumo de materia 

seca aumenta la cantidad de emisión de metano entérico día (330-390 g 

CH4/vaca/día) pero se reduce el rendimiento de metano. Asimismo, la intensidad de 

emisión mejora durante la lactación temprana reduciéndose con el tiempo.  

 

Recientemente, Moate et al. (2020) midieron emisión de metano en vacas en pasturas 

de ryegrass con diferente porcentaje de trigo, obteniendo que con un 30% a más de 

trigo decrece la concentración de grasa en leche, pero reduce las emisiones de 

metano, rendimiento de metano e intensidad de metano. Evaluando, Ferris et al. 

(2020), la raza (genotipo) y nivel de concentrado en cantidad de la emisión de metano 

entérico; concluyeron que no hay una diferencia más el rendimiento de metano 

entérico en la raza meztiza (Jersey + Holtein-Friesian) fue mayor que la raza pura 

(Holtein-Friesian) pudiendo deberse a la diferencia en el tamaño del rumen, 
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comportamiento de pastoreo o la diferencia en la microflora entre genotipos.  

Investigaciones enfocadas en la mejora de los sistemas de pastoreo son las que 

actualmente se están realizando como Loza et al. (2021) que midieron la emisión de 

metano en vacas lecheras raza Jersey con pasturas ryegrass-trébol y con pasturas con 

multiespecies, donde encontraron que el campo con multiespecies generó 11% más 

metano por kilogramo de leche corregida a energía (4%) que la asociación.  Las 

emisiones de metano fueron 203-277 CH4/vaca/día.  

 

En el Perú, las producciones ganaderas de leche extensivas y semi intensivas son 

pertenecientes a pequeños productores (85.9 por ciento de unidades agropecuarias), 

los cuales se caracterizan por tener menos de 10 cabezas de ganado, pero aportan con 

el 40 por ciento de producción de leche (MINAGRI 2017). Las tres cuencas más 

importantes son: Sur, Norte y Centro; donde Junín aporta con el 2,5 por ciento de la 

cuenta del centro. La ganadería lechera de Junín se desarrolla en el valle del Mantaro 

donde los pequeños productores priman en un 59 por ciento seguidos por productores 

medianos (31%) y finalmente grandes productores (10%) (MINAGRI 2017). Cabe 

señalar que en promedio un productor ganadero en Junín tiene 4 vacas en producción 

de nueve; las cuales producen 9.6 L/vaca/día con un total de aproximadamente 35 

L/día (Gamboa y Mercado 2015). Un estudio realizado por Arauco (2015) en el valle 

de Mantaro encontró que el 73 por ciento de los hatos 

suministran alimentación complementaria o suplementaria; de 

manera ocasional dependiendo de su disponibilidad y asequibilidad y que el 27 por 

ciento de los productores entrevistados alimentaban a sus vacas de producción 

netamente en pastoreo. Estas características más el clima, el tipo de forraje y sistema 

de manejo hacen a las producciones ganaderas de la sierra distintas reflejándose en 

los animales y su aporte de GEI; haciendo necesario la determinación directa de 

emisiones que establecera un punto de partida para una adecuada estrategia de 

mitigación para estos tipos de sistemas ganaderos propios del país.  

 

Por ello, en el país existen dos investigaciones relevantes sobre la producción de las 

emisiones de metano entérico por vacas con alimentación tradicional de la sierra 

peruana. Moscoso et al. (2017), haciendo uso del gas trazador SF6 en vacunos a 
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pastoreo determinó la producción de metano con tres diferentes dietas a base de 

pastos naturales de Festuca dolichophylla – Muhlenbergia fastigiata a 4 200 msnm 

durante la época seca. En la cual, el uso de taninos redujo significativamente las 

emisiones de metano y Alvarado-Bolovich et al. (2021), utilizando la misma técnica 

determinaron las emisiones de metano de vacunos en lactación con alimentación a 

base de pastos cultivados y pastos nativos en estación lluviosa y seca en zona 

altoandina y se concluyó que las vacas multíparas en lactación pastoreando  alfalfa y 

avena tienen significativamente menor emisión de metano por kilogramo de leche 

corregida a energía que vacas primíparas en lactación pastoreando pasturas naturales 

en zona altoandina. Mas hacen necesario mayor cantidad de mediciones en la 

determinación de emisiones de metano entérico en todas las etapas de producción de 

la ganadería lechera.  

 

 



 

 

 

III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. UBICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

El estudio se realizó en la Estación Experimental Agraria Santa Ana del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria ubicada en el distrito El Tambo, provincia de 

Huancayo, departamento de Junín a 3,260 msnm.  

La duración del estudio fue de 4 meses (Enero –Abril) cuando la temperatura varió 

entre 6 -18°C y la precipitación mensual fue de 35 a 102 mm, mensualmente. Los 

días de muestreo del gas espirado, la temperatura varió entre 10.1 - 14.3°C y el 

porcentaje de humedad fue entre 57.2 - 77%. 

 

3.2. ANIMALES EXPERIMENTALES, ALIMENTACIÓN Y PRODUCCIÓN  

 

Los animales seleccionados fueron 11 vacas multíparas Brown Swiss: 5 vacas en 

lactación con 530 kg (24.4 EE) de peso vivo, de las cuales 3 estaban en lactancia 

media (100-200 días posparto) y 2 en lactación tardía (200 a más días posparto) y de 

estas últimas, una estaba preñada, y  6 vacas en seca con 571 kg (12.0 EE) de peso 

vivo las cuales recibieron el mismo manejo en un sistema de pastoreo rotativo (32 

potreros) de 1-2 días de pastoreo con 30 a 32 días de descanso de Rye grass inglés 

(Lolium perenne L.) – Trébol blanco (Trifolium repens L.) y con suministro limitado 

de Avena (Avena sativa L.) y Vicia (Vicia sativa L.) en corral. Las características de 

los animales se detallan en el Anexo II.  
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3.2.1. Manejo de la dieta 

 

Se realizó el método de transacción lineal permanente (Parker 1951) para detallar la 

composición florística del campo de pastoreo identificándose las especies en el 

Herbario “A.Weberbauer” de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Se evaluó 

la disponibilidad de biomasa del área de pastoreo en los días 1, 7 y 9 del periodo 

experimental con el método de corte donde se lanzó un cuadrante de 1 m2 por 5 veces 

al azar al potrero antes de la entrada de los animales, procediendo a cortar, colocarlas 

en bolsas de plástico y pesarlas; para luego, pre-secarlas al medio ambiente y 

almacenarlas en bolsas de papel.  

La muestra representativa de la dieta de los animales se realizó mediante la técnica 

de simulación manual en el área de pastoreo y se muestreó el suplemento de avena y 

vicia en el establo. Se procedió a realizar la simulación manual a las 10:00 h en el 

área de pastoreo durante los días 1, 7 y 9 del periodo experimental de acuerdo con lo 

propuesto por Langlands (1974).  Para ello, se seleccionaron 3 vacas en lactación y 

3 vacas en seca; al inicio del pastoreo, se visualizó lo que ingirió el animal (hojas, 

tallo, especie) y las mordidas realizadas en la estación alimentaria, para luego 

proceder a recoger la cantidad de veces como mordidas realizadas por el animal y lo 

visualizado de un área continúa. Se realizó este procedimiento por 25 estaciones 

alimentarias. Definiéndose como estación alimentaria al semicírculo frente al animal 

de donde cosecha el forraje cada vez que se detiene a comer (Flores 1983).  Luego 

de la simulación manual de la dieta de cada animal las muestras se pesaron, pre-

secaron al medio ambiente y se almacenaron en bolsas de papel. La avena asociada 

con vicia se suministró a las vacas en lactación y a las vacas en seca en los corrales 

separados por guillotinas por la mañana y la tarde; se suministró 20 kg por vez, 

haciendo un total de 40 kg diarios de avena y vicia (entero), el muestreo se realizó 

antes de dar el forraje. Asimismo, se pesó el resto del forraje que dejaron los 

animales, esta actividad se efectuó los días 1,7 y 9 del periodo experimental.  

Todas las muestras se remitieron al Laboratorio de Evaluación Nutricional de 

Alimentos (LENA) del departamento de Nutrición de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina. 
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3.2.2. Producción de las vacas en lactación 

 

A los animales en producción se les ordeñó dos veces al día, por lo que se muestreó 

en cada ordeño 50 ml de leche y para su preservación se colocó 2 gotas de formol al 

40 por ciento y se llevó a refrigeración a 4°C; al término del día se mezcló y se volvió 

refrigerar a 4°C. Se realizó dos envíos de muestra de leche; en cada uno se mezcló 7 

días de muestreo por vaca y se obtuvo una muestra completa por animal. Todo se 

remitió al Laboratorio de leche, derivados y carnes de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina. 

 

3.2.3. Consumo voluntario 

Se utilizó el marcador externo TiO2 para estimar la excreción de heces. Se dosificó a 

los animales con 5 g de TiO2 a las 6:00 h y 18:00 h, antes de suplementar con avena 

y vicia haciendo un total de 10 g de TiO2 al día. La adaptación de los animales al 

marcador fue de 7 días antes de la recolección de las heces. Luego de la adaptación 

se recolectó las heces por 9 días, durante los cuales se recogió las heces a las 6:30 h 

y 18:30 h. Al finalizar el experimento, se mezcló cada bolsa por animal experimental, 

obteniéndose 1 kg de heces por animal y se remitió al Laboratorio de Bioquímica de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina para su posterior análisis de 

concentración de Ti en heces por Espectrofotometría de absorción atómica.  

