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Resumen

El sector lechero contribuye a las emisiones tetale GEI, siendo las principales
fuentes las pérdidas de carbono (C) generadasl pmoedel suelo, las emisiones de
metano procedentes de la fermentacion entéricadyigb nitroso (NO) que proviene

de la gestion del suelo y el estiércol. Por est@rmaes necesario evaluar estas emisiones
con el fin de mitigar las emisiones de GEI tantedas por el ganado lechero como por

el cultivo de forrajes sin afectar a la producdi@rforrajes ni a la produccién de leche.

El presente trabajo se realizO con el objetivo dgimar las emisiones de metano
originado de la fermentacion entérica y del estiéydas emisiones de 6xido de nitroso
generadas por la gestion del suelo y del estiéagicando el modelo empirico del

IPCC (2006) en vacas Holstein en pastoreo alimastambn raciones basadas en
ensilado de raigras italiano o con ensilado delrintiltivo de haba y colza forrajera en
dos periodos de pastoreo: primavera y otofio. Aders@spretende comparar este
modelo con otros modelos propuestos por Yeted. (2000), Millset al.(2003) y Ellis

et al. (2007).

Los resultados obtenidos muestran que las difeasrea el consumo registradas entre
dietas experimentales y/o estaciones se reflejda estimacion de metano entérico. Asi
el consumo de la racién completa mezclada (TMR)@iéntre el otofio y la primavera,
y entre los dos tipos de dieta ofertada a los desnaor lo que la estimacion de metano
entérico también varié entre estaciones y dietasoakiderar la ingesta de TMR
exclusivamente. Asimismo la diferencia en el consuda pienso entre estaciones se
refleja también en las emisiones de metano enté&ripartir del pienso. Cuando se
considero la ingesta total de materia seca no sereb ninguna diferencia en la emision

de metano entérico entre temporadas y dietas.

Cuando las predicciones del IPCC (2006) se compavarotros modelos propuestos,
los resultados estimados de la produccion de medatérico, fueron mas altos con el
modelo de Yatest al. (2000) y mas bajas con los modelos de Eiisl. (2007). Las

ecuaciones propuestas por Mikst al. (2003) obtuvieron resultados con una alta
correlacion con los obtenidos con el modelo delGRGincluso coincidentes cuando se

aplico la ecuacion lineal basada en la EM de lebnac
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Summary

The dairy sector contributes to total greenhousegamissions (GHG) whose main
sources are the carbon losses (C) generated byulsademissions of methane from
enteric fermentation and nitrous oxide,(N from land and manure management. For
this reason it is necessary to evaluate these iemssto reduce direct GHG emissions
produced by both dairy farming as forage withofé@fng either forage production or

milk production.

The objective of this work is to estimate methamassions from enteric fermentation
and manure and as well as the nitrous oxide emmissidom soil management and
manure, applying the empirical model of the IPCQ0@ for Holstein cows in pasture
feeding rations based on Italian ryegrass silagkaloa bean-rapeseed intercrop silage
for two grazing periods: spring and autumn. In &ddj it is planned to compare theis
model with other models proposed by Yatesl (2000), Millset al. (2003) Elliset al.
(2007).

The results obtained show that the intake’s diffees observed between the
experimental diets and / or between the seasonalsoereflected in the estimation of
enteric methane emissions. Thus, the TMR intakediféerent from autumn to spring,
as well as between the two types of diet offeredh® animals, which led to the
variation of the enteric methane emissions betvgeasons and diets. In the same way,
the difference of the concentrate intakes betwesmsans can also be seen in enteric
methane emissions predictions. Considering thd totake of dry matter, methane
emissions showed no difference either between seasdetween diets.

Compared with the IPCC (2006) model, the equatisaduby Yateset al. (2000)
presented higher methane emission estimation \ililenodels proposed by Elks al.
(2007) gave lower prediction values. The equatisumggested bwlills et al. (2003)
provided results with a high correlation with thad®ained using the IPCC model and
even suitable when the linear equation expressdd wmietabolizable energy was
applied.
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Résumé

Le secteur laitier contribue aux émissions totdieegiaz a effet de serre (GES) dont les
principales sources sont les pertes de carbong&i@rés par I'utilisation des terres, les
émissions de méthane issues de la fermentatiomicgrééet I'oxyde nitreux (pD)

provenant de la gestion des terres et du fumieur Rette raison, il est nécessaire
d'évaluer ces émissions afin d'atténuer les énmssiirectes de GES produites aussi
bien par I'élevage laitier que par les culturesrfagéres sans affecter ni la production

fourragere ni la production laitiere.

L'objectif de ce travail est d’estimer les émissode méthane provenant de la
fermentation entérique et du fumier ainsi que fagsgions d'oxyde nitreux générées par
la gestion du sol et du fumier, en appliquant leléd® empirique de I'lPCC (2006) pour
des vaches de race Holstein en paturage alimeat@esdes rations a base d'ensilage de
ray-grass italien ou d’ensilage d’inter-culturesféee et de colza fourragére pendant
deux périodes de paturage : printemps et en autdgmeutre, il est prévu de comparer
ce modele avec d'autres modeles proposés par &taakg2000), Millset al. (2003) et
Ellis et al. (2007).

Les résultats obtenus montrent que les différediegestion observées entre les diétes
expérimentales et / ou entre les saisons se neflete niveau de l'estimation des
émissions du méthane entérique. Ainsi, la consommate la TMR a été différente

entre automne et printemps, ainsi qu’entre les dgoes de régime alimentaire offerts
aux animaux, ce qui fait que I'estimation du méthantérique a. également varié entre
saisons et régimes alimentaires. De la méme matdaéedi#férence de l'ingestion de

concentrés entre saisons est également reflétéevaau des émissions de méthane
entérique. Considérant I'apport total de matiedheeles émissions de méthane n’ont

présenté aucune différence ni entre saisons re eigimes alimentaires.

Comparé avec le modele de I'lPCC (2006), I'équatitilisée par Yatest al. (2000) a
présenté une estimation d’émission de méthanedidwge alors que les modéles d’Ellis
et al. (2007) ont donné des prédictions de valeurs @ildels. Les équations proposées

par Mills et al. (2003) ont fourni des résultats présentant unedladion élevée avec
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ceux obtenus, utilisant le modele de I'PCC et @ainéme adaptés quand I'équation

linéaire exprimée en énergie métabolisable detiarra été appliquée.
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INTRODUCCON Y OBJETIVOS






l. Introduccion y objetivos

El calentamiento del clima es inequivoco. Desdafass 50, la mayoria de los cambios
observados no tienen precedentes desde hace décatieso milenios. La atmodsfera y
el océano se han calentado, la cantidad de hiddr goglacial han disminuido, y el
nivel del mar ha subido (Bindo#t al., 2007). Las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de origen antropogénico han dreciesde la época pre-industrial
como resultado del crecimiento econémico y demagpdn gran medida. Por ejemplo
los sectores de industria, de produccion de caltel yiso de electricidad contribuyeron
con el 45% de las emisiones globales de GEI en.2BLBector de la agricultura
también juega un papel importante en estas emisiga@ue participa con el 14% del
total de emisiones mundiales (Climate change, 20H) sector lechero, como
produccion ganadera, es una fuente de producci®@Edeya que contribuye con el 3%
del total de las emisiones antropogénicas. Adern@dsndustria de fabricacion de
piensos representa aproximadamente el 10% de liagoases y el almacenamiento del

estiércol puede alcanzar hasta el 9% (Gezbal.,2010).

Los rumiantes poseen un sistema digestivo con fmobdad de aprovechar los
carbohidratos estructurales y producir alimentoaltiecalidad nutritiva: leche y carne.
Sin embargo, este mismo sistema digestivo tambigupe metano, un potente gas de
efecto invernadero que contribuye con aproximada&mneh 18% del calentamiento
global ocasionado directamente por la ganaderiar(@amonket al.,2000). Por esto se
considera que la produccion animal debe orienthes#a una menor produccion de
metano. Johnson y Johnson (1995) sefalan que,tehmnentérico actia directamente
sobre el cambio climéatico a través de su interac@on la energia infrarroja e,

indirectamente, a través de las reacciones de @gidatmosféricas que producen £0O

Se han propuesto diferentes estrategias para midgamisiones de metano que van
desde reducir el numero de rumiantes hasta manipgkenéticamente los
microorganismos ruminales metanogénicos. Aunguénlaa estrategia viable y con
potencial es la manipulacién de la dieta de losiantas. La manipulacién nutricional
para mitigar la metanogénesis incluye uso de fsrdg alta calidad, alta proporcion de
cereales en la dieta, dietas ricas en acidos grasasirados, uso de aditivos: acidos

organicos, ionéforos, probidticos o aceites estagiaasi como bacteriocinas o virus



que actuen contra la microbiota metanogénica. Lgonmede las caracteristicas
nutricionales del forraje y la implementacion de éstrategias de alimentacion pueden
mejorar las caracteristicas fermentativas a niwghimal, reflejandose en mayor
productividad y generalmente en una disminuciotasremisiones de metano. Ademas,
la disminucion de metano entérico puede ser unategia para el aumento de la
productividad del animal, porque constituye unaigér energética para el rumiante de
entre el 2 y 12% de energia bruta ingerida (Johpslwinson, 1995).

Por otra parte la aplicacion de fertilizantes siods a los suelos agricolas supone otro
contribuyente de las emisiones, siendo ademéasglad de mas rapido crecimiento en
la agricultura, con un incremento en sus emisioee87 por ciento desde 2001 (Gerber
et al.,2010). Los fertilizantes son el origen de la pawildn especialmente del didxido
de carbono y el 6xido de nitroso. Por lo tant@riaduccion agroganadera contribuye a
las emisiones antropogénicas de metano, dioxidoadeono y O0xido de nitroso a la
atmosfera y es importante cuantificarlas, conredd# establecer posteriores estrategias

de mitigacion.

La determinacién directa de los GEl es complejaeguiere equipamientos muy
costosos (Fernandext al., 2012). Ahora bien, para estimar las emisiones Hé €
vacuno lechero se han desarrollado varios modelgsirieos simples o complejos
modelos mecanisticos. Estos Ultimos permiten pretkes emisiones de metano y de
oxido nitroso en base al tipo de alimento y a latidad de materia seca ingerida
(Kebreabet al., 2006), porque la dieta y el propio factor animegan un importante
papel en estos modelos de prediccion (aral., 2002). Algunos de los modelos
propuestos en la literatura se basan exclusivanenta ingestion de materia seca (sin
considerar la composicion de la dieta) o de cadratos digestibles o en la ingestion de
energia digestible, o de energia metabolizableosOtnodelos proponen utilizar un
mayor numero de factores dietéticos y animalesyyeado la proporcion de forraje de
la racion. Los datos utilizados para el desarral estas ecuaciones se basan
principalmente en las observaciones individualeogeanimales, lo que incrementa la
variacion total y pueden impedir la deteccion dsi¢mificacion estadistica de algunos
factores dietéticos importantes.



El grupo Intergubernamental de expertos sobre ehbia climatico (IPCC) ha
establecido a través de diferentes grupos de trab®delos de calculo de emisiones,
sugiriendo diferentes factores de emisiébn segumiwdl de conocimiento y datos
concretos de cada zona geografica y produccion gagemlera. Aunque Sus
estimaciones pueden considerarse inexactas, egmesét inico modelo consensuado a
nivel global porque permite realizar aproximaciodeslas emisiones que pueden ser

utilizadas con fines comparativas entre sistemagyativos.

Considerando todo lo anterior se ha planteado etepte trabajo cuyo principal

objetivo ha sido estimar las emisiones de gasesfai®o invernadero basandose en el
modelo propuesto por el IPCC (2006) en vacas Holse pastoreo alimentadas con
raciones basadas en ensilado de raigras italianom @nsilado del inter-cultivo de haba

y colza forrajera.

Como segundo objetivo, se pretende estimar lasiams de GEI aplicando otros
modelos contrastados (Yates al., 2000; Mills et al., 2003 y Elliset al., 2007)

comparado sus estimaciones con los resultadod {CE (2006).
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Il. Revision bibliografica

El clima de la tierra varia segun las épocas yztass. Los cambios observados se
extienden generalmente por largos periodos de tipmip embargo, en las ultimas
décadas, estos cambios parecen haberse acelessdmdbse en algunos indicadores
del cambio climético, como el aumento de la tentpeaade la superficie de la Tierra, la
reduccién de la superficie del hielo Artico y de lglaciares continentales, el aumento
del nivel medio global del mar que se mide porlgatdesde 1992 y que es del orden
de 3,4 mm / afo, y los indicadores bioldgicos, sgi¢raducen en el desplazamiento de
las poblaciones de animales terrestres y marirsds;0eno en el desplazamiento de las
fechas de las actividades agricolas. El fenomemsiderado mas importante en este
cambio climéatico esl efecto invernadero (Salencon y Carpentier, 2010). Es un
fendmeno natural que resulta de la presencia atmasfera de gases que absorben la
radiacion infrarroja térmica emitida por la sups€ide la Tierra, y sin la cual la
temperatura media global seria alrededor de -1&hQugar de +15° C (Seguin y
Soussana, 2008). Ahora bien, el efecto invernaderoesta acentuando por el
incremento de determinados gases como el YYOH, debidos a la actividad humana
(IPCC, 2007).

II.1. Principales gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquietipicados en dicho fenbmeno. Los
principales sorl vapor de agua, el ozono, el diéxido de carbongl, 6xido de nitroso

y el metano Estos gases estan presentes en la atmosferangeanmatural, aunque su
concentracion puede verse modificada por la a@t/idumana. Asimismo, otros gases
originados directamente de las actividades humaoaso los clorofluorocarbonos,
entre otros, contribuyen también al efecto inveenadEn esta revision nos centramos
exclusivamente en los gases de efecto invernadeuoates y especialmente en los que
se ha producido un incremento en concentracionddebilas actividades humanas y

ganaderas.



II. 1.1. Vapor de agua (HO)

Es considerado el principal gas de efecto invemwasponsable de los dos tercios del
efecto invernadero natural. En la atmésfera, laoutas de agua captan el calor que la
Tierra refleja y lo vuelven a emitir en todas la®ctiones, calentando la superficie de
la Tierra. Su cantidad en la atmésfera depende pecta influencia directa de las

actividades humanas.

II. 1.2. Ozono (G)

Compuesto de tres atomos de oxigeno, el ozogp €©un gas raro, el 90% de sus
moléculas se encuentran en la atmdésfera entre502kyn de altitud (estratosfera), y el
resto se encuentra esencialmente como contaminardano a las ciudades. El ozono
estratosférico forma una capa fundamentalcapa de ozonpque limita el paso y
absorbe los rayos solares mas peligrosos, espetinVvVB y UVC y permite el
desarrollo de la vida en la Tierra. El ozono querseuentra en la troposfera entre 8 y
16 km de altitud, tiene como origen las actividadesnanas y resulta de la
transformacion quimica del oxigeno en contacto & 6xidos de nitrégeno vy
compuestos organicos volatiles y en presencia dead@cion ultravioleta solar y
temperatura elevada. El 0zono es un gas de efaamiadero natural que contribuye al

equilibrio climatico de la misma manera que eLCO

II. 1.3. Di6xido de carbono (CQ)

Desempefia un importante papel en el ciclo del carlem la naturaleza y enormes
cantidades de este gas, del orden de th@eladas, pasan por el ciclo natural del
carbono, en el proceso de fotosintesis. El diéxiéocarbono tiene un poder de
captacion de la radiacion elevado que puede alcdrasta el 49% (Watsoet al.,

1990). Es el gas que tiene una vida en la atmoOkeras larga, entre 50 y 200 afios, y

es la primera fuente de carbono.

El incremento de su concentracion es debido al atondel uso de combustibles fésiles
en la industria, el transporte y el habitat lo gqa& incremento el calentamiento global.
La cantidad de C£emitida en la atmésfera alcanzé el 57% del tataBé&l en 2004. Es
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necesario sefialar que la tala de bosques y lamessicion natural de los materiales
vegetales liberan también el dioxido de carboncoqogrcentaje alcanzé en 2004, el
17% (Vandaelet al.,2010) del total de GEI.

Las fuentes de emision de €6n la produccion lechera son la quema de comlbeistib
fosil, el uso de fertilizantes, herbicidas, insgdfis, la produccion de forrajes (laboreo,
cosecha, recoleccion), el uso de maquinaria, ldagémanretal., 2012).

II. 1.4. El metano (CH,)

El metano es el segundo gas mas importante deeéfeernadero previéndose que en
el futuro pueda ser el principal (McCaugheyal., 1999). Es el resultado de la
fermentacion de la materia organica vegetal y animadiante arqueobacterias
metanogénicas en ambientes anaerdbicos. Su tiempeidh quimica desde la
eliminacién a través de reacciones con el radichbkilo (OH) se estima en 9,6 afios
(Follandet al.,2001). Sin embargo, el GHealmente permanece en la atmosfera, en lo
que se conoce como "tiempo de vida de perturbacim aproximadamente 12 afios
antes de su eliminacion y su conversion final axid de carbono (C%,
principalmente por la oxidacion quimica en la atim@sinferior o troposfera. Durante
un periodo de 100 afios, cada molécula de, Géhe 25 veces el potencial de

calentamiento global directo de una molécula de (S80lomonret al.,2007).

La mayor parte del metano emitido a la atmésfemvipne de actividades humanas
como la distribucion de gas natural y del enteresuta de los residuos. El campo de la
agricultura también juega un papel importante emrasion de metano, como por
ejemplo el cultivo de arroz, la produccion de rumesa y las deyecciones de los
animales (Chynoweth, 1996). En la tabla Il.1 stimge la magnitud de las emisiones

antropogénicas de metano.
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Tabla II.1. Fuentes antropogénicas de metano aémicsf(Tg o 18 toneladas/afio)

Fuentes de emision Estimacion Rango
Minas de carbdn, gas natural, industrias petroleras 100 70-120
Cultivo de arroz 60 20-150
Ganado 80 65-100
Deyecciones de animales 25 10-20
Depuracion de aguas residuales 25 20-25
Rellenos de tierra 30 20-70
Combustion de biomasa 40 20-80
Total 360 400-610

Chynoweth, (1996)

Johnson y Johnson (1995) estimaron en 85 millore®nkladas/afio las emisiones de
metano por el ganado vacuno, lo que represent88%l del total de emisiones de
metano de todas las especies domeésticas, sienuansables de aproximadamente el
15-20% de la emisiones antropogénicas globales gkia., 2000). Se considera que
en los sistemas de alta produccion, la emision etamo es de 60 a 126 kg por animal y
afo (Johnson y Johnson, 1995). Mientras que DeRatals(2003) estimaron que las

emisiones anuales de metano por vacas adultastrgaestan entre 60 y 95 kg/afio.

II. 1.4.1. La produccién de metano en la fisiologidigestiva de los rumiantes

El aparato digestivo de los rumiantes tiene la ataristica de tener un estomago
compuesto de cuatro compartimentos: reticulo, ryuroemso y abomaso. El rumen
hace las funciones de camara de fermentacion dneary debe tener las condiciones
adecuadas para el desarrollo de microorganismase(izs, protozoos y hongos) que
aseguran la fermentacion de los alimentos ingenediante la secrecion de enzimas

especificas para cada sustrato (almidén, celut@saicelulosa...).

La produccion de CHpor la microbiota ruminal es parte de su metabalignergético.
Utilizan el CQ como su aceptor terminal de electrones en sureesfn anaerdbica,
convirtiéndolo a ChH EI donador de electrones utilizado en este pooces
generalmente el HLos microorganismos del rumen metabolizan lobasidratos de
la dieta transformandolos a acidos grasos volatlestato, propionato y butirato cuyas
proporciones varian con la naturaleza de los adrde carbono ingeridos (Chenost y
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Kayouli, 1997). En la sintesis de acetato y budis# producen moléculas de hidrégeno
gue deben ser eliminadas para mantener la efiei@mgrgética durante los procesos de
fermentacion anaerobia (Beauchenainal., 2008). En la figura Il.1. se muestra un
esquema de la produccién de metano a partir da@ehtacion de los carbohidratos de
la dieta. El acetato y el butirato promueven ladpozion de metano, mientras que las
fermentaciones propionicas pueden ser consideas una forma de mitigacion de
las emisiones de metano entérico. La relacion@cégiropionico puede variar entre 0,9
y 4,0 por lo tanto las pérdidas por metano variaplamente. Cuando se reduce la
relacion acetato: propionato se inhibe la metanegjéndebido a la toxicidad de los
acidos de la fermentacion hacia la microbiota ersistesis. Las principales vias de
eliminacién de hidrogeno son a través de la biogienacion de acidos grasos
insaturados, la formacion de acido propiénico yra#ano (Van Soest, 1994). En esta
tltima via se reducen el G@enerado a CHque no puede ser aprovechado por el
animal siendo eliminado a través del eructo y emanemedida a través de la
respiracion o de flatulencias (Cambra-Logeal., 2008). El 87% de la producciéon de
metano se da en la fermentacion ruminal y 13% mistan los procesos fermentativos

del intestino grueso y ciego (McCaugletyal, 1999)

Polisacaridos vegetales
(Celulosa, hemicelulosa, pectinas, almidén)