 

La digestibilidad de la materia orgánica se obtuvo a partir del contenido de proteína 

en las heces de acuerdo con la metodología propuesta por Lukas et al. (2005); por lo 

que se remitió las heces al Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos 

(LENA) del departamento de Nutrición Animal de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina para el análisis de porcentaje de humedad, proteína fecal y ceniza.  

Posteriormente, se calculó el consumo de materia orgánica mediante:  

 

CMO (g/vaca/d) = Excreción fecal (g MO/vaca/día) / [1-DMO (g/kg MO) /1000] 
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Donde: 

CMO (g/d) = Consumo de materia orgánica 

DMO (g/kg MO) = Digestibilidad de materia orgánica 

Y finalmente se obtuvo el consumo de materia seca, mediante: 

 

CMS g/vaca/d = (CMO (g/vaca/d) / MO (g/kg MS)) x 1000  

 

Donde: 

CMS (g/d) = Consumo de materia seca 

CMO (g/d) = Consumo de materia orgánica 

MO (g/kg MS) = Materia Orgánica de la dieta   

 

3.2.4. Consumo de materia seca por IPCC (2019) 

 

Vacas en lactación:  

CMS = 0.0185×PV + 0.305× LCG 

Donde: 

CMS = Consumo de materia seca (kg/d) 

PV = Peso vivo inicial y final promedio de cada vaca (kg) 

LCG* = Leche corregida en grasa (kg/d) al 3.5 %,  

*Corrección de leche a grasa: [(0.4324 × kg de leche) + (16.216 × kg de grasa)]. 

 

Vacas en seca: 

CMS = PV%×Coeficiente 

Donde:  
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CMS = Consumo de materia seca (kg/d) 

PV% = porcentaje de Peso vivo inicial y final promedio de cada vaca (kg). 

Coeficiente = Es el coeficiente según la calidad de forraje que consumen los 

animales, siendo 1.8 (bajo) para las vacas en seca del establo según los parámetros 

de energía digestible de la dieta otorgada en campo.  

 

3.3. TÉCNICA DE MEDICIÓN DIRECTA DE METANO ENTÉRICO 

 

El método directo utilizado fue la técnica de gas trazado por SF6 y se basó en 

Alvarado-Bolovich et al. (2021). Para la técnica del gas trazador SF6 se realizaron 

las etapas descritas en el Anexo III y IV.   

 

3.3.1. Calibración de capsula de permeación 

 

Las capsulas de permeación con SF6 fueron calibradas en la estación experimental 

Santa Ana y se mantuvieron a 39°c en una estufa programada con 15 por ciento de 

ventilación durante los meses de enero a marzo. Se pesaron las capsulas durante 3 

meses, pero solo los dos últimos meses se usaron para hallar la tasa de liberación 

(04/02/2019-28/03/2019). La calibración se realizó dos veces (martes y jueves) por 

semana, a las 10:00 am y se culminaba a las 10:20 am (Figura 6). Se seleccionaron 

las capsulas de modo que no haya una diferencia en las características de las capsulas 

seleccionadas (Johnson et al. 1994). Las capsulas seleccionadas se muestran en el 

Anexo V.  
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Figura 6. Pesaje de capsulas de permeación. 

 

 

3.3.2. Construcción del sistema de colección  

 

Los materiales empleados en cada paso se observan en el Anexo VI. 

 

Elaboración de Cánisters: Se realizaron 35 cánister en forma de U (30x20x30) con 

un volumen de 2 L (Figura 7). 

 

Adecuar equipos y materiales para el sistema de colección: Los equipos del 

laboratorio como: la bomba de vacío, el Manómetro, el Balón de nitrógeno y el 

Flujómetro se les colocó las piezas Swagelok Macho. 

 

Elaboración de Línea de flujo: Los capilares dentro de la línea de flujo fueron de 5 

cm y se calibraron con una presión de nitrógeno UHP de +800 mbar. La línea estaba 

interceptada por el flujómetro que medía el flujo en centímetros cúbicos por minuto 

para un llenado de 38 a 50 por ciento se calibró a 0.85-0.915 mbar. 

 

Prueba de vacío al sistema de colección: La prueba de vacío consistió en hacer 

vacío durante 3 minutos a cada cánister, medir la presión inicial y luego de 24 hr 
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medir la presión final. Los sistemas de colección (cánister + línea de flujo) que luego 

de 24 hr mantenían un llenado entre el 38 y 50 por ciento fueron seleccionados para 

su uso.  

 

Crimpado y vació de viales para submuestreo: Se obtenía 3 submuestreos de cada 

sistema de colección diario en viales previamente crimpados con presión negativa. 

Por lo tanto, se hizo uso de 500 viales, los cuales abarcaron los viales con muestra, 

de prueba de vacío y de descarte.   

    

 

 

Figura 7. Cánister en forma de “U” y Línea de flujo. 

 

 

3.3.3. Muestreo y envió de gases espirados 

 

Colección de gas en campo: El periodo de colección de muestra tuvo una duración 

de 9 días (Figura 8). Se colectaron las emisiones de 11 vacas y 2 de aire ambiental 

para determinar el nivel base de CH4 y SF6, estos últimos fueron localizados en el 

área de pastoreo y el área del corral. En el experimento se utilizaron 35 cánister y 35 

líneas de flujo calibradas bajo las condiciones de la zona. Todas las mañanas (4:00 

am -5:30 am) los cánister fueron limpiados con nitrógeno ultrapuro para remover gas 

residual (2 veces por cánister) para luego generar vacío por 3 minutos. Los cánister 
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(n=15) eran trasladados a la sala de ordeño y puestos al frente de cada animal de 

manera al azar. El procedimiento iniciaba a las 6:00 am donde se realizaba el manejo 

en conjunto luego de colocar a los animales en las guillotinas. Primero, se 

desconectaban a los animales y se medía la presión diferencial final (Periodo de 

medición = 24 hr) de los cánister puestos el día anterior. La presión diferencial 

promedio final fue de -396 mbar (se descartaron presiones < -300 mbar y >-422 

mbar), llenando entre el 38 al 50 por ciento de la capacidad de los cánister. La presión 

diferencial promedio inicial fue de -687 mbar. Los cánisters con muestra eran 

trasladados al laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Sistema de colección de gas expirado en los animales 

 

Toma de muestra en el laboratorio: Los cánisters con muestra eran sobre-

presurizados con nitrógeno ultra puro entre 310 mbar a 380 mbar (presión 

diferencial) y se dejaban homogenizar por 2 horas (Figura 9). En ese tiempo se 

preparaban los viales Perkin Elmer de cromatografía de 22 ml; los cuales, eran 

ensamblados con un crimpador automático Perkin Elmer de 20 mm a sus septas de 

butilo y tapas de aluminio y se procedían a someterlos a vacío por 3 minutos. 

Aleatoriamente, se sometían 5 viales para prueba de vacío, diariamente. La prueba 

de vacío consistía en sumergir los viales con presión negativa en agua e insertar una 

aguja. El vial debía llenar sobrepasando el cuello del vial, de no ser el caso, se 

procedía a crimpar el lote de viales nuevamente.  
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Figura 9. Presión luego de sobre-presurizar con nitrógeno ultrapuro. 

 

Submuestreo de gas a viales: Se realizaban 3 submuestreo por cánisters 

obteniéndose como máximo 39 viales de muestras por día. Algunos cánisters se 

descartaban por las presiones finales o por un sobre-presurización. El submuestreo 

se realizaba con una línea de muestreo que contenía silicagel para retener la humedad 

que podrían contener la muestra. Se extraía el aire con una jeringa de 50 ml. Se 

realizaban 5 eyecciones, de las cuales 2 se descartaban y las otras tres se tomaban 

para ser inyectadas en los viales. Los descartes se realizaban para evitar cualquier 

contaminación de un cánister anterior. Culminado el submuestreo, se realizaba 

limpieza de los cánisters con nitrógeno de alta pureza 3 veces por 3 minutos cada uno 

y se dejaba en vació para corroborar al día siguiente su llenado y descartar algún 

cánister. Pudiéndose comenzar nuevamente con la limpieza en la mañana de los 

cánisters viables. 

 

Transporte de los viales: Los viales con el gas espirado fueron almacenados en 

refrigeración a 4°C, hasta ser enviados. Los viales fueron rotulados todos los días 

experimentales teniendo en cuenta el animal y la fecha de muestra. Se procedió a 

guardarlos en cajas de cartón y asegurarlos con Tecnopor para que no haya 

movimientos bruscos en el transporte. Los viales con las muestras fueron remitidos 

al Laboratorio de Bioquímica de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su 

análisis por cromatografía. 
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3.4. ANÁLISIS DE LABORATORIO  

 

3.4.1. Análisis de biomasa del campo de pastoreo y dieta de los animales 

experimentales 

 

La biomasa vegetal del campo de pastoreo se obtuvo mediante la determinación del 

porcentaje de humedad total de las muestras enviadas. Teniendo en cuenta la pérdida 

de humedad en el pre –secado en campo; se determinó el porcentaje de humedad total 

usando una estufa a 105°C por 24 horas (AOAC 2005). Luego se convirtió el peso 

obtenido por cuadrante a materia seca y se multiplico por el área (1 ha).  