Microorganismos hidroliticos

Butirato Glucosa

4 N\

2H 2H
CO2 + Acetato <7— Piruvato «— Oxaloactato ;_. Malato

2H 2H

Microorganismos /

hydrogenotrofos / Acrllato Fumarato
2H 4

Microorganismos fermentativos

2H

2H
CH: L

N Succinato
Propionato

Martin, 2006
Figura Il.1. Proceso de produccion del metano tarph la fermentacion de

carbohidratos de la dieta.
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El grupo microbiano responsable de la metanogénssis la arqueobacterias,
microorganismos del dominidrchea (Van Soest, 1994), grupo de microorganismos
unicelulares procariota que incluye dos rein&siryarchaeaotay Crenarchaeota
(Jarrell et al, 1999). Las principales especies de arqueobasteriason
Methanobrevibacter ruminantium Methanobrevibacter arboriphilys
Methanobrevibacter smithii Methanobacterium formicicum Methanobacterium
bryantii, Methanobacterium thermoautotrophicum Methanococcus vannielli
Methanococcus voltae Methanomicrobium mobile Methanogenium cariaci
Methanogenium marisnigri Methanospirillium hungatei Methanosarcina barkeri
(Klass, 1984). La via principal de la produccién dwtano por parte de las
arqueobacterias es la reduccion del,@8ando el K por las arqueobacterias, lo que
estimula el crecimiento de bacterias ruminales yetodas de Bl comoRuminococcus
albus Ruminococcus flavefascieng Selenomonas ruminantiumAsimismo, en
animales alimentados con altas proporciones deeotracio, se ha observado un papel
importante en la metanogénesis por parte de lowzwmos ruminales, ya que las
arquebacterias se adhieren a estos permitienddramsferencia interespecifica de H
(Johnson y Johnson, 1995).

Las arqueobacterias son pH dependientes, asi, @sniohcuban en un medio a pH 7
reducen el CQy el H, a CH,, pero la sintesis de metano se reduce cuando baja-h
6,5 y se anula a pH 6 (Van Kessel y Russel, 199i@tas con forrajes de baja calidad
no causan una disminucién en el pH ruminal, pogue estan asociados a una alta
produccion de metano. Mientras que dietas con attmstenidos de alimentos
concentrados que induzcan a una reduccion del pHelerumen disminuyen la

produccion de metano.

II. 1.4.2. Factores de variacion de la producciénelmetano

La produccién de metano por los rumiantes, se eetada por diferentes factores

intrinsecos del animal o relacionados con la dieta.
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II. 1.4.2.1. Factores animales (Especie, tamafio wel de produccion)

El factor especie desempefia un papel importanta fEmmacion de metano, ya que el
perfil microbiano del rumen difiere de un animabdteo en términos de composicion y
actividad metabolica (Blast al.,2008).Del mismo modo, el tamafio y la ubicacion de
la zona de fermentacion afectan el tiempo de residele los alimentos en el rumen, y
los alimentos que son fermentados rapidamente dagar la disminucion de la

produccion de metano en beneficio del propionaten{Byer y Fievez, 2000). En la

tabla 1.2 se muestra los niveles de emision deanwefpor parte de las principales
especies de rumiantes en Espafa. En ella se pbhedevar que el ganado bovino es el

mayor emisor de metano.

Tabla I1.2. Emision de Chpor diferentes especies en Espafia en 2012.

N° de cabezas Tonelada Qo
Vacuno de leche 834.596 85.747
Otro ganado vacuno 5.076.962 212.170
Ganado ovino 16.339.374 141.173
Ganado caprino 2.637.336 13.187

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién yellio Ambiente (2012

De acuerdo con un analisis realizado por Machmiillelark (2006) en Nueva Zelanda
sobre produccion de metano en rumiantes en pasfooo y ovino), las emisiones
de CH, estan directamente relacionadas con el peso delabhsegun la siguiente

ecuacion:

CH, (I/d)=3,58 x PV RF=0,83

En un estudio realizado en 1995 por Vermorel emy&echeras francesas con un peso
medio de 600 kg y con una dieta basada en racieessilado de maiz al 70%, la

emision de Chlera directamente proporcional al nivel de prodirtci

CH. (1/ d) = 6,86 (kg/d) x Produccién de leche (#d317, R = 0,59
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En la tabla 1.3 se observa que la cantidad de noe¢anitida aumenta con el nivel de
produccion de leche. Asi, los animales de bajauymcdn tienen alrededor de 15%
menos de emisiones totales de,Cfde los animales de alta produccion. Ahora bien, s
la emision de metano se expresa en funcion deotiupcion lechera se observa que hay

una disminucién de las emisiones con las produesiomas altas.

Tabla 1.3 Variacién de las emisiones de metanwasas lecheras segun el nivel de

produccion.

Produccion de Emisiones de metano

leche (kg/afio) m*afio L/d L/kg leche
6500 161 442 24,8
5500 154 423 28,1
4500 147 404 32,8
3400 140 382 41,1

Vermorel (1995)

II. 1.4.2.2. Influencia de la dieta sobre la prodution de CH;,

El nivel, la frecuencia de consumo y las caradieds fisicas y quimicas del alimento
son factores relacionados con la cantidad deé@hitido, tras la fermentacion entérica.
De manera general, cuando aumenta la materia isgedda, el porcentaje de energia
bruta que se pierde como metano se reduce. Latitigede materia seca esta
correlacionada positivamente con la produccion d& (Boadi et al., 2002). Sin
embargo, esto depende del tipo de alimento, yaoga®do se ofrecen cantidades
limitadas de carbohidratos altamente digestiblestre proporcionalmente una elevada
perdida de CHy al contrario, cuando se ofrecen grandes cantsdddecarbohidratos

altamente digestibles hay una menor perdida de(@dthnson y Johnson, 1995).

El principal factor dietético para la produccionmdetano es el tipo de carbohidrato y su
tasa de fermentacion (Chandrametél., 2000) por su impacto en el pH y la poblacion
microbiana. Asi, por ejemplo los concentrados riensalmidon (cebada, trigo, maiz)
tienen un efecto depresivo sobre la metanogénesismgue con los concentrados ricos

en paredes digestibles como la pulpa de remol&tardin etal. (2006) citan un estudio
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donde muestran que en las vacas lecheras, lausigtide la pulpa de remolacha (70%
de la racion) por la cebada resultdé en una rednated 34% de las pérdidas de energia
en forma de metano. Ello es debido a que la femw@nt de los carbohidratos
estructurales produce una alta relacion de acetabpionato y, por lo tanto, una alta
produccion de metano, mientras que las dietas eicasmiddon favorecen la produccion
de propionato, disminuyendo la metanogénesis. Rorlado un estudio realizado por
Chagundeet al. (2010) muestra que la calidad de ensilado de &isrgerida por las
vacas lecheras afecta a la produccion de metamnaglst segun ecuaciones sugeridas
por Yatesetal. (2000) y Millset al.(2003). (Tabla 11.4)

Tabla 11.4. Produccién de leche (kg / d) y estimaes de la produccién de metano

entérico (g / kg de leche) de cada categoria d&adas

Variable Calidad de Ensilado
Baja Media Alta
Promedio e.e. Promedioe.e. Promedioe.e.
Produccion de leche (kg/d) 14,3 0,227,3 0,15 22,2 0,19
Metano 1 (g/kg leche) 28,1 0,423,6 0,30 18,7 0,39
Metano 2 (g/kg leche) 29,3 1,224,6 0,83 20,5 1,07

Metano 1= Yatestal. (2000), Metano 2 = Millgt al. (2003.
Chagundaetal. (2010)

Basandose en la ecuacion de Yated. (2000) el forraje de baja calidad tuvo 16 y 33%
de metano entérico por kg de leche mas que deotogjds de media y alta calidad,
respectivamente. Estas diferencias pueden seratedith distinta degradabilidad de los
ensilados. Asi, las dietas con alta degradabilidachinal presentan menores
producciones de metano (Johnson y Johnson, 198&jadal incremento en el transito
del alimento por el reticulo-rumen. Cuando la @&sgaso se incrementd de un 54 a un
68%, la produccion de metano se redujo en un 30%6xempadamente (Moset
al., 2000). Por ello, el picado o peletizado de losrajes pueden disminuir la
produccion de metano de modo importante. Los dodt obtenidos de este estudio
con el consumo de concentrado, también demostrprea produccion de metano por
kg de leche disminuy6 cada vez que aumentaronrtideal de concentrados en la

racion.

17



La alimentacion con dietas ricas en acidos grasdsngaturados de cadena larga
disminuye la metanogénesis porque la hidrogenat®dos acidos grasos insaturados se
convierte en una via alternativa en la utilizacds H, (Johnson y Johnson, 1995).
Ahora bien, la proporcién de,Hisado en los procesos de biohidrogenacion es muy
inferior al usado en la reduccién del £®la sintesis de AGV (Dohnet al, 2000), si
bien la ecotoxicidad de los acidos grasos poliursabs de cadena larga sobre las
arqueobacterias también tiene su efecto en la caiude la metanogénesis con dietas
ricas en este tipo de acidos grasos (Dobktred, 2000; Mos<t al.,2000). Los forrajes
joévenes contienen mayores proporciones de acidgsoglinsaturados que los maduros
(Sunet al, 2012) por lo que forrajes mas joévenes tendriaygomaotencial de reduccién
de metano que los forrajes mas maduros. Asi migstos Ultimos tienen una mayor
concentracion de carbohidratos estructurales qusidmrelacionada con una mayor
produccion de metano. A su vez, la mayor conceidimaen carbohidratos estructurales
disminuiria su degradabilidad, por lo que dismitaula concentraciéon de AGV en el
rumen y aumentaria el pH ruminal, favoreciendo recimiento de la poblacion de

arqueobacterias.