 

La dieta fue sometida a análisis de porcentaje de humedad usando una estufa a 105°C 

por 24 hr (AOAC 2005). Se evaluó el contenido de ceniza (Cz) con una mufla a 550 

°C por 4 horas. La proteína cruda (PC) se determinó mediante el método Semi-Micro 

Kjeldahl (AOAC 2005) y la energía bruta (EB) de la dieta se determinó mediante el 

ensayo del valor calorífico (bomba adiabática) empleando el método ASTM D-2015-

66 (1972). El contenido de fibra detergente neutro (FDN) de la dieta se determinó 

por la técnica de Van Soest et al. (1991) haciendo uso del analizador de fibra 

ANKOM200. 

 

3.4.2. Análisis químico de Leche y conversión a Leche corregida a energía 

(LCE) 

 

La evaluación de leche se realizó con el equipo Milko Scan “FOSS”, que usa la 

tecnología de análisis de rayos infrarrojos. Donde se determinó, de las dos muestras 

enviadas de cada animal experimental en lactación, el porcentaje de:  grasa, sólidos 

no grasos, sólidos totales, proteína y lactosa.  

Se determinó la Leche corregida a energía (LCE) mediante la ecuación de Sjaunja et 

al. (1990):  
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LCE (kg) = Px (kg) ×(

38.30 × grasa (
g
kg

)+ 24.20 × proteína (
g
kg

)+ 16.54 × lactosa (
g
kg

)+ 20.7

3,140
) 

Donde:  

LCE = Leche corregida a energía (kg) 

Px = Producción de leche (kg) 

La producción promedio y los resultados de LCE de cada animal en lactación se 

muestran en el Anexo II.    

 

3.4.3. Análisis de Materia Fecal  

 

Las heces fueron pre secadas a 40°C por 5 días y luego, molidas a 1mm. Se determinó 

el porcentaje de humedad usando una estufa a 105°C por 24 h (AOAC 2005). La 

proteína total fecal se determinó mediante el método Semi-Micro Kjeldahl (AOAC 

2005). La concentración de TiO2 fue determinada por triplicado, para lo cual, las 

heces molidas pasaron por un procedimiento de digestión húmeda basado en Myers 

et al. (2004) para luego ser procesados en espectrofotometría de absorción atómica. 

Se obtuvo la excreción total de heces asumiendo la recuperación de TiO2 en un 100% 

(Glindemann et al. 2009). 

 

Determinación de concentración marcador TiO2 en Materia Fecal  

A las muestras de heces molidas se le realizó la digestión húmeda basado en Myers 

et al. (2004). El procedimiento de la digestión húmeda se describe en la Figura 10.  

Se utilizó el equipo modelo SavantAA de la Marca GBC para la espectrofotometría 

de absorción atómica. La muestra que paso por digestión húmeda fue absorbida por 

el aspersor e incinerada por la flama. La lámpara de Titanio (Ti) emitía un haz de luz 

que captaba los átomos de Ti excitados produciéndose una diferencia de energía, 

siendo esta captada por el software botando la absorbancia. Se realizó una curva de 

calibración de 50 a 200 ppm en la cual se obtuvo un R2: 0.9989 para luego correr las 

muestras (n°=33).  
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Se realizaron 3 replicas para cada muestra 
donde se pesó 0.5 g de heces, 3.5 g K2SO4 y 

0.4 g de CuSO2 y se realizó 1 blanco para 
cada muestra. 

Se mezclaron los catalizadores y las 
muestras en vasos de precipitado de 100 ml 

y se añadio 13 ml H2SO4

En una placa calefactora se digiere a 420°C 
por 2 horas

Se remueve y se espera 30 min. Finalizado el 
tiempo, se empieza agregar 10 ml de H2O2 

al 30%, cuidadosamente. Terminando, se 
deja enfriar por 30 minutos más.

Se vierte agua destilada en las muestras hasta 
obtener una solución de 50 ml. Se realizá el 
filtrado con un matraz de fondo plano, un 
embudo y papel filtro n°388 (Sartorius) 

Las muestras se vierten a frascos 
previamente rotulados para su lectura por 
espectrofotometría de absorción atómica

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Procedimiento de digestión húmeda basado en Myers et al. (2004) 

 

Determinación de la Excreción fecal 

 

Luego de obtener Ti (ppm), se obtuvo la concentración de TiO2 (grTiO2/g MO) se 

dio uso a la materia orgánica hallada en el análisis fecal y por la fórmula de Smith y 

Reid (1954) se obtuvo la excreción fecal.  

 

Excreción fecal (
gMO

día
)=

Consumo de dióxido de titanio(
g

día
)

Concentración de dióxido de titanio en heces (
g

gMO
)
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Donde; Consumo de TiO2 fue de 10 g al día y la Concentración se obtuvo por animal 

experimental.  

 

Determinación de Digestibilidad de Materia Orgánica 

Haciendo uso de la ecuación de Lukas et al. (2005), se dio uso a la Proteína Cruda 

(g/kg MO) en heces para hallar Digestibilidad de la Materia Orgánica (DMO): 

  

DMO (g/kg MO) = 72.86 – 107.7 x e (-0.01515*PC (g/kg MO)) x 10 

Donde:  

MO = Materia Orgánica 

PC = Proteína Cruda   

 

Determinación de Energía Metabolizable 

 

La energía metabolizable de la dieta se obtuvo a partir del dMO (%) en base a la 

formula derivada de Aiple et al. 1992 citado por Dickhoefer et al. (2018). 

 

EM (MJ/kg MO) = 0.9 + 17.0 x dMO (g/100g MO) 

Donde:  

EM = Energía metabolizable  

dMO = Digestibilidad de la Materia Orgánica 

 

En el Anexo VII se muestra los resultados por animal experimental de la estimación 

de consumo de materia seca, concentración del Titanio en las Heces, digestibilidad 

de la Materia Orgánica y Energía Metabolizable.  
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3.4.4. Análisis de gas colectado  

 

Análisis de muestras por cromatografía  

 

 

La concentración de CH4 y SF6 fueron determinadas por cromatografía de gases 

(Agilent 7890B). La inyección de la muestra fue manual, inyectándose 0.6 ml de 

muestra gaseosa al puerto de inyección. La detección de la muestra fue por la 

columna GS-GASPRO de 30 m y 0.32 mm, específica para la evaluación de CH4 y 

SF6.  El CH4 usó el detector ionización de flama (FID) y el SF6 el detector de captura 

de electrones (ECD). El pico de CH4 se dio a los 4 min y SF6 a los 2.5 a 3 min. Antes 

de proceder a evaluar las muestras de gas espirado se preparó dos curvas de 

calibración obteniéndose R2 = 99.68 para CH4 y R2= 99.92 para SF6, se hizo uso del 

estándar de metano de 48.7 ppm y del estándar del gas SF6 de 237.9 ppt.  

 

 

Cálculo de metano entérico  

 

Luego de obtener las concentraciones de CH4 (ppm) y SF6 (ppt) se corrigió las 

concentraciones de CH4 y SF6 con las presiones iniciales y finales del periodo de 

muestreo:  

 

CGC = CG x [PA – PN] / [PI – PF] 

 

Donde, CGC: Concentración de CH4 (ppm) y SF6 (ppt) corregida. CG: 

Concentración de CH4 (ppm) y SF6 (ppt) obtenida del cromatógrafo. PA: Presión 

ambiental promedio. PN: Presión final del cánister luego de la sobre presurización 

con nitrógeno. PI: Presión inicial del cánister al vacío. PF: Presión final del cánister 

luego de las 24 horas de colección.  

 

Obtenido las concentraciones se procedió a calcular la emisión de metano por animal 

al día utilizando la ecuación de William et al. (2011):  
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CH4Q = [SF6Q] x [(CH4C - CH4B) / (SF6C - SF6B)] x [CH4MM / SF6MM] 

 

Donde, CH4Q (g/d) es la emisión de metano entérico por vaca día; SF6Q es la tasa de 

liberación de la cápsula SF6 (mg/d); CH4B y SF6B son las concentraciones de los 

blancos; CH4C y SF6C son las concentraciones calculadas en los cánister y CH4MM 

y SF6MM son las masas molares de los gases.  

 

Luego de calcular las emisiones de CH4 por vaca (g/vaca/día), también se expresaron 

por kg de PV0.75 (g/kg PV0.75), por unidad de consumo de materia seca (g/kg MS), 

por unidad de consumo de materia orgánica (g/kg MO) por kg de FDN consumido 

(g/kg FDN), por unidad de LCE (g/kg LCE), por unidad de producción de leche (g/kg 

Leche) y como porcentaje de la energía bruta convertida a metano (Ym). Las 

emisiones de metano entérico se muestran en los Anexos VIII y IX. 

 

 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizó la comparación de emisión de metano entérico por vacas en lactación y vacas en 

seca obtenidas por la técnica de gas trazador SF6, la comparación de emisión de metano 

entérico por vacas en lactación y vacas en seca obtenidas usando la metodología IPCC Tier 

II, la comparación de la emisión de metano entérico por ambas metodologías, la comparación 

del consumo voluntario obtenido utilizando marcador TiO2 y el estimado por requerimiento 

de energía. Para todos estos análisis se utilizó la prueba de medias T student para dos 

muestras independientes haciendo uso del Software R. Se utilizó Shapiro-test para la prueba 

de normalidad y Barlett-test para la prueba de homogeneidad de varianzas. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. VALOR NUTRICIONAL Y CONSUMO DE ALIMENTO 

En la Estación experimental Agropecuaria “Santa Ana” se encontró una 

disponibilidad de biomasa para pastoreo de 3,039.9 kg de materia seca por hectárea. 