La reduccion del nivel proteico de la racién dismy@ las emisiones de metano porque
su degradacion compite con la metanogénesis pde @ las arqueobacterias
(Anderson y Rasmussen, 1998). Ahora bien, existefexto positivo de la inclusion de
leguminosas forrajeras en la racion, que reducemvel de metanogénesis hasta un
53% (De Kleinet al, 2008). Esto podria ser consecuencia de un maemterido de
fibora en las dietas con leguminosas, una reduceidnel pH, un aumento en la
concentracion de NfHy AGV, con menor relacion acético: propidnico érrwamen,
mayor tasa de paso o la presencia de algunos nitdals®ecundarios (Williamst al.,
2005; Waghorn, 2008; Beauchenahal., 2008; Eckarcet al., 2010). Navarro-Villeet

al. (2011) observaron, en estudiasvitro, una disminuciéon del 7% en la produccion de
metano con el trébol respecto al raigras ingléssustitucion en la dieta del bromo por
una mezcla de bromo y alfalfa reducen las emisideesietano entre un 20% (Chaves
etal., 2006) y un 25% (McCaugheyal., 1999). Esta menor produccion de metano ha
sido achacada a una mayor tasa de paso por elloetienen y al elevado contenido en
malato de las hojas de la alfalfa (Maréihal, 2009). EI malato es un intermediario en
la via de produccion de propionato y, al dismitairelacion acetato: propionato en el

rumen, disminuye la produccion de metano entérico.
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Otra parte de las emisiones de metano proviena fErrhentacion de las deyecciones
animales como el estiércol y el purin. Segun sti@ey su cantidad, los desechos
animales seran entonces una fuente dg GO y / 0 CQ. Los excrementos, ricos en
materia organica, fermentan cuando estan acumulzjoscondiciones anaerobicas ya
que las bacterias convierten el £ metano. Es por eso que las emisiones de metano
son importantes durante los meses en que los asraatan en estabulacion. Cuando el
estiércol se almacena o se procesa como liquidbeseompone anaerGbicamente y
puede producir una cantidad significativa de,CHa temperatura y el tiempo de
retencion de la wunidad de almacenamiento son dadorés que inciden
significativamente en la cantidad de metano pratiucCuando el estiércol se maneja
como solido o cuando se lo deposita en pastosdogprdiende a descomponerse bajo

condiciones mas aerobicas y se produce menggIl€8C, 2006).

1. 1.5. Oxido de nitroso (NO)

El 6xido de nitroso es un gas de efecto invernaderdarga vida responsable de un
fuerte aumento del forzamiento radiativo del sistestimatico. EI NO tiene una vida
atmosférica de unos 114 afos, y durante un pededd®0 afios, cada molécula dgN
tiene un calentamiento global directo potencial 2@8es mayor que de una sola
molécula de C®(Solomonet al.,2007).

La produccion mundial de /@ se atribuye en gran parte a los procesos miarobia
Las bacterias producen,® mediante nitrificacion y desnitrificacion, quenstos
principales procesos en el ciclo natural del negrag(Figura 11.2). La nitrificacion es la
principal fuente de PO en condiciones aerbbicas, mientras que la ddé®@ition

domina en condiciones anaerdbicas.
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Figura I1.2. El ciclo del Nitrogeno

La fuente microbiana de ® antropogénico es debida en gran parte al usa&ess

agricolas para la produccion de forraje y cultifiggdores de nitrogeno. También se
debe a la utilizacion del estiércol y fertilizantggmicos, la de combustibles fosiles, el
tratamiento de aguas residuales y la incineraciénrasiduos. Sin embargo cabe
mencionar que existe un origen natural para laymcidn del 6xido de nitroso y que se
produce en los medios acuéticos (mares, océanoari@s, y humedales) (U.S. EPA,
2007). El flujo total de BD en la atmdésfera se estima en 18 Tg N / afo, donquestra

un incremento desde la época pre-industrial (Sotoataal., 2007). Este aumento se

debe a las actividades humanas, sobre todo emglocde la agricultura.

Las emisiones deJ® se producen por via directa (es decir, directéengs los suelos a

los que se agrega o libera el N) y a través devilms indirectas: (i) a partir de la

volatilizacion de NH y NOx de suelos, y (i) después de la lixiviacion y el
escurrimiento del N, principalmente como N@e suelos agricolas (IPCC, 2006).
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1. 1.5.1. Emisiones directas de pD

Las emisiones de A por los suelos agricolas sem mayor parte de origen biogénico y

resultan de los procesos de nitrificacion, que isteisen la oxidacion microbiana

aerobia del ion amonio (N a ion nitrato (N@), y la desnitrificacion, que es la

reduccion microbiana anaerobia del ion nitrato §N@ nitrdgeno molecular N

generandose en ambos procesos emisiones de Ok O como gas intermedio.

En la mayoria de los casos, las emisiones A2 $¢ incrementan con relacion al aporte

de nitrogeno a los suelos. Este aporte puede decido por el hombre o por cambios

en el uso de la tierra y/o en las practicas dad@esue mineralicen el N organico del

suelo. Las fuentes de N para estimar las emisidinestas de PD de suelos agricolas

son:

Fertilizantes de N sintéticos.

Fertilizantes organicos procedentes de los est&rcanimales, compost y
desechos.

Fijacion de nitrégeno por las leguminosas y otegeeies de plantas.

N en residuos agricolas (aéreos y subterraneos).

Mineralizacion de N relacionada con la pérdida detemia organica del

suelo.

I. 1.5.2. Emisiones indirectas de }D

El IPCC 2006 menciona las emisiones indirectas\efima por alguna o varias de las

vias siguientes:

Volatilizacion de N en la atmosfera en forma dezNHbxidos de N (NGQ) y
deposicion sobre los suelos y las aguas supedicial

Lixiviacion y escurrimiento del nitrégeno.

Formacion en la atmosfera deNa partir de NBlque se produce a partir de
la combustion de de combustible fosil, quemado alebibmasa y los

procesos de la industria quimica (IPCC, 2006).
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II. 2. Mitigacion de los gases de efecto invernader

[I. 2.1. Mitigacién del metano

Para un ¢6ptimo rendimiento del rumen, la metanagéres esencial, ya que evita la
acumulacion del hidrégeno que puede inhibir lavaddid de la deshidrogenasa
involucrada en la oxidacién de los cofactores rathsc(NADH, NADPH, FADH), por
lo que es necesario considerar este proceso, asd ¢as vias metabdlicas para
desarrollar estrategias que pueden controlar kduemon de metano. Todos los intentos
de reducir la produccion de metano deben tenepunés de los siguientes propositos:
- Una reduccién de la produccién de hidrégeno sieraitla digestion de los
alimentos.
- Una estimulacion de la utilizacién del hidrogengiados canales que conducen
a los productos finales beneficiosas para el animal
- La inhibicibn de arqueobacterias (numero y/o ad#d). Esto debe ser
idealmente realizado con una estimulacion concongtade las vias que
consumen el hidrégeno con el fin de evitar un aumee la presioén parcial de
hidrogeno en el rumen y su efecto negativo sobfertaentacion (Martiret al.,
2009).

II. 2.1.1. Estrategias nutricionales para la mitigaion del metano

II. 2.1.1.1. Uso de forrajes

Segun McAllisteret al. (1996) y Mosset al. (2000) la produccién de metano en
rumiantes varia en funcion da madurez del forraje ofrecido. Por ejemplo en un
estudio realizado por Benchagtral. (2001) la produccién de metano disminuy6 hasta
15% cuando se sustituyo el heno de alfalfa entalesmitad de floracion por el heno
de alfalfa antes de florecer, cuando estas pérdidaban expresadas por unidad de
energia digestible, observandose lo contrario cua®d expresaron en porcentaje de

ingestion de energia bruta.

Por otra parte la produccién de metano fue menandw se introdujeroleguminosas

en la dieta. De acuerdo con el modelo de predicd®rBenchaaet al. (2001), la

22



sustitucion del heno de fleo por alfalfa provoca disminucion de la emisién de ¢H
del 21%. La disminucion de la cantidad de metaniidgoncon la dieta de leguminosa
en comparacion con la dieta de hierba se puedbumtra la cantidad baja de
carbohidratos estructurales en la leguminosa yapido paso a través del rumen que
promueve el proceso de fermentacion para la pragluate propionato (Johnson y
Johnson, 1995).

Ahora bien, otros autores han encontrado un efamttrario con el uso de leguminosas
en las dietas (Waghoret al., 2002; O’'Maraet al., 2008), con aumentos en las
emisiones de metano con las leguminosas debidomaayor consumo voluntario, una
mayor digestibilidad de la dieta y una modificactimlos parametros de fermentacion.
Cuando Carullat al (2005) sustituyeron el ensilado de raigras pesil&io de trébol o
de alfalfa, observaron un aumento en las emisia®esnetano. Finalmente, otros
trabajos no han encontrado diferencias entre geasiy leguminosas (Beeveral.,
1985; Van Dorland, 2007).

Las diferencias encontradas, tanto entre legumsncsiano entre gramineas, pueden ser
debidas a las diferencias entre especies 0 adeedit concentracion de compuestos
secundarios, como taninos y saponinas. Es posidelas diferencias en la calidad
nutricional entre especies puedan modificar lasiemes del metano. Elletal. (2012)
sugieren que la alimentacion de forrajes con maymrcentracion de azucares o0
proteina disminuye hasta 13% la produccion de roetha presencia de taninos en
muchas especies de leguminosas produciria unaciéduen las emisiones de metano
entérico (Hesset al., 2004), sin embargo este efecto no esta asociattmlas las
especies leguminosas. Los taninos son polifenalessg unen a las proteinas y los
carbohidratos de la dieta (Patra y Saxena, 2010) lco que disminuirian su
degradabilidad, la actividad enzimética de las dr&ag ruminales, la poblacién de
bacterias y protozoos y, en consecuencia, disni@muita produccién del metano
(Tavendaleetal., 2005; Johnsogt al.,2007). Ahora bien, el efecto de los taninos en las
leguminosas sobre la produccion de metano es mugbl& y depende del tipo de
taninos y su concentracion. Asi, se ha observad®e lquinclusion de taninos
condensados en la dieta de ovejas, disminuye lanogénosis (Carullat al., 2005)
mientras que otros autores no han encontrado sfeignificativos (Beauchemget al,
2007).
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Aunque los resultados obtenidos con las leguminmsasutilizadas, como el trébol y la
alfalfa, indican que reducen las emisiones de moetmtérico, debido a un mayor
consumo de alimento y aumento en las tasas de e=isten diferencias importantes
entre leguminosas por su composicion nutricionakligestibilidad y presencia o no de
metabolitos secundarios (Tavendealeal., 2005), por lo que cada leguminosa debe

considerarse individualmente.

Tambiénel método de preservaciordel forraje influye a la produccion de metano,
como lo demostraron Benchaetral. (2001) cuando ofrecieron ensilado de alfalfa.
Estos autores observaron una reduccion de las eragside metano cuando estan
expresadas en porcentaje de ingestibn de energfa ren porcentaje de energia
digestible (32% y 28%, respectivamente), cuandotasfen ensilado de alfalfa en la

racion en lugar de una dieta que incluyo heno adfal

La molienda o la peletizacionde los forrajes para mejorar su utilizacion pas lo
rumiantes, mostraron una reduccion en las péraldasSH, por unidad de consumo de
alimentos del 20-40% cuando hay un consumo eledmdta dieta (Johnsoat al.,
1996). La baja digestibilidad de la fibra, que m&lla materia organica disponible en el
rumen y aumenta la velocidad del paso del forragedm o granulado, puede explicar la
disminucién del Chi(Le-Liboux y Peyraud, 1999). Estos efectos son pnésunciados

en los animales alimentadad libitumen comparacion con aquellos cuya ingestion esta
limitada. Sin embargo, la molienda fina de formageha demostrado ser rentable para
los productores de leche, debido a la mayor incidede la acidosis y bajo contenido

de grasa de la leche producida.