La composición florística estaba conformada por 5 especies cultivadas (57.7%) y el 

resto eran especies invasoras (42.3%). La cobertura vegetal fue de 87.3 por ciento 

siendo Lollium perenne L. la especie con mayor frecuencia (48.5%). De las especies 

cultivadas; las gramíneas representaron el 50.4 por ciento y las leguminosas el 7.3 

por ciento, de las cuales las predominantes fueron Rye grass inglés (Lollium perenne 

L.) y Trébol blanco (Trifolium repens L.) (Anexo X). 

 

La dieta de los animales estuvo conformada en un 63 por ciento por las pasturas en 

el área de pastoreo y en un 37 por ciento por la suplementación con avena y vicia. Se 

consideró esas proporciones debido a que los animales pasaban el mayor tiempo del 

día pastoreando (10 am – 15:00 pm). La composición química de la dieta de los 

animales se muestra en la Tabla 1. La proteína cruda del área de pastoreo fue de 175.2 

g/kg MS. Avalos y Flores (2015) en una evaluación anual de pasturas asociadas de 

ryegrass/trébol determinaron que la proteína cruda en el mes de abril era 

aproximadamente 160 g PC/kg MS, siendo semejante a lo hallado en el presente 

estudio. Bojórquez (1998) para una pastura asociada rye grass/trébol en el valle de 

Mantaro (3300 msnm) con descanso de 30 días obtuvo 200 g PC/kg MS; siendo 

mayor a lo obtenido en el estudio posiblemente por la diferencia en el método de 

muestreo (método de corte) y la composición botánica. La proteína cruda de la 

asociación avena (60%)-vicia (40%) fue de 153.7 g PC/kgMS. Enciso et al. (2019) 

en la evaluación de una asociación de avena (70%)-vicia (30%) obtuvieron 76 g 
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PC/kg MS, siendo un valor muy inferior a lo encontrado. Flores et al. (2016) en la 

evaluación de asociación avena (65%)- vicia (35%) obtuvieron 142 g PC/kg MS, 

asemejándose al estudio. La avena al encontrarse en menor proporción que las otras 

asociaciones, genera que el porcentaje de proteína cruda de la asociación en estudio 

sea superior por la mayor cantidad de vicia.    

 

La fibra detergente neutra del campo de pastoreo fue de 572.1 g FDN/kg MS siendo 

mayor a lo reportado por Florián (2019) donde en parcelas de Ryegrass- trébol 

encontró valores de 510 – 548 g FDN/kg MS con 70 a 80 días. La fibra detergente 

neutra de la avena (60%)-vicia (40%) fue de 634.5 g FDN/kg MS. Flores et al. (2016) 

obtuvo para una asociación avena (65%) – vicia (35%) 599 g FDN/kg MS, siendo 

menor a lo encontrado. Montoya (2017) a la evaluación de pasturas de avena y vicia 

en la sierra central del Perú, encontró para variedades de avena un rango de 659 a 

737 g FDN/kg MS en estado de grano pastoso y para una variedad de vicia 570.2 g 

FDN/kg MS; siendo posible la FDN obtenida en el estudio para una asociación de 

avena-vicia. Sin embargo, Bartl et al. (2009) en un estudio realizado para variedades 

de avena en el valle de Mantaro encontró valores de 578- 585.1 g FDN/kg MS y para 

vicia de 377 g FDN/kg MS. Las diferencias en edad vegetativa, variedad de las 

especies y la proporción de especies hicieron variar la composición química de las 

especies de las plantas evaluadas.    

Tabla 1. Composición química del forraje y dieta (base seca) 

Alimentación en base seca 

  Avena (60%) y Vicia (40%)* Pastoreo Dieta 

MO (g/kg) 894.9 891.2 892.5 

PC (g/kg) 153.7 175.2 167.3 

FDN (g/kg) 634.5 572.1 595.1 

EB (MJ/kg) 16.7 16.5 16.6 

*Composición del forraje al corte, MO: Materia Orgánica, PC: Proteína Cruda, FDN: 

Fibra Detergente Neutra, EB: Energía Bruta  
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La digestibilidad de la materia orgánica (DMO) a partir de la proteína fecal se 

muestra en la Tabla 2. Las vacas en lactación tuvieron una DMO de 638 g/kg MO 

(3.8 EE) y las vacas en seca de 642.8 g/kg MO (6.3 EE) (p > 0.05). Alvarado-

Bolovich et al. (2021) obtuvieron un promedio de DMO por proteína fecal de 680 

g/kg MO y 625 g/kg MO en vacas en lactación en época de lluvias sometidas a 

pasturas de avena y alfalfa con suplementación de concentrado; y pastos naturales, 

respectivamente. Estas diferencias en DMO es por la relación directa entre FDN y 

digestibilidad por lo que el alto contenido de FDN (595 g/kg MS) encontrado en la 

dieta del presente estudio se reflejó en una menor digestibilidad para los dos grupos 

evaluados (Glindemann et al. 2009). La energía metabolizable de lo que consumieron 

cada animal fue de 9.75 MJ/kg MS (0.1 EE) para las vacas en lactación y 9.81 MJ/kg 

MS (0.1 EE) para vacas en seca. Bojórquez (1998) y Greenty y Rattray (1987) 

señalan que el valor mínimo requerido por vacas lecheras con óptima producción es 

de 10 MJ EM/kg MS.  

 

El consumo de los animales se muestra en la Tabla 2; el cual fue para vacas lactantes 

de 12.6 MS/vaca lactante/d (0.3 EE) y para las vacas en seca de 11.5 MS/vaca seca/d 

(0.1 EE) (p < 0.05); siendo menor a lo reportado por Alvarado-Bolovich et al. (2021) 

de 13.2 MS/vaca/d con una dieta de pasturas de avena y alfalfa, y suplementada con 

concentrado. El consumo expresado en porcentaje de peso vivo fue de 2.4 % (0.1 

EE) en vacas de lactación y 2.0 % (0.1 EE) para vacas en seca (p < 0.05). Muñoz et 

al. (2018) reportaron un consumo que representaba el 2.07% del peso vivo de los 

animales, los cuales tenían peso promedio de 594 kg. Dini et al. (2018) en pasturas 

de baja calidad (DMO =56%) obtuvo consumo de 10.1 kg/d que representaba el 2.5% 

del peso vivo de los animales.  
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4.2. EMISIÓN DE METANO ENTÉRICO DETERMINADO POR TÉCNICA DE 

GAS TRAZADOR SF6 

 

Los resultados de las emisiones de metano entérico se muestran en la Tabla 3. La 

emisión de metano entérico para vacas de lactación fue de 358.5 g CH4/d (8.0 EE); 

lo cual es un valor semejante a lo obtenido por Lee et al. (2004) (364.6 g CH4/d) y 

Dini et al. (2012) (372 g CH4/d) que evaluaron con la tecnica de gas trazador SF6 

animales con  alimentación a base de Rye grass y Trébol blanco. Por lo contrario, 

Alvarado-Bolovich et al.  (2021) que evaluaron en vacas multíparas lactantes Brown 

Swiss en condiciones ambientales parecidas al estudio, obtuvo un menor valor 

promedio (322 g CH4/d) de emisión de metano. La emisión de metano esta 

directamente relacionada con el nivel de consumo de los animales y este con la 

digestibilidad y el contenido de fibra detergente neutra (FDN) de la dieta. La emisión 

obtenida en el estudio es posible por la naturaleza de la dieta siendo esta en mayor 

porcentaje gramineas y malezas, las cuales poseen mayor FDN a comparación de 

dietas con una adecuada cantidad de leguminosas (Hammond et al. 2011). Asimismo, 

dietas suplementadas con concentrado producen menor tiempo de retención, mayor 

tasa de pasaje y menor producción de metano (Pinares-Patiño et al. 2003b). En 

estudios con pasturas naturales, Moscoso et al. (2017) reportaron emisiones para 

animales Brown Swiss suplementados con ensilado de avena de 421.7 g CH4/d, 

reforzando la idea de que las pasturas naturales por su naturaleza contienen mayor 

fibra aumentando la emisión de metano de los animales (Waghorn y Woodward 

Tabla 2. Digestibilidad de materia orgánica y consumo de vacas en lactación y seca  

 Vacas en lactación Vacas en seca P-valor 

DMO (g/kg MO) 638.0 642.8 > 0.05 

Consumo (kg MS/vaca/d) 12.6 11.5 < 0.05 

Consumo (% PV) 2.4 2.0 < 0.05 
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2006). En contraste, Alvarado-Bolovich et al. (2021) en pasturas naturales 

obtuvieron una emisión promedio de 213 g CH4/d de vacas multíparas Brown Swiss 

en época de lluvia, siendo un valor inferior a lo obtenido, lo cual se debe a que la 

fibra puede restringir el consumo a través de la aceptabilidad, en términos de 

cantidad, reduciendo el aumento de H2 para la utilización y producción de CH4. Lo 

hallado en el estudio reafirma que el principal factor de variación de emisiones en 

términos absolutos se debe a la ingesta de materia seca y su consecuente efecto de 

salivación, digestión y tasa de pasaje (Pinares-Patiño et al. 2007). 