Cuando se ha estudiado el efectopbsdtoreosobre las emisiones de metano entérico,
se ha observado que las emisiones descienden urci229do se compara el pastoreo
continuo frente a un pastoreo rotacional debidm aumento en la calidad del forraje

(DeRamusetal., 2003) al disminuir el contenido en carbohidrasisucturales.

1. 2.1.1.2. Concentrados

Se ha observado que el aumentorietl de concentrado en la dieta reduce la emision

de CH, como proporcion del aporte de energia, como sestnauen el trabajo realizado
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por Benchaaet al. (2001). Estos autores estudiaron el comportamiéatoumen y su
respuesta a las diferentes proporciones de coadentnixto (45% de harina de maiz y
55% de harina de soja) en la dieta sobre la pradiuae AGV y la produccion del
metano. Se observlo que con una relacion forrajgcesdrado de 30:70, la eficiencia
microbiana ruminal y el pH disminuyeron, resultamsioun aumento de la produccién
del &cido propionico y una reduccién del &idando se expresaba tanto en porcentaje
de energia bruta ingerida como en porcentaje degi@nédigestible. También en el
mismo estudio, se mostr6 que la utilizacion de oncentrado decomposicion
diferente (55 % de harina de soja y 45% de cebattapulpa de remolacha) afecta a la
produccion de metano, que disminuyd hasta un 2EBoifgerida o ED) respecto al
anterior. Los mismos resultados fueron observadwsKujawa, (1994) en bueyes
alimentados con pienso de alto contenido en fibigastible que produjeron menos

metano (4-5% de la EB ingerida).

II. 2.1.2. Otras estrategias para la mitigacién del mano

[I. 2.1.2.1. Adicion de los lipidos

Para mejorar la produccién de leche, aumentar nsidad energética de las dietas y
para modificar la composicion de los acidos grakok leche, la adicion de la grasa es
una practica habitual (Murphgt al., 1995; Asheset al., 1997). También se ha
observado que la adicién de grasa disminuye lauyomén de metano. En el estudiio
vitro de Dohmeet al. (2000) observaron que mediante la adiciéon de 53Hls de
aceite de palmiste, aceite de coco, o aceite d®a,cqlie se caracterizan por los acidos
grasos de cadena media, la produccion dgek@id un 34, 21 o 20 % respectivamente.
Machmiller y Kreuzer (1999) observaron que en evajementadas con aceite de coco
con niveles de 3,5 y 7%, la produccion de metarsmiiuyd hasta el 28 y 73%
respectivamente, pero se ha observado que estidad®s de aceite de coco redujeron
el contaje de los protozoarios ciliados 1,0/@ y 0,3 16/mLrespectivamente en
comparacioén con la muestra control (1,7/fl) como consecuencia del efecto toxico
sobre los protozoos y las bacterias metanogéniedesdacidos grasos saturados del
aceite de coco tiene un (Dorgal., 1997a; Machmiller y Kreuzer, 1999). Los acidos
grasos de cadena larga liberados por la lipolisisele rumen, son inhibidores no

competitivos de la metanogénesis, a pesar de sogeidacion (McAllisteet al., 1996).
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Van der Honinget al. (1981) observaron que al ofrecer un 5% de selteibeade soja
en la dieta, las perdidas de metano por vacasrieeheanzaron hasta un 10-15%. Esta
reduccion se atribuyé a la disminucion del sustfetonentable mas que al efecto

directo sobre la metanogénesis.

1. 2.1.2.2. Aceites Esenciales

Existe un interés creciente en el uso de produstisales como aditivos alimentarios
para manipular la fermentacion entérica y posibl@mesducir las emisiones de Lt
origen animal (Wallacetal., 2002; Wenk, 2003). Los aceites esenciales sogruwo

de compuestos secundarios de las plantas que adosusomo aditivos naturales para
rumiantes (Wallacet al, 2002). Generalmente se extraen por destilaciang@audo
mediante el uso de vapor, aunque otros proceshs/amcdisolventes organicos. Estos
extractos a partir de plantas (por ejemplo, de ltominenta, orégano, salvia) poseen
propiedades caracteristicas, principalmente dedacantibidticoa (Wenk, 2003). Las
propiedades antimicrobianas de aceites esencialearsmostrado a través de estudios
in vitro e in vivo para inhibir una serie de bacterias y levadurg&na controlar los
gases de fermentacion, la sintesis de AGV, loseslde desechos de animales y las
bacterias patdgenas humanas (Hamebal.,, 1999; Wallacestal., 2002).

En un estudian vitro (Agarwal et al., 2009), donde se probo el efecto del aceite de
menta Mentha piperita adiciondndolo al medio con diferentes proporciof®33; 1,0

y 2,0ul ml™) sobre la produccion de gas y £Husando un sustrato de paja de trigo y
concentrado en proporcién 1:1 y liquido ruminal cofuente de inoculo, se observo
una reduccion de la produccion de metano de 18,9; ¥175,6%, respectivamente con
cada dosis empleada. Ahora bien, los niveles alkoaceite de menta fueron toxicos
para la microbiota ruminal, por lo tanto, habia gwaluar el efecto de la dosis de
0,33ul mI™* en més detalle en estudimsvivo. También, adicionando 0; 1 y 10% de
aceites esenciales a 0,5 gfdstuca alta y concentrado con un ratio de 2:820 éh un
estudio de Lee y Ha (2002) para examinar la ferawédr y la produccién de gas vitro,

se demostré que una suplementacion del 10% dee augitentaba el pH ruminal y bajaba
el NHs-N, la concentracion de los AGV, y lagaluccién acumulada de Glittas 48 hora
de incubaciénmientras que no ocurrid ningln efecto sobre ladycoion de metano

usando un 1% de aceite en ambos sustratos.
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En otro estudio, Broudisccet al. (2000) testaron 13 extractos de plantas para iastsd
efecto sobre la fermentacidn vitro. Observaron una variacion en el numero de los
protozoos y una disminuciéon de la produccion deanmedel 8,2% cofalvia officinalis y

del 14,2% corEquisetum arvensanientras que se produjo un aumento del 13,7% con
Lavandula officinalisy del 7,7% corBolidago virgaureaindicando que los extractos de

plantas no tienen el mismo modo de accion.

1. 2.1.2.3. Probidticos

Los probidticos se definen como suplementos de giensos, constituidos por
microorganismos vivos, que benefician a los animdlespedadores mejorando el
equilibrio microbiano digestivo (McDonalet al., 2011). La informacién sobre el uso
de los probidticos sobre la produccion de metangarado lechero, es escasa. Los
efectos de los aditivos microbianos mas usad®accharomyces cerevisiag
Aspergillus oryzaesobre la fermentacion en el rumen fueron estudiadovitro
(Frumholtzetal., 1989; Mutsvangwat al, 1992). Segun el estudio de Frumheital.
(1989), elAspergillus oryzaelisminuyo la produccién de Ghl 50% como resultado
de la reduccion de la poblacién de protozoos. Masnque eSaccharomyces cerevisiae
redujo las emisiones de Gldl 10% vy, esta reducciéon no se mantuvo durantango

periodo.

11.2.1.2.4. lon6foros

Los ionoforos son sustancias altamente lipofiligage son capaces de proteger y
reubicar la carga de iones y facilitar su movinoeatravés de membranas (Mathigbn
al., 1998). La monensina y el lasalocid sodico son fame§ que se usaron como
antibiéticos para disminuir la produccién de metdrasta un 25% (Chen y Wolin,
1979). Estos iondforos no afectan a los metandgepe@® si a otras poblaciones
microbianas que promueven la fermentacion hac@dduccion de acido propionico.
Posteriormente se observé que el periodo de raftues corto (hasta 2 semanas) y que
los valores retornan al inicio rapidamente. La WnBuropea, en el marco de una
politica de seguridad alimentaria, decidi6 la poatdn a partir del 1 de enero 2006 del
uso sistematico de estos antibidticos en la aliawédrh y una regulacion mas estricta de

SU USO por prescripcion veterinaria.
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II. 2.1.2.5. Bromoetanosulfonato (BES)

Es un inhibidor potente de la metanogénesis, yaeguan analogo estructural de la
coenzima M utilizada por las bacterias metanogénidathisonet al., 1998). Donget

al. (1997b) observaron una reduccion de la producde®metano del 71% sin que el
BES usado afecte a la digestibilidad de la materignica y las concentraciones de
AGYV en el rumen artificial (Rusitec). Esta reduccide CH se atribuy6 al efecto tdxico
de BES sobre las bacterias metanogénicas. Sin gmbarestudio con ovejas demostré
que, aunque este inhibidor tiene un efecto depresibre la produccion de metano, su
efecto persistié solamente 3 dias (Immial., 1995), sugiriendo una adaptacién de las

bacterias al BES.

Los intentos de mitigacion de metano son diveret®s todavia estan por verificar,

como la seleccién genética de los animales baséretosliversos parametros tal como
la velocidad de paso o tiempo de retenciéon delaxim en el rumen que afecta a la
produccion de propionato y el rendimiento de larabota. En la tabla 11.5 se muestra
un resumen de los efectos encontrados relativass@lde diferentes estrategias de

mitigacion de metano.

28



Tabla I1.5. Resumen de los efectos de diferenteategias de mitigacion de GH

Estrategias dé Factores Efecto sobre CH Referencias
mitigacion Aumento| Disminucion
Estado de madurez X Benchatal. (2001)
Johnson y Johnson (1995)
X Benchaaet al. (2001)
Presencia de Hesset al. (2004)
leguminosa Waghorret al. (2002)
X Carullaet al. (2005)
O’'Maracet al. (2008)
Uso de X Tavendaleet al. (2005)
forrajes Taninos Johnsoret al. (2007)
X Carullaet al. (2005)
Método de X Benchaaet al. (2001)
conservacion de
Ensilado
Molienda/ Peletizacion X Johnsoret al. (1996)
Le-Liboux y Peyraud (1999)
Pastoreo continuo X DeRametsal. (2003)
Incremento en el nivel X Benchaaet al. (2001)
Uso de en la dieta
concentrados| Composicion X Kujawa (1994)
Benchaaet al. (2001)
Lipidos Van der Honinget al. (1981)
X Machmiuiller y Kreuzer (1999)
Dohmeet al. (2000)
Broudiscouet al. (2000)
X Lee y Ha (2002)
Otros Aceites esenciales
Agarwaletal. (2009)
X Broudiscouet al. (2000)
Probidticos X Frumholtetal. (1989)
lonoforos X Chen y Wolin (1979)
Bromoetansulfonato X Dorgt al. (1997b)

II. 2.2. Mitigacion del 6xido de nitroso

El nitrégeno urinario es mas labil que el N de enidecal y esta considerado como el
primer contribuyente en las perdidas en forma de MHN total, por eso es muy
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importante reducir estas perdidas y/o derivar lerexion de nitrégeno a través de las
heces (Hristov, 2013).