 

La emisión de metano en vacas de seca fue de 337.4 g CH4/d (7.5 EE) lo cual no tuvo 

diferencia significativa con la emisión de vacas lactantes (p > 0.05) coincidiendo con 

Montenegro-Ballestero et al. (2019) donde en la evaluación de todas las etapas 

fisiológicas de una finca de producción de leche no encontraron diferencias 

significativas en las emisiones diarias de los animales con rangos de 240 a 440 g 

CH4/d. Vlaming et al. (2008) señalan que mediante el uso de la técnica SF6 existe 

una gran variación en la medición diaria de un mismo animal y entre animales de la 

misma especie y categoría; a pesar de que consuman la misma dieta. Por lo que, es 

esperable una variación amplia en las categorías; asimismo, los animales en lactación 

se encontraban en lactancia media y tardía con producciones bajas de leche, lo que 

podría limitar su requerimiento de energía asemejándose a las vacas en seca y por 

tanto acercándose al consumo.  

 

El nivel de consumo es el principal factor de emisión de metano, por lo que, en el 

estudio para los estados fisiológicos, se obtuvo 29.0 g CH4/kg MS (0.7 EE) para vacas 

en lactación y 28.7 g CH4/kg MS (0.4 EE) para vacas en seca, no encontrándose 

diferencia significativa (p > 0.05). Van Wyngaard et al. (2018) en un estudio en vacas 

jersey con una alimentación al pastoreo predominante en kikuyo; obtuvieron 29.1 g 

CH4/kg CMS sin ninguna suplementación de concentrado, coincidiendo con el 

estudio en el rendimiento de metano por unidad de materia seca. Montenegro-

ballestero et al. (2019) encontraron en vacas secas 27.5 g CH4/kg CMS y en vacas 

lactantes 21.1 g CH4/kg, siendo distinto a lo hallado en el presente estudio donde las 

vacas lactantes tuvieron mayor emisión por kilogramo de materia seca consumida 



42 

pero no se encontró diferencia significativa por el limitado número de animales. 

Otros estudios realizados en vacas lactantes obtuvieron entre 21 a 24 g CH4/kg CMS; 

lo cual se debió al mayor consumo de los animales y la calidad de la dieta, que en su 

mayoría estaba suplementada con concentrado (Dini et al. 2012, Muñoz et al. 2016, 

Muñoz et al. 2018, Alvarado-Bolovich et al. 2021). La expresión de metano por 

CMO es más específica, siendo el sustrato que utilizan los microorganismos para la 

producción de metano. A pesar de ello, pocos estudios han expresado metano 

entérico por consumo de materia orgánica. Dini et al. (2018) en época de invierno 

usando vaquillas obtuvo para pasturas de baja calidad nutricional y alta calidad 

nutricional 33.4 y 36.7 g CH4/kg CMO, respectivamente; siendo valores semejantes 

a lo hallado en el presente estudio (32.5 g CH4/kg CMO (0.8 EE) y 32.2 g CH4/kg 

CMO (0.5 EE). Sin embargo, Alvarado-Bolovich et al. (2021) obtuvieron en época 

de lluvias 26.1 g CH4/kg CMO en pasturas cultivadas y 34.0 g CH4/kg CMO en 

pasturas naturales.  

 

La expresión de CH4 por consumo de fibra detergente neutra (CFDN) se relaciona 

directamente con el aumento de emisión de metano debido al potencial metanogénico 

de los carbohidratos estructurales (Moe y Tyrrell 1979). En el estudio se obtuvieron 

valores de 73.0 (2.7 EE) y 66.7 (2.6 EE) g CH4/kg CFDN no encontrando diferencia 

significativa entre los estados fisiológicos (p > 0.05). Alvarado-Bolovich et al. (2021) 

obtuvieron valores menores (34.3 y 37.9 g CH4/kg CFDN) de metano emitido por kg 

de FDN consumida para la dieta a base de pasturas naturales y halló valores similares 

al estudio (68.4 y 72.6 g CH4/kg CFDN) en pasturas cultivadas. Por otro lado, otros 

estudios sugieren realizar la expresión por FDN digerible ya que es de ahí donde se 

obtiene el potencial metanogénico (Pinares- Patiño et al. 2003b y Pinares-Patiño et 

al. 2007). La expresión de metano entérico por peso metabólico nos ayuda a expresar 

la perdida de energía a través de metano con el requerimiento de energía por 

kilogramo de tejido activo del animal; donde no se encontró diferencia entre las 

etapas productivas (p > 0.05). Pedreira et al. (2009) compararon diferentes etapas 

fisiológicas de dos razas distintas donde no se encontró diferencia significativa para 

las categorías de cada raza; hallando valores para vacas Holstein en lactación de 3.5 

g CH4/kgPV0.75y para vacas Holstein en seca de 2.3 g CH4/kgPV0.75; coincidiendo 

con el presente estudio.  
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La producción en vacas de lactación fue de 5.7 kg de leche (0.8 EE) y realizando la 

corrección a energía fue de 6.8 (0.2 EE). La intensidad de emisión fue expresada en 

leche corregida a energía y por litros producidos. Se obtuvieron 116.3 (49.4 EE) g 

CH4/ kg de leche y 107.9 (51.5 EE) g CH4/LCE; los cuales fueron similares a lo 

hallado por Alvarado-Bolovich et al. (2021) que reportaron 68.9 g CH4/LCE en 

época de lluvias y 136 g CH4/LCE en época seca en pasturas naturales con una 

producción promedio de 2 L de leche al día; pero difirió en pasturas cultivadas, 

teniendo producciones de 13 a 10 kg de leche con 25.2 y 28.5 g CH4/LCE, 

respectivamente. Gómez y Fernández (2009) obtuvieron en la evaluación de un 

establo en Junín 0.13 kg CH4/ kg de leche que es equivalente a 130 g CH4/ kg de 

leche teniendo producciones menores de 2.6 L/d y emisiones de metano de 121 kg 

CH4/animal/año o 331.5 g CH4/animal/d. En contraste, Muñoz et al. (2018) 

obtuvieron para vacas que producían 9.6 kg de leche, una intensidad de emisión de 

35.5 g CH4/kg de leche, siendo un valor mucho menor al obtenido en este estudio. 

Van Wyngaard et al. (2018) obtuvo 35.5 g CH4/kg de leche y 28.8 g CH4/LCE de 

vacas sin suplementación y con producción promedio de 9.0 kg de leche. En la 

investigación, los animales tuvieron producciones muy diferentes (CV = 71.8%). Por 

lo que si se separaba por producción mayor a 5 L diarios (n=3), se obtenían valores 

de 41.6 g CH4/kg de leche y 35.5 g CH4/LCE, siendo valores mucho más cercanos a 

los obtenidos en los estudios anteriormente mencionados.  

 

La optimización del uso de la energía para la producción y mantenimiento es lo que 

se busca en las grandes producciones pecuarias, por eso la expresión de la pérdida de 

energía bruta en forma de metano, para una alimentación específica, es importante a 

tener en cuenta. El presente estudio obtuvo 9.7 (0.2 EE) para vacas en lactación y 9.6 

(0.1 EE) para vacas en seca. Montenegro-Ballestero et al. (2019) obtuvo 6.7 y 8.1 

por ciento para vacas a finales de lactación y vacas en secas, respectivamente. 

Primavesi et al. (2004) en bovinos lecheros de 2 razas distintas y diferente etapa 

fisiológica obtuvo 8.3 por ciento para vacas Holstein de lactación y 7.6 por ciento 

para vacas Holstein secas y para vacas Holstein mestizas en lactación 10.6 por ciento 

y para vacas Holstein mestizas en secas 9.1 por ciento. Van Wyngaard et al. (2018) 

obtuvo 8.9, 9.0 y 7.9 por ciento para tratamientos con 0; 4 y 8 kg/d de concentrado, 
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respectivamente; con alimentación a base de pasturas. En el Perú, Alvarado-Bolovich 

et al. (2021) obtuvieron valores de 7.8 por ciento para pasturas cultivadas y 7.4 por 

ciento para pasturas nativas en época de lluvias; siendo valores muy inferiores a lo 

encontrado en el estudio. Según la IPCC (2006) los valores de Ym son de 5,5 a 7,5 

por ciento para vacas de producción y vacas multipropósito y la IPCC (2019) los 

valores de Ym aceptados se encuentran entre 5.7 y 6.5 por ciento para vacas en 

producción y entre 3 a 7 por ciento en vacas que no son de producción y/o 

multipropósito. Sin embargo, Johnson y Johnson (1995) encontraron un rango de Ym 

de 2 a 12 por ciento y Blaxter y Clapperton (1965) encontraron un rango de 7.5 a 9 

por ciento en vacas en mantenimiento, lo cual decrecía conforme aumentaba los 

requerimientos. Estos valores superiores encontrados son posiblemente porque la 

dieta se basó solamente en forrajes cultivados de media a baja calidad, lo cual tenía 

inferior cantidad de energía digestible que los anteriores estudios mencionados 

(Harper et al. 1999). 

Tabla 3. Emisión de metano entérico por vacas en lactación y seca 

Emisión de CH4 entérico 

Técnica de gas trazador SF6 

P-valor 

Lactante Seca 

gCH4/d 358.5 ± 8.01 337.4 ± 7.5 0.1 

gCH4/kg CMS 29.0 ± 0.71 28.7 ± 0.4 0.7 

gCH4/kg CMO 32.5 ± 0.81 32.2 ± 0.5 0.7 

gCH4/kgPV0.75 3.1 ± 0.2 2.9 ± 0.1 0.2 

gCH4/kg CFDN 73.0 ± 2.7 66.7 ± 2.6 0.1 

Ym 9.7 ± 0.21 9.6 ± 0.1 0.7 

gCH4/kg de leche 116.3 ± 49.4    

 
gCH4/LCE 107.9 ± 51.5 

 

 
1 n=4,   Media ± EE, CMS: Consumo de MS, CMO: Consumo de MO, CFDN: Consumo 

de FDN, Ym: porcentaje de EB destinada a la producción de metano, LCE: Leche 

corregida a energía. 
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Los datos de los animales experimentales obtenidos en campo se emplearon para usar 

la metodología Tier II de la IPCC (2019) (Anexo XI); donde las vacas en lactación 

tuvieron un estimado de emisión de metano de 294.7 g CH4/d (12.8 EE) y las vacas 

en seca de 183.4 g CH4/d (7.1 EE) (p<0.05) y a la comparación con las emisiones de 

metano medidas por SF6; las vacas en lactación y las vacas en seca tuvieron 21 y 84 

por ciento más emisión de metano que lo estimado por Tier II.  

 

Los resultados de la comparación entre métodos se muestran en la Tabla 4. El 

consumo hallado por IPCC (2019) fue de 11.3 (0.3 EE) kg/vaca lactante/d y 10.4 (0.3 

EE) kg/vaca seca/d (Anexos XII y XIII), no encontrándose diferencia significativa 

entre las etapas productivas (p>0.05). El rendimiento de emisión para la metodología 

Tier II fue de 25.1 (1.4 EE) para vacas en lactación y 17.3 (0.2 EE) para vacas en 

seca (p< 0.05).  A la comparación de los rendimientos obtenidos por SF6 y Tier II 

para las vacas en lactación no hubo diferencia significativa (p>0.05). El rendimiento 

de emisión de metano para vacas en secas fue 65 por ciento más por SF6 que por Tier 

II. Estas diferencias entre ambos métodos pueden deberse a que la producción láctea 

de las vacas de lactación en el estudio tuvo un coeficiente de variación amplio u otros 

factores como los métodos empleados para obtener el consumo. Asimismo, en todos 

los animales evaluados por Tier II; se utilizó el Ym que presentaba la IPCC (2019), 

los cuales son estimados por estudios con distintas características de producción.   

 

Con respecto al consumo estimado para cada metodo, Medrano (2019) señala que al 

utilizar al indicador TiO2 puede que se halla sobreestimado el consumo y que una 

parte fundamental es el número de colectas al día de las heces y Sampaio et al. (2011) 

sugirieron colectar mínimo cuatro veces al día; sin embargo, Myers et al. (2006) 

recolectaron dos veces al día haciendo uso de las capsulas de gelatina encontrando 

que la reducción en la frecuencia no afecta las concentraciones medias del marcador. 

Asimismo, la IPCC (2019) menciona que los valores de consumo varían entre 2 a 3 

por ciento del peso vivo. Sin embargo, el consumo de los animales según la IPCC 

(2019) fue de 2.1 por ciento (0.1 EE) para vacas en lactación y 1.8 por ciento (0.02 

EE) para vacas en seca, coincidiendo con Flores et al. (2006) para una asociación de 
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gramínea- leguminosa en la sierra del Perú que reportó un consumo entre 1.3 a 2.4 

por ciento de peso vivo. 

 

En lo que respecta al porcentaje de energía bruta destinada a metano (Ym), se 

reemplazó el Ym de la IPCC (2019) por el obtenido con el gas trazador SF6 

obteniéndose un promedio de emisión para vacas de lactación de 387.3 ± 103.4 g 

CH4/d y para vacas en seca de 269.3 ± 24.9 g CH4/d (P< 0.05), encontrándose 

diferencia entre ambas, pero a la comparación con lo obtenido con el gas trazador 

SF6 no se encontró diferencia entre las vacas lactantes, pero si entre las vacas secas 

(Anexo XIV); subestimando las emisiones de estas últimas. Igualmente, Jiménez et 

al. (2021) realizaron una investigación donde compararon las emisiones de metano 

por Tier II usando Ym de 6.5 por ciento de la IPCC (2006) y las emisiones de metano 

utilizando Ym de 5.54 por ciento reportado en la región tropical donde se realizaba 

el experimento obteniendo que el Tier II sobre estimaba las emisiones de metano.  

Tabla 4. Emisión de metano entérico usando trazador SF6 y metodología Tier II por estado 

fisiológico 

Estado fisiológico 

Método 

P-valor 

SF6 Tier II 

Lactación 

gCH4/d 358.5 ± 8.01 294.7 ± 12.81 0.03 

gCH4/kg CMS 29.0 ± 0.71 25.1 ± 1.4 0.05 

CMS (kg/d) 12.6 ± 0.3 11.3 ± 0.31 0.01 

MO (kg/d) 11.2 ± 0.3 10.5 ± 0.21 0.05 

Seca 

gCH4/d 337.4 ± 7.5 183.4 ± 7.1 0.00 

gCH4/kg CMS 28.7 ± 0.4 17.3 ± 0.22 0.00 

CMS (kg/d) 11.5 ± 0.12 10.4 ± 0.3 0.00 

MO (kg/d) 10.3 ± 0.12 9.4 ± 0.3 0.02 

1 n=4, 2n=5, Media ± EE, CMS: consumo de materia seca, MO: materia orgánica 



 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

Se concluye que bajo las condiciones en que se llevó acabo el experimento:  

1. Las emisiones de metano entérico por vacas de lactación (358.5 ± 8.0 g CH4 /día) no 

tienen diferencias estadísticas con las emisiones de vacas en seca (337.4 ± 7.5 g CH4 

/día).  

2. El factor de conversión de energía bruta a CH4 no varía entre vacas lactantes o secas 

(9.7 ± 0.2 %).  

3. Las emisiones de metano entérico por kilogramo de materia orgánica por vacas de 

lactación (32.5 g ± 0.8 CH4/kg CMO) no tienen diferencias estadísticas con vacas en 

seca (32.2 g ± 0.8 CH4/kg CMO). 

4. Las emisiones de metano entérico por peso vivo metabólico de vacas de lactación 

(3.1 g ± 0.2 CH4/kg PV0.75) no tienen diferencias estadísticas con las emisiones de 

metano entérico por peso vivo metabólico de vacas en seca (2.9 g ± 0.1 CH4/kg 

PV0.75). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Realizar la medición de metano entérico de hatos lecheros con un manejo de forraje 

de alto y bajo valor nutricional.  

2. Caracterizar las pasturas y medir el consumo diario de los animales al pastoreo para 

el desarrollo de una ecuación de predicción de emisión de metano entérico con 

relación al valor nutricional de la pastura consumida.   

3. Realizar la medición de metano entérico según el nivel de producción de vacas en 

lactación para tomar una estrategia alimentaria para cada nivel de producción 

reduciendo las emisiones de metano entérico en un sistema semi-intensivo de la 

sierra peruana. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo I. Factores de emisión utilizados en el Tier I de la IPCC 

 

Ganado 

Sistema 

productivo 

alta 

producción 

(FE) 

Sistema productivo 

baja producción (FE) 

 

Peso 

Oveja  9 5 40 kg – sistema 

productivo alto 

31 kg – sistema 

productivo bajo  

Cabra  9 5 50 kg – sistema 

productivo alto 

28 kg – sistema 

productivo bajo 

Llamas y 

alpacas  

8 65 kg 

Características 

regionales 

Categoría 

animal 

Factor emisión-FE 

(kgCH4/animal/año) 

Comentario 

América latina  

Vacunos: sector 

basado en pastoreo. 

Ganado separado con 

pasturas cultivadas y 

naturales. Menor 

predominancia de 

alimentación 

estabulada con 

granos. Gran parte de 

la población está 

comprendida de vacas 

en crecimiento no 

lactantes.   

Vacunos de leche 87 Promedio de 

producción de leche: 2 

050 kg/animal/año. 

Sistema productivo alto 

 

103 Promedio de 

producción de leche: 2 

050 kg/animal/año. 

Sistema productivo bajo 78 Promedio de 

producción de leche: 2 

050 kg/animal/año. 

Otros vacunos 56 Incluye hembras y 

machos maduros, 

animales en 

crecimiento, terneros. 
Sistema productivo alto 55 

Sistema productivo bajo 68 

Adaptado de IPCC (2019).  

 

Fuente:
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Anexo II. Características de los animales experimentales. 

1LCE: Leche corregida a energía según Sjaunja 1990 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Vaca 
Fecha de 

nacimiento 

Edad 

(años) 

N° 

Partos 

Días de 

lactación 

Estado de 

Preñez 

Peso pre 

experimental 

(kg) 

Peso 

Vivo 

inicial 

(kg) 

Peso 

vivo 

Final 

(kg) 

Produc

ción de 

leche 

diaria 

LCE1 

NURIA 3/07/2012 7 2 97 Vacía 520 528 530 
10.2 12.15 

CATA 2/10/2014 5 2 985 Preñada 520 616 620 
2.0 2.53 

MARIEM 10/06/2013 6 2 98 Vacía 496 528 530 
9.4 10.85 

JASMIN 30/01/2014 5 2 532 Vacía 595 466 472 
1.2 1.18 

MU 29/11/2012 7 3 100 Vacía 565 511 520 
5.9 7.04 

INCAICA 15/10/2012 7 3 
- Vacía 

541 541 545 
-  

NUBE 11/06/2013 6 2 
- Vacía 

541 589 591 
-  

TALI 19/04/2013 6 2 
- Vacía 

629 541 541 
-  

DAYANA 2/10/2008 11 2 
- Preñada 

678 560 560 
-  

KARLITA 19/04/2013 6 2 
- Preñada 

591 579 610 
-  

MUÑA 22/05/2012 7 3 
- Vacía 

560 616 650 
-  

       (     )
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Anexo III. Cronología de la etapa previa a la evaluación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acostumbramiento de los animales

Sistema de colección Dieta 

Evaluación

Animales Experimentales
Area de pastoreo y pasturas 

forrajeras
Zona y manejo de los 

animales

Inicio de la Metodologia del trazador SF6

Calibración de Capsula de 
permeación

Construcción del sistema de 
colección

Preparación de las capsulas 
con trazador TiO2

Implementación del laboratorio 

Equipamiento Materiales 
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Anexo IV. Proceso diario de la etapa de evaluación. 