Al bajar la concentracion de la proteina brutazediéta para ganado lechero y de carne,
Hristov et al, (2011) obtuvieron una reduccion de las perdidadldiel estiércol pero
estas intervenciones tienen que estar equilibremiasas necesidades de los animales en
proteina para evitar la disminucion de la produtdé leche, como lo demostré Lete

al. (2011; 2012) cuando bajaron la cantidad de PBalest4% en la dieta.

Por otra parte mejorar el drenaje de las instai@siaganaderas puede disminuir las
emisiones de Nkl asi como la colecta diaria del estiércol y/o fdicacion de

inhibidores para disminuir estas emisiones (Hristiat., 2011).

[I. 3. Determinacién de produccion y emision de meno

La determinacion de las emisionéd#rectas de metano en los rumiantes resulta
compleja, cara y frecuentemente incompleta. Lasciwgrks son dificiles de realizar sin
camaras respiratorias adecuadas. Asimismo, éstasitam de una gran inversion, por
lo que se han desarrollado alternativas medianteadaresindirectos y también se
han desarrollado diferentesodelos de estimaciomle la emision de metano a través de

ecuaciones de prediccion.

Il. 3.1. Técnicas directas

Las técnicas calorimétricas de respiracion a pdeticamaras respiratorias 0 mascaras
faciales han sido usadas con diferente efectividath la determinacién de las
emisiones de metano (Johnson y Johnson, 1995k Egtopos determinan el flujo total
de aire en el sistema y la diferencia en la comaeidin de metano entre el aire inspirado
y el espirado. Las camaras respiratorias tieneen#aja de que miden las emisiones de
metano tanto proveniente de la fermentacion runtoado de las fermentaciones que se
dan postruminalmente. Asimismo aportan informacioim la variabilidad de las
emisiones durante el dia por los animales y lamsianes entre animales (Grainggr
al., 2007). Sin embargo, su elevado coste de congirugade mantenimiento, la mano

de obra cualificada necesaria para su manejo, stic@on de movimiento de los
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animales y los efectos sobre el consumo voluntaoastituyen sus principales

desventajas.

Las mascaras faciales se disefiaron con el findiecirecostes, pero tienen los mismos
inconvenientes que las camaras respiratorias ynasl@o tienen la capacidad de medir
las emisiones de metano de las fermentacionesuptistiles. La propia concepciéon de

ambos disefios impide su uso con animales en pastore

11.3.2. Técnicas indirectas

Para evitar los problemas de las técnicas diretdasedicion del metano generado, se
han desarrollado diferentes métodos indirectos am¢eliel uso de marcadores. Esta
técnica se basa en la liberacion de una cantidaocata del gas marcador contenido en
un tubo pre-calibrado y permeable que se colocalerumen, y en la medicion
subsecuente de la relacién de este gas y el metamwestras de aire espirado. Debe
conocerse la tasa de liberacion del gas marcades ale su insercion en el rumen
(Johnsoretal., 1994). Los marcadores isotépicos se han utilizaddiante el marcado
del CH: con®H y/o *C. La mayor limitacién con los marcadores isotépies la
dificultad en la preparacion de la solucion deb#&ddéa baja solubilidad del metano.
Como marcador no isotopico se ha propuesto el hexafo de azufre (Sf; un gas
inerte cinco veces mas pesado que el aire, ingaloodoro, no téxico y no inflamable
que se deposita en el rumen. También se ha prapc@sto gas marcador el N@or lo
gue es posible cuantificar simultAneamente ambessgan la corriente de aire. Se
coloca en el animal una cabezada que sostienepilarceobre el morro, a través del
cual se colectan muestras de aire espirado qudnsEenan en un tubo de vacio
colocado en el cuello del animal y por cromatogrdi gases se determina el Gtel
SKs 0 el NQ. La tasa de emisién de @lde determina a partir de la relacion de la
concentracion CkHH NO, o CH;. Sk y la tasa conocida de liberacion del NOSFK
respectivamente. El uso de estos marcadores aeventaja de no limitar al animal en
su comportamiento normal en pastoreo y puedenrdiiar entre el 93 y el 98% del
total de metano producido comparado con el uscaderas respiratorias (McCaughey
et al, 1999).
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11.3.3. Métodosin vitro

Las simulaciones vitro del medio ambiente ruminal han sido frecuentemaséelas
por su rapidez y bajo coste. Ademas, pueden fijéastores que influyen en la
fermentacion que, en ensayws vivo pueden influir en los resultados. Este hecho
constituye simultdneamente una ventaja, al poddaraiactores concomitantes, y una
desventaja, por no tener en cuenta factores qdar&min vivo. La produccion de CH

en rumiantes alimentados con base en forraje psedestimada con relativa exactitud
mediante incubaciones vitro que midan la degradabilidad del sustrato y la ycorbn

de gas durante la incubacion (Blumragal., 2005).

[1.3.4. Ecuaciones de prediccion

Los modelos matematicos permiten predecir la prtdocde CH del ganado sin
realizar experimentos extensos y costosos. Los lo®datilizados pueden ser
clasificados o como modelos estadisticos que wmalaai la ingestion de alimentos
directamente con la produccion de £#Hcomo modelos mecanicistas y dindmicos que
estiman la produccién de GHdtilizando descripciones matematicas de la feravadm
bioquimica del rumen (Kebreadt al., 2006). Aunque muchos modelos estadisticos
tuvieron bastante éxito en la prediccion de la peotn de Ch, algunos tienen datos
que son dificiles de medir y otros pueden tenedcuifides en la estimacion de la
produccion de metano fuera de los intervalos demhéréos que han sido desarrollados
(Wilkersonetal., 1995).

En los afios 40 se propuso una ecuacion de predipai@ la emision de metano a partir
de la estequiometria de la conversién de los cadbatios de la dieta a AGV (Bratzler y

Forbes, 1940), asumiendo que todo el exceso.desHonvertido en metano y no hay
hidrogeno asociado a la sintesis microbiana. La&siones asi realizadas tienen una

gran inexactitud pero es util a efectos comparat{dohnson y Johnson, 1995).

Un trabajo clasico de Blaxter y Clapperton (1966hsideré la digestibilidad del
alimento consumido para estimar la produccién denaey es la base de la mayoria de
los modelos de estimacion actualmente utilizadose M Tyrrel (1979) mejoraron la

exactitud de la prediccién incluyendo en el modelo contenido en celulosa,
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hemicelulosa y carbohidratos no fibrosos. Bencletaal. (1998) sefialan que las
ecuaciones de prediccién de produccion de metapoemn informacion de consumo
de materia seca, composicion quimica de la dieta gegradabilidad, tasa de paso por
el reticulo-rumen y pH del fluido ruminal. Sin emipa, existe la dificultad de conocer
algunos de los valores necesarios para algunoslosodie prediccion. Ellis etl. (2007)
propusieron modelos de prediccion de produccidiCHg a partir del analisis de los
resultados de 29 articulos publicados entre 19@00pb, las cuales mostraron mejor
prediccion y mayor facilidad de uso para estimar danisiones de metano que las
ecuaciones propuestas inicialmente. Varios autfreseset al, 2000; Mills et al.,
2003; IPCC, 2006; Elligt al, 2007) citan modelos basados en diferentes pamsnet
como el consumo de materia seca, el consumo dgianmuta o digestible e incluso

basandose en la composicion de los alimentos yauwuentenido de NFD, FAD etc.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre gilia Climéatico (IPCC) se creé en
1988 a iniciativa del Programa de las Naciones &migara el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (M con la finalidad de
proporcionar evaluaciones integrales del estadolode conocimientos cientificos,
técnicos y socioeconémicos sobre el cambio climatisus causas, posibles
repercusiones y estrategias de respuesta. El IBQE érgano cientifico al que miles de
cientificos de todo el mundo aportan contribucior@sntarias, en calidad de autores y
revisores, que examinan y evallan la mas recieibleodrafia cientifica, técnica y
socioecondOmica que se produce en el mundo, pettipana la comprension del cambio
climético. Las directrices del IPCC de 2006 clasifi los métodos asociados al sector
de Agricultura, Silvicultura y otros usos del Suefotres niveles:

- Nivel 1 es el método basico.

- Nivel 2 es el nivel intermedio.

- Nivel 3 es el mas exigente en términos de compldjidrequisitos de datos.

Los factores de emision sugeridos en la metodologfidicada por el IPCC (Tubiellet
al., 2015), asociados el procedimiento de estimaci simillo (Nivel 1) son bastante
imprecisos, algo que el IPCC reconoce en sus @adices, pero es cierto que los
mismos constituyen un primer paso en largo y amamino asociado en un estimacion
rigurosa. Ahora bien, estan disponibles un gran emdmde datos, por ejemplo

FAOSTAT (faostat3.fao.org) o IFIA (www.fertilizerg) en las que se han registrado
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valores para muchos de los parametros que seautiéin los cOmputos recomendados.
Accediendo a la base de datos apropiada y desemiollun método de manipulacién de
datos coherente es posible desarrollar una estimaciecuada.
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lll. Material y métodos

[11.1. Lugar experimental

Los resultados de este trabajo derivan de los ddtiesidos en dos ensayos llevados a
cabo en la primavera y el otofio de 2013 en laslaxsbnes de la Unidad del Leche del
Area de Nutricion, Pastos y Forrajes del ServiciegiBnal de Investigacion y
Desarrollo Agroalimentario (SERIDA) del Principadde Asturias, Villaviciosa
(Espafia) ubicado geograficamente en la zona costerial de Asturias, comarca
agraria de Gijon con latitud 43° 28’ 50” N, lomggl 5° 26’ 27” W y una altitud de 10

msnm.

[11.2. Animales y dietas

En el ensayo de primavera se usaron 10 vacas déd@gtein que al inicio del ensayo
tenian un peso vivo de 611 + 22,6 kg (media + e&),una condicion corporal de 2,7 +
0,11 (escala de 1 a 5) y una produccién de lech&7de+ 1,67 kg/dia a los 123 + 12
dias de lactacion con 2,4 + 0,17 lactaciones. EBnsayo de otofio, se usaron otras 10
vacas Holstein con 77 + 5 dias en leche, 2,2 + [ddiciones, 616 = 26,3 kg de peso

vivo, 2,7+ 0,09 de condicion corporal y 28,7 + Zdkde leche.