 

 

*(A)Cánister puesto el día anterior (B) Cánister nuevo. 

 

 

Cánisters(B)

•Laboratorio: vacío de cánisters de 4:00 am a 5:30 am

•Establo: Medición de presión de 5:30 am a 6:00 am

•Presión de inicio vario de ~ 670 mbar a ~ 692 mbar (presión diferencial)

•Cantidad: 15 ; 13 se usaban y 2 se devolvian al laboratorio. (Aleatorio)

•Conección de cánister de 6:00 am a 7:00 am

Cánisters(A)

•Establo: Desconección de cánisters y medición de presion final de 5:30 am a 6:00 am , el llenado diario 
variaba entre 38 a 50.6% de su capacidad.

•Laboratorio: Prezurizar con nitrogeno de 8:30 a 10:30 am (de 1 a 2 horas) se obtenia presiones de 310 
mbar a 380 mbar (presión diferencial)

•Luego del submuestreo, Limpieza de cánisters con Nitrogeno de alta pureza por 3 veces con espacios 
de tiempo de 10 min para sacar residuos de muestra anterior.  

Marcador Dioxido de Titanio (TiO2)

•Dosificación de los animales de 6:00 am a 7:00 am y de 18:00 pm a 19:00 pm. 

Muestreo de Heces 

•La recolección de heces se hiso según plan agropecuario propuesto por Betina cóppola 2019. 

• Se ingresó al recto para sacar aproximadamente 75 gr de heces.

• El procedimiento se realizaba después de la dosis de TiO2 de 6:00 a 7:000 am y de 18:00 pm a 19:00 
pm

Forraje al corte

•Se peso la cantidad que se le otorgaba a cada animal experimental 

•Se muestreo 2kg de forraje de todo el alimento 

•Establo: De 6:00 am a 7:00 am y de 17:00 pm a 18:00 pm 

Pastoreo

•Colocación de cánister (B) ambiental y retiro de cánister (A) de 10:00 am a 10:30 am. 

•Disponibilidad y caracterización de pastos 

•Simulación Manual 

•Campo: 10:00 am a 15:00 pm

Muestreo de leche

•Sala de ordeño: A los animales experimentales que se encontraban en la etapa de lactación se  colecto 
50ml de leche de 8:00 am a 9:00 am y de 15:00 pm a 16:00 pm.

Submuestreo 

•Se realizaba el vacio a los viales de 20 ml (total en el experimento: 400 viales)

•Se realizaba el submuestreo de 11:00 am a 13:00 pm
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Anexo V. Características de las capsulas de permeación seleccionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Tubo de  

Permeación  

Carga de SF6  

(mg) 

Tasa de Permeación  

(mg/d) 
R2 

37 2352.9 7.88 1.0000 

38 2228.6 6.77 1.0000 

42 2401.4 5.85 1.0000 

43 2206.6 7.52 1.0000 

45 2260.8 6.28 1.0000 

46 2217.5 7.77 1.0000 

47 2225.5 7.98 0.9998 

48 2344.0 7.16 1.0000 

49 2258.0 8.49 1.0000 

51 2247.8 7.74 1.0000 

53 2196.5 7.18 1.0000 
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 Anexo VI. Materiales y Equipos para la implementación del sistema de colección. 

Elaboración de 

Cánisters 

Adecuar equipos y 

materiales para el 

sistema de colección 

Elaboración de las 

líneas de flujo 

Prueba de vacío al sistema 

de colección, crimpado y 

vació de viales para 

submuestreo 

Base enchufe rápido 

instrumentación de 

bronce, Cv 0.2, ¼ pulg. 

NPT hembra. (Código: B-

QC4-B-4PF, Marca: 

Swagelok®).  

Abrazaderas para 

manguera para gas de ¼” 

Balón de nitrógeno UHP Acoples de latón hembra de 

bronce para gases ½”  

Tapas de aluminio y septas de 

butilo para viales 

Codo de 90°, 2” SP 60mm 

PVC-U (Marca PAVCO). 

Manguera de Silicona 

rígida de ¼”. 

Bomba de vació CPS, 

modelo VP12D 

Aguja de 23G x 1”  

Codo macho de bronce, 

¼” NPT macho. (Código: 

B-4-ME, Marca: 

Swagelok®).  

Manguera negra para gas 

¼”  

Cánister de calibración y 

Tornillo de banco.   

Base enchufe rápido 

instrumentación de bronce 

hembra ½”, Marca Swagelok. 

Cortadora y Tronzadora Materiales Marca 

Swagelok®: Férulas de 

latón ¼”; Conector macho 

o Espiga enchufe rápido  

Flujómetro adecuado para 

el sistema (con entrada y 

salida para que ingrese el 

aire) 

Línea de flujo de 

submuestreo: Conector 

macho ¼ y Unión de ¼ 

Swagelok y Manguera de ¼      

Pegamento azul para 

PVC. 

Tapones 2” PVC – C 10 

S/P. 

Bomba de vació CPS, modelo 

VP12D 

Tubos de PVC-U 

PRESION 50 mm, 2”, PN 

10 Rosca NTP (Marca 

PAVCO). 

Macho/fresa de roscar 

(para hacer hilo) ¼ - 18. 

Marca: Black Cross.  

 

Herramientas manuales: 

Lima para afinar o pulir 

metal, Alicate plano, 

Llave francesa de 6, 8 y 10 

pulgadas.   

Crimpador Perkin Elmer 

automático con potencia de 

entre 75 a 80.   

Manguera de silicona de 5 

mm de diámetro interno 

Material de bioseguridad: 

Mameluco impermeable, 

Lentes de protección, 

mascarillas con tres 

filtros, guantes de pintura, 

Botas de jebe. 

 

Manguera de Nylon 1/8” 

de 1 a 1.5 metros 

dependiendo el cuello del 

animal. 

Codo de bronce ½”  

Llaves de 3 vías 

Jeringa de 50 ml 

Teflón para gases 

Material descartable para 

limpieza: Trapos para 

sacar el excedente de 

pegamento y Brocha la 

limpieza de las partes del 

cánister.  

 

Materiales Marca 

Swagelok®: Férulas de 

latón 1/8”; Conector 

macho o Espiga enchufe 

rápido de 1/8”; Filtros de 

línea de latón 1/8. 

Válvula esférica para gas con 

agarradera ½” 

Viales de Cromatografía 

Perkin Elmer de 22 ml 

Tubos niple de bronce ½”   

Tubos de bronce en T ½”   

Teflón en rollo de ½” x 

7.32MT. (Código: MS-

STR-8, Marca: 

Swagelok®). 

 

Tubos capilares de 1/16” 

(OD) × 0.005” (ID). 
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Anexo VII. Energía Metabolizable y Consumo de materia seca mediante marcador TiO2. 

 

Animales 
Concentración del Ti 

(g Ti/g MO heces) 

Digestibilidad 

MO (gr/kg 

MS)  

 

Energía 

Metabolizable 

(MJ/kg MS) 

Consumo de 

MS  

L1 0.002632 638.49 9.75 12.1 

L2 0.002664 630.47 9.64 11.7 

L3 0.002547 645.19 9.84 12.7 

L4 0.002508 648.20 9.89 13.0 

L5 0.002295 629.47 9.62 13.5 

S1 0.002563 650.49 9.92 12.8 

S2 0.002784 626.21 9.85 11.6 

S3 0.002796 642.32 9.80 11.5 

S4 0.002893 664.90 10.12 11.9 

S5 0.002673 619.29 9.48 11.3 

S6 0.002755 634.22 9.69 11.4 
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Anexo VIII. Emisión de metano entérico diarios I. 