En ambos ensayos las vacas fueron divididas aleaz@rgrupos de 5 vacas cada uno
sobre los que se testaron las raciones completasladas (TMR) en un disefio cross
over de dos periodos por dos dietas. Las TMR fuésonuladas de acuerdo al NRC
(2001) y se describen en la tabla lll.1. En el gosde primavera, la racién
convencional estaba constituida con ensilado dgasiitaliano, ensilado de maiz, paja
de cereal y concentrado. La racion alternativabastempuesta por ensilado de haba y
colza y de maiz, paja y concentrado. En otofio ®laglo de maiz se sustituyd por heno
de alfalfa por razones de disponibilidad. Adiciona@hte, durante los ordefios se
administré un concentrado como suplemento enemajicstado al nivel de produccién
de cada vaca. Durante el ensayo de primavera lzss y@ermanecian en el pasto 12

horas y 7 horas en otofio, en prados donde predbarihalium perennd.. y Agrostis
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spp. Los animales siempre tuvieron libre disposicionadea limpia y suplemento de

minerales y vitaminas.

Tabla 11.1. Composicion de ingredientes de lasadiefMR convencional y alternativa

en los dos ensayos de primavera y otofio.

Primavera Otofio
Ingredientes (%MS)| Alternativa Convencional  Altdaiva | Convencional
Ensilado de maiz 32,56 35,30 - -
Ensilado de raigras - 36,85 s 32,38
Ensilado haba-colZza) 43,53 - 37,92 -
Heno de alfalfa - - 23,35 25,44
Paja 15,62 16,16 6,58 7,16
Concentrado 8,29 11,69 32,15 35,02

T Maiz cultivado con abono quimico en la dieta coni@mal y con abono orgénico en la alternafimsilado de
raigras italiano cultivado en el modo convencidialsilado de haba y colza forrajera cultivadas aumfartilizacion

alternativa .

Los ensilados contrastados fueron de raigras i@l{olium multiflorumcv. Barextra,
RI) y de un cultivo asociado de haba y coMmig fabacv. Prothabon yBrassica napus
cv. Fricola, HC), como cultivos de invierno, ena@dn con el maiz. Para su obtencion
se usaron dos parcelas adyacentes de 1,7 ha cadikluaigras italiano se cultivé en
una parcela manejada en condiciones convencio(@)egon una dosis de siembra de
45 kg/ha, fertilizandose con abonos quimicos: 6h&gle N, 40 kg/ha de,®s y
120 kg/ha de KO en presiembra y 70 UF de N en cobertera trasimlep corte para
ensilado. Se realizaron 2 cortes de hierba queofiueonservados en rotopacas. El
cultivo asociado de haba-colza con un manejo atem (A) orientado a una mayor
sostenibilidad medioambiental y econdémica fue sadir con haba forrajera
(150 kg/ha) en asociacion a colza forrajera (8 &g/ha fertilizacion de esta parcela se
realizé con estiércol (36 t/ha) y purin de vacwemhero (32 rfiiha) fue aprovechado en
un unico corte cuando el grano estaba en estads@uaitreo y conservado en silos

trinchera.

Como cultivo de verano, se sembraron ambas parcetamaiz Zea mayscv. Crazy)

con una densidad de siembra de 90.000 plantas potarea. En la parcela
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convencional, previo a la siembra del maiz, setapor 125 kg N/ha de N, 150 kg/ha
de ROs, 250 kg/ha de O, seguidos de 75 kg N/ha en cobertura cuandddasas de
maiz alcanzaron los 20 cm y para el control deaflamvense se utilizaron 4 L/ha de
herbicida de preemergencia. En la parcela alteana&i maiz fue abonado con 33 t/ha
de estiércol y 84 ftha de purin de vacuno. La dosis de herbicida &€ d/ha del
mismo producto que en el manejo convencional padempver la eficiencia herbicida
de la colza. Los ensilados de maiz de la parcetwerwional y alternativa fueron
utilizados en las raciones del ensayo de prima¥ermando parte de la racion
convencional y alternativa respectivamente. Losantss forrajes utilizados; paja en
ambos ensayos y heno de alfalfa en el ensayo ée &ieron adquiridos en el mercado

junto con los concentrados.

[11.3. Disefo experimental

Cada ensayo consistio en 2 periodos de 21 diasucedancluyendo 14 de adaptacion a
la dieta y 7 de muestreo y coleccién de datos.vlhaas fueron pesadas y se evalué su
condicion corporal al inicio y al final de cadaipeo de muestreo.

Las vacas eran ordefiadas dos veces al dia, redesé la produccion de ambos
ordefios. En el ensayo de primavera, las vacas pemieaon en el pasto desde el
ordefo de la tarde hasta el de la mafana siguiéntel ensayo de otofio, los animales

tuvieron acceso al pasto desde las 11 de la médnésta el ordefio de la tarde.

Las raciones TMR se elaboraban diariamente, régidtrse el consumo individual por
vaca mediante un sistema computarizado de cordgrla oshgesta. El consumo de pienso
suplementario se registré diariamente en el digmersautomatico integrado en el

equipo de ordefio.

El consumo de hierba en pastoreo se estimo siguieinatiétodo de rendimiento animal
propuesto por Macooat al. (2003). Este método estima la ingestion de hierbéos
animales en pastoreo a partir del calculo de Igsieemientos de energia neta del
ganado y el aporte de energia neta con el cons@ralidento proporcionado en el
establo. La diferencia entre estas determinacieséma la cantidad de energia neta
aportada por el pasto. Los requerimientos de em@efla de los animales se estiman a

39



partir de la aplicacion de las ecuaciones de peenhiadel NRC (2001) para cada tipo de

necesidades del ganado lechero:

[11.3.1. Energia Neta de Mantenimiento (NE}):

NELm=k (008x PV °") [Ecuacion 1]

Donde P\ "es el peso metabdlico y k una constante en furdédmumero de parto:

1,2 en vacas deé"parto, 1,1 en vacas de 2° parto y 1 en vacas d8 oanas partos.

[11.3.2. Energia Neta de Gestacion (NE):

[(0,00318>< D - 0,0352) x [ P4T5Nﬂ

0218

NELg= [Ecuacion 2]

Donde D son los dias en gestacion y PTN es elgesernero al nacimiento en kg.
[11.3.3. Energia Neta de Lactacion (NE):
NELI = kg_leche_diax[0,3512+(0,0962x %grasa_en_lechd)] [Ecuacion 3]
[11.3.4. Energia Neta debida al Cambio de peso (NEJ):
Por cada kg de PV ganado por el animal los requemios se incrementaron en 5,12
Mcal de ENL, mientras que en el caso de pérdidaede, se restaron de las necesidades
totales 4,92 Mcal de ENL por cada kg de PV perdido.
[11.3.5. Energia Neta debida a la Actividad de pasireo (NEL):

Calculada segun la ecuacion propuesta por Roch(t68a8):

NELp= 12kcalx horas_ pastoreox PV ™ [Ecuacion 4]
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[11.3.6. Energia Neta debida a la actividad de despzamiento (NEL):

Estimada segun el modelo sugerido en el AFRC (1993)

062cal [Ecuacion 5]
kgPVx distancia__metros

NELd =

Como valor medio se considera que los animalesrmepan una distancia diaria

promedio de 600 metros desde la parcela de pasideecuadra y sala de ordefio.

[11.4. Toma de muestras y andlisis

En ambos ensayos, durante los 7 dias de controtada periodo, se tomaron

diariamente una muestra de cada una de las ractomapletas mezcladas. Estas
muestras se mantuvieron congeladas hasta el #h@letdiodo de ensayo, tras el cual, se
descongelaban y se tomaba una alicuota de caddeusitas para la realizacion de los
analisis quimicos. El concentrado suplementarimsestreé una vez al inicio de cada
periodo de ensayo. La hierba de las praderas sstm@e| primer dia de cada uno de
los periodos de muestreo a la vez que se procédion&rol de produccion en ambos

ensayos siguiendo la metodologia descrita por NertFernandez (1995).

Todas las muestras de los alimentos (TMR, conagmtydorrajes) fueron analizadas en
el laboratorio de Nutricion Animal del SERIDA, Lattorio Oficial del Principado de
Asturias en materia de analisis de alimentos dedti® al ganado, acreditado por la
Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) conformdoa criterios recogidos en la
norma UNE-EN-ISO/IEC 17025 (N° de expediente LEJ9¥) contenido de materia
seca, cenizas, proteina bruta (PB), fibra brutg,(E®racto etéreo (EE), y almidon de
la TMR formuladas en base de raigras italiano ypi@nsos, ademas de fibra neutro
detergente (FND), y fibra acido detergente (FADI) fderaje verde, se determind por
espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR),aaido un equipo NIRSystem 5000,
mientras que en las muestras de la maxncieedbasadas en Haba-Colza, al no existir
ecuaciones de prediccion NIR, fueron analizadas p@ himeda para su
fraccionamiento Weende (AOAC, 1984) y Van Soesn(8aeskt al, 1991).
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El contenido energético del forraje fresco, lasoraes completas mezcladas y el pienso
se estim6 mediante la aplicacion de la ecuaciomprddiccion de NRC (1989) para

estimar la energia neta:

EN =(01569% EM) - 007 [Ecuacién 6]
Dénde EM es la Energia Metabolizable en MJ/kg de MS

El valor de la EM en el forraje verde fue estimaggun el modelo de MAFF (1984)
donde se expreso el coeficiente de digestibilidadadmateria organica (DMO) como
porcentaje de materia organica digestible (MOD):

EM =kxMOD [Ecuacion 7]

Dénde k tiene un valor de 0,16 por forrajes fresgda MOD se calcula con la formula
j [Ecuacion 8]

MOD = %Materia_OrganicéX( Dll\élg)

Dénde DMO es la digestibilidad en vivo de la mateniganica (%) estimada a partir de
la digestibilidad enzimética de la materia orgar{i#d y del contenido en FND y PB

(Riveros y Argamenteria, 1987).
DMO = 576+ (057x De)+(036x FND) + (05x PB) [Ecuacién 9]

El valor de la EM en las TMR y el concentrado fietedminado tomando el valor
promedio de la energia metabolizable calculadarsdgsé ecuaciones diferentes, MAFF
(1984) y ADAS (1985)

EM,,. =10x(0012x PB+ 0031x EE + 0005x FB + 0014x MELN) [Ecuacion 10]

EM 0 = 1178+ (0,0654x PB) + (0,0665% EE?) - (0,0414x EE x FB) - (0018x CEN) [Ecuacion 11]

El contenido en EB se estimd a partir de la conga@siquimica del alimento segun la

ecuacion sugerida por Becker y Nehring, (1967).
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EB(kcal/ g) = 54x PB(g/kg) + 972x EE(g/kg) + 459x FB(g/kg) + 424x ELN(g/kg) [Ecuacion 12]

[11.5. Estimacion de la produccidén de metano entédo

Para la estimacion de las emisiones de, @htérico, se utilizO como referencia las
estimaciones a partir de las ecuaciones propupstasl IPCC Tier 2 (IPCC, 2006) y
gue se calculan sobre la base de la ingesta dgiafeuta y el factor de conversion del
metano. El grado en el que la energia de los atosese convierte en GHiepende de

varios factores alimentarios y animales interrelaados.