 

gCH4/d gCH4/CMS gCH4/CMO 

Vacas Lactantes  Vacas Secas Vacas Lactantes  Vacas Secas Vacas Lactantes  Vacas Secas 

346.7 375.6 384.7 363.6 29.2 30.2 30.7 31.2 32.2 33.1 33.6 34.4 

355.4 369.9 297.5 330.7 30.0 29.8 23.8 28.4 33.0 32.6 26.0 31.3 

364.8 383.8 377.7 379.0 30.8 30.9 30.2 32.5 33.8 33.8 33.0 35.8 

377.8 356.7 337.5 356.7 31.9 28.7 26.9 30.6 35.0 31.4 29.5 33.7 

376.3 367.0 376.3 375.4 31.7 28.9 30.0 32.2 34.9 31.6 32.9 35.5 

362.6 330.7 390.6 346.7 30.6 26.0 31.2 29.7 33.6 28.4 34.1 32.8 

377.5 345.1 332.3 376.1 31.8 27.2 26.5 32.3 35.0 29.7 29.0 35.5 

365.9 373.9 339.5 344.3 30.9 29.4 27.1 29.5 33.9 32.2 29.6 32.5 

365.9 349.7 363.3 369.3 30.9 27.5 29.0 31.7 33.9 30.1 31.7 34.9 

342.9 325.9 305.3 306.3 29.8 25.7 26.6 27.5 32.9 28.0 29.4 30.4 

341.6 356.9 323.6 265.1 29.7 28.1 28.2 23.8 32.8 30.7 31.2 26.3 

336.5 354.8 363.6 335.5 29.3 27.9 31.7 30.1 32.3 30.5 35.0 33.3 

376.9 375.4 348.4 307.8 32.8 29.6 30.4 27.6 36.2 32.3 33.5 30.5 

344.4 269.6 388.3 311.0 30.0 22.1 33.9 27.9 33.1 22.4 37.4 30.9 

332.4 324.7 332.3 315.3 28.9 26.7 29.0 28.3 31.9 26.9 32.0 31.3 

349.6 286.4 371.0 306.0 30.4 23.5 32.4 27.4 33.6 23.7 35.7 30.4 

314.1 298.8 308.1 339.6 27.3 24.5 26.9 30.5 30.1 24.8 29.7 33.7 

311.1 298.1 339.3 342.7 27.1 24.5 29.6 30.7 29.9 24.7 32.7 34.0 

375.0 310.5 337.8 319.0 30.2 25.5 29.8 29.0 33.0 25.8 32.9 31.3 

387.4 292.8 314.9 347.5 31.2 24.0 27.8 31.6 34.1 24.3 30.7 34.1 

375.3 275.1 326.0 328.8 30.2 22.6 28.8 29.9 33.1 22.8 31.8 32.3 

379.5 296.8 367.1 299.7 30.5 24.4 32.4 27.3 33.4 24.6 35.8 29.5 

380.6   325.1 289.6 30.6   28.7 26.3 33.5  31.7 28.5 

    321.8 359.2     28.4 32.7    31.4 35.3 

    315.4 332.0     27.8 30.2    30.8 32.6 

    331.0 291.8     29.2 26.5    32.3 28.7 

    331.4 332.8     29.3 30.3     32.3 32.7 
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Anexo IX. Emisión de metano entérico diarios II. 

 

 

 

 

 

 

gCH4/kgPV0.75 gCH4/CFDN YM, % 

Vacas 

Lactantes  

Vacas 

Secas 

Vacas 

Lactantes  

Vacas 

Secas 

Vacas 

Lactantes  

Vacas 

Secas 

3.1 3.4 3.4 3.2 69.0 78.4 81.0 71.2 9.8 10.1 10.3 10.5 

3.2 3.3 2.6 2.9 70.8 77.2 62.6 64.8 10.1 10.0 8.0 9.5 

3.3 3.5 3.3 3.3 72.6 80.1 79.5 74.2 10.3 10.4 10.1 10.9 

3.4 3.2 3.0 3.1 75.2 74.5 71.0 69.8 10.7 9.6 9.0 10.3 

3.4 3.6 3.3 3.3 74.9 78.3 79.2 73.5 10.7 9.7 10.1 10.8 

3.3 3.3 3.5 3.0 72.2 70.5 82.2 67.9 10.3 8.7 10.5 10.0 

3.4 3.4 2.9 3.3 75.2 73.6 69.9 73.6 10.7 9.1 8.9 10.8 

3.3 3.7 3.0 3.0 72.9 79.8 71.4 67.4 10.4 9.9 9.1 9.9 

3.3 3.5 3.2 3.2 72.9 74.6 76.5 72.3 10.4 9.2 9.7 10.6 

2.8 3.2 2.5 2.5 66.2 69.5 58.8 57.4 10.0 8.6 8.9 9.2 

2.7 3.5 2.7 2.2 66.0 76.1 62.3 49.7 10.0 9.4 9.5 8.0 

2.7 3.5 3.0 2.7 65.0 75.7 70.0 62.9 9.8 9.4 10.6 10.1 

3.0 3.7 2.9 2.5 72.8 80.1 67.1 57.7 11.0 9.9 10.2 9.3 

2.8 2.5 3.2 2.5 66.5 55.2 74.8 58.3 10.1 7.4 11.4 9.4 

2.7 3.0 2.8 2.6 64.2 66.4 64.0 59.1 9.7 8.9 9.7 9.5 

2.8 2.6 3.1 2.5 67.5 58.6 71.4 57.3 10.2 7.9 10.9 9.2 

2.5 2.7 2.6 2.8 60.6 61.1 59.3 63.6 9.2 8.2 9.0 10.2 

2.5 2.7 2.8 2.8 60.1 61.0 65.3 64.2 9.1 8.2 9.9 10.3 

3.4 2.9 3.0 2.5 78.3 63.5 64.3 58.9 10.1 8.6 10.0 9.7 

3.5 2.7 2.8 2.7 80.9 59.9 59.9 64.2 10.5 8.1 9.3 10.6 

3.4 2.5 2.9 2.6 78.3 56.3 62.1 60.8 10.1 7.6 9.7 10.0 

3.4 2.7 3.3 2.3 79.2 60.7 69.9 55.4 10.2 8.2 10.9 9.1 

3.4   2.9 2.2 79.4  61.9 53.5 10.3  9.6 8.8 

    2.9 2.8    61.3 66.4   9.5 11.0 

    2.8 2.6    60.0 61.3   9.3 10.1 

    3.0 2.3    63.0 53.9   9.8 8.9 

    3.0 2.6     63.1 61.5     9.8 10.2 
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Anexo X. Composición florística del campo de pastoreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especie Familia  Deseabilidad 
Tipo de 

planta 

 

Frecuencia 

Relativa (%) 

Lolium perenne L. Poaceae D Cultivada 48.5 

Lolium multiflorum Poaceae D Cultivada 1.9 

Trifolium repens L. Fabacea D Cultivada 4.2 

Trifolium pratense Fabacea D Cultivada 0.8 

Medicago sativa Fabacea D Cultivada 2.3 

Medicago polymorpha Fabacea D Invasora 6.9 

Poa annua  Poaceae D Invasora 5.3 

Paspalum penicillatum Poaceae PD Invasora 20.2 

Stachys arvensis (L.) L. Lamiaceae I Invasora 1.1 

Juncus bufonius L. Juncaceae I Invasora 1.1 

Taraxacum ofticinalis Asteraceae PD Invasora 5.7 

Gamocheata americana Asteraceae PD Invasora 0.8 

Galisonga parviflora Asteraceae PD Invasora 0.8 

Sonchus oleraceus Asteraceae PD Invasora 0.4 

D: Deseable; PD: Poco deseable; I: Indeseable 
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Anexo XI. Emisión de metano por Tier II. 

 

 Vaca GE 

 

DE 
YM, %1  

EMISIÓN 

DE 

METANO 

Tier2 

YM, %2  

EMISIÓN 

DE 

METANO 

Tier2
3 

L1 276.03 63.85 6.6 325.26 10.16 503.8 

L2 230.05 63.05 6.6 272.73 9.73 402.3 

L3 261.21 64.52 6.5 306.23 9.91 465.3 

L4 159.78 64.82 6.5 186.88 9.09 261.1 

L5 231.34 62.95 6.6 274.47 7.31 304.0 

S1 140.92 65.05 6.5 164.53 9.29 235.2 

S2 158.47 62.62 6.6 188.48 9.86 280.7 

S3 143.10 64.23 6.5 168.13 9.63 247.6 

S4 151.76 66.49 6.4 175.23 10.19 277.8 

S5 175.86 61.93 6.7 210.26 9.33 295.0 

S6 163.98 63.42 6.6 193.85 9.48 279.2 

1 Ym calculado según la fórmula de FAO (2010). 2 Ym calculado a partir de la técnica 

de gas trazador SF6.
3 Emisión de metano usando el Ym calculado a partir de la técnica 

de gas trazador SF6. 

 

Anexo XII. Consumo de materia seca para vacas lactantes según la IPCC 2019. 

 

 PRODUCCIÓN GRASA% LCG PV CMS 

L1 10.2 5 5.22 529 11.38 

L2 2.02 5.1 1.7 618 11.95 

L3 9.36 4.83 4.83 529 11.26 

L4 1.23 3.24 1.06 469 9.00 

L5 5.9 4.95 3.35 516 10.56 

LCG: leche corregida a grasa 3.5%, PV: Peso vivo, CMS: Consumo de materia seca 

 

 

 

 

 



76 

Anexo XIII. Consumo de materia seca para vacas secas según la IPCC 2019. 

 

Consumo de 

materia seca 
PV COEFICIENTE% CMS 

S1 543 1.8 9.77 

S2 590 1.8 10.62 

S3 541 1.8 9.74 

S4 560 1.8 10.08 

S5 595 1.8 10.70 

S6 633 1.8 11.39 

           PV: Peso vivo, CMS: Consumo de materia seca 

 

 

Anexo XIV. Emisión de metano entérico haciendo uso de trazador SF6 y metodología Tier 

II (Ym calculado) por estado Fisiológico. 

 

Estado Fisiológico  

Metodología 

P-valor 

SF6 Tier II2 

Lactante gCH4/d 358.5 ± 16.11 387.3 ± 103.4 0.06 

Seca gCH4/d 337.4 ± 18.3 269.3 ± 24.8 0.00 

1 n= 4, 2 Ym calculado por el gas trazador SF6 

 

 