El Factor de Emision (EF) de GHbroducto de la fermentacion entérica se estimé a
partir de la EB (MJ/vaca/aino), el factor de converslel metano (¥h), porcentaje de
energia bruta del alimento convertida en metane yadenergia producida por kg de
CH..

{EBX(ij ><365} ,
EE = 100 [Ecuacion 13]

5565
Calculando Yn a partir de la digestibilidad de la energia (DE):
Ym= -0,0038x DE? + 0,3501x DE - 0,8111 [Ecuacion 14]

Estimando la digestibilidad de le energia (DE) cdancelacion de la energia digestible

sobre la energia bruta.

Finalmente laemisiones por fermentacion entérica (Lle estimaron mediante la

ecuacion:
CH, =MSIxEF [Ecuacion 15]

Donde MSI es la materia seca ingerida.
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En comparacién con este modelo de referencia, ettagciones fueron consideradas

para estimar las emisiones de metano por las ‘acheras en funcién de diferentes

factores: composicién quimica del alimento, ingestde materia seca y/o energia,

proporcion de forraje o concentrado en la racion.

Mills et al. (2003) propusieron unos modelos lineales de peri&gica partir de la

ingestion de MS, EM, composicion de los alimentde groporcion de forraje.

CH,(Mj/d) =593+ 092x MSl(kg/d)

CH,(Mj/d) =825+ 007x EM(M;j/d)

CH,(Mj/d)= 730+ 1313x N(kg/d) + 204x FAD(kg/d) + 033x Al(kg/d)
CH,(Mj/d) =106+ 1027x proporcién_ forraje + 087x MSI(kg/d)

Asimismo, propusieron unos modelos cuadraticoda®mismos factores:

CH4(|V|j /d) = 5627 - 56,276—0,02&MS|(kg/d)

CH4(Mj /d) = 4589— 45898—0,003xEM(kg/d)

00011) DJ+ODO45}<EM(kg/d)

CH,(Mj/d)= 4598- 45,98e[

[Ecuacion 16]
[Ecuacién 17]
[Ecuacion 18]

[Ecuacion 19]

[Ecuacion 20]
[Ecuacion 21]

[Ecuacion 22]

De la misma manera que Mills, Ells al. (2007) propusieron unos modelos lineales de

prediccion de la cantidad de metano producida t pierlos mismos factores.

CH,(Mj/d)= 323+ 0809x MSI(kg/d)
CH,(Mj/d) = 856+ 039x Forraje(%)
CH,(Mj/d)= 408+0,0678< EM(Mj /d)

C

CH

H,(Mj/d)= 314+ 211x FND(kg/d)

,(Mj/d) =587+ 243x FAD(kg/ d)
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[Ecuacion 24]

[Ecuacion 25]

[Ecuacion 26]

[Ecuacion 27]



CH,(Mj/d)=121+0,0588x EM(Mj / d)+ 0,0926x forraje(%) [Ecuacién 28]
CH,(Mj/d)=164+0,0396x EM(Mj/d)+ 145x FND(kg/d) [Ecuacién 29]

CH,(Mj/d)= 216+ 0493x MSI(kg/d)- 136x FAD(kg/d)+ 197x FND(kg/d) ~ [Ecuacién 30]

Yates et al. (2000) propusieron una ecuacion lineal a partirlaeproporcién de

concentrado, de la materia seca ingerida y de B.FN

Ecuacion 31
CH,(Mj/d) =136+ 121x MSI - 0825x concentrac(%) + 12,8( FND) [ ]

MSI

[11.6. Estimacion de las emisiones de metano producidasrda gestion del estiércol

Los principales factores que inciden en las eme&sode CH son la cantidad de
estiércol que se produce y la porcion que se dgsaoenanaerobicamente. La primera
depende de la tasa de produccion de desechos iptal gnde la cantidad de animales,
mientras que la segunda depende de cémo se gestiest@ércol (IPCC, 2006).

Para estimar la emisién de metano a partir dedresliy del purin se aplico:

MCF « [Ecuacién 32]

CH =VSx 067x B, x EU

4Estiércol

Donde:
CH, estierco= €Misiones de CHpor la gestion del estiércol kg GMaca*

VS =Sélidos volatiles excretados kg MS vac&e estiman a partir de:

VS:{EB

ingerid

i ibil - Ecuacion 33
X(l— DlgeSthIhdad_EBj + (Energia_orina)| x 1-Cen) | ]
100 1845

B, = Capacidad maxima de produccién de metano détesit (0,18 mi CH,/kg VS)

0,67 = Factor de conversiéon de volumen de metdapGH,

45



MCF = Factor de conversion de metano. Para clisrapliados cuando el estiércol se
almacena sin cubierta se considera el 77%
EU = Porcentaje del uso del estiércol. Cuandot@res| se almacena sin cubierta se

considera el 25,2%.
[11.7. Estimacion de las emisiones de nitroso producida®pla gestion del estiércol

Las emisiones directas del 6xido de nitroso praede los procesos naturales de
nitrificacion y desnitrificacion. Para estimar estanisiones es mejor emplear factores
de emisidon especificos a los diferentes sistemagedéion, teniendo en cuenta la
variabilidad en la duracion del almacenamiento g sondiciones tales como la

aireacion y la temperatura asi que los tipos dartrignto.

E i6n 34
KgN,O/vaca= 048x kgPVx EU x EF xﬁ [Ecuacion 34]
100( 28

Dénde:
0,48 = La tasa de excrecion de Nitroso
EF = Factor de emisién de nitroso a partir deestl. Se considera 0,01 para climas

templados cuando el estiércol se almacena sinrtabie

Para estimar las emisiones indirectas d® Me la gestion del estiércol se requiere la
fraccion de pérdida de nitrégeno debida a la Maation y el factor de emision

indirecta de MO relacionado con esta perdida.

44 [Ecuacion 35]

kgN,O/vaca= N _volatil x EF X(%j

Donde el nitrégeno volétil se calcula segun:

kgPV N

. L, . £ -
kgN,O_volatil /vaca= 048x o N Fraccion_volatil [Ecuacion 36]

10C

EU

Donde:
Fraccion volatil = Porcentaje de nitrogeno quedatiliza en forma de amoniaco. Se

considera el 35% para climas templados cuanddiét@s se almacena sin cubierta.
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[11.8. Estimacion de la emision de NO producida por la gestion del suelo

Ademas de las emisiones degNque provienen de la gestion del estiércol, essao
considerar también las emisiones producidas paektion del suelo tras el uso de
fertilizante y el estiércol, el cambio de cultivdaypresencia de residuos agricolas, se
considera también el de aportes de orina y estiércol de la tierraattgoeo (IPCC,
2006).

N = N,Opirecro = Naporres T Nsyero_orsanicot Neastoreo [Ecuacion 37]

Donde:
NaporTes= (Fsn+ Fon+ Fcr+ Fsom) X ER [Ecuacion 38]
NsueLo_oreAnico= Fos* ER [Ecuacion 39]
Npastoreo= Frrp* ER3 [Ecuacion 40]
Donde:

Fsn= N producido a partir del uso de fertilizantesngjigbs (kg N/ afio)

Fon= N del estiércol y purin aplicados como fertiliteagkg N/afio)

Fcr= N de los residuos de la cosecha antgkipiN/aio)

Fsom= N generado por el cambio de cultiykg N/afio)

Fos= Superficie dedicada al cultivo (ha)

Ferp= N del estiércol de pastoréa N/afio)

EF, = Factor de emisién para emisiones d¢®NSe considera un valor de 0,01 kg N
para los suelos agricolas.

EF, = Factor de emisién para emisiones d® Nlebido al drenaje de los suelos. Se
considera un valor de 8 kg N/ha para suelos calopas clima templado.

EF; = Factor de emision para emisiones dgONdel N de la orina y el estiércol
depositado en pastos, prados y praderas por asim@alpastoreo. Se considera un valor
constante de 0,02 kg N para vacuno.

I11.9. Andlisis estadisticos

Los resultados de ingestion de alimento, producd@reche y emisiones de metano

entérico y NO fueron analizados mediante un analisis de vaiamezdiante el paquete
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estadistico R (R team core, 2014) considerandmriextprincipales la dieta y la

estacion.

La comparacion de medias de los resultados de mefatérico obtenido mediante el
IPCC (2006) y la estimaciones por las diferentegletos propuestos pet al. (2000),

Mills et al. (2003) y Elliset al. (2007) fue realizada mediante un test de medias
pareadas.

48



RESULTADOS






V. Resultados

IV.1. Ingestion de las dietas

En la tabla IV.1 se muestra la ingestion de TMRrla, pienso, y el total de materia
seca ingerida (MSI) asi como la produccion de |¢kbal) segun la estacion y la dieta.
Se observa que la ingestion de la TMR fue mayateiio que en primavera con 11,96
y 6,27 kg MS/d respectivamente<0,001) y fue también mayoiP<0,001) el consumo
de dieta basada en ensilado de raigras italian® @d@'d) que el consumo de dieta
basada en ensilado de haba-colza (7,33 kg MS/dntkéis, la ingestidn de hierba no
presento diferencias significativas ni entre esta&s ni entre dietas, aunque el volumen
consumido fue mayor en primavera con 14,5 kg M%¥e en otofio con 9,8 kg MS/d
porgue los animales tenian mas acceso a la hiezbeaf La ingestion del pienso no
presenté diferencia entre dietas, pero se obseneo diferencia significativa entre
estaciones con 1,9 y 2,5 kg MS/d en primavera giatoespectivamentd®€0,01). La

produccion de leche no se ve afectada ni por Eagini por estaciones.

Tabla IV.1. Ingestién de TMR, hierba, pienso y matseca (MSI) y produccion de

leche segun estacion (E) y dieta (D)

E D Significacion
Ingestion, kg MS/d Primavera Otofio Alternativa Convencional rsd D E DxE
TMR 6,3 12,0 7,3 10,9 2,86  rrrwkk *
Hierba 14,5 9,8 12,0 12,3 1090NS NS NS
Pienso 1,9 2,5 2,0 2,1 050 NS ** NS
MSI 22,6 24,3 21,4 25,5 950 NS NS NS
Produccion de leche, kg/d 26,5 29,2 27,1 28,6 573 NS NS NS

T Incluye ingestién de mezcla, hierba y pienso supleario durante el ordefio.
NS: P >0,05; *: P <0, 01; **: P < 0,001.

La interaccion entre dieta y estacion observadeekion a la ingestion de TMR fue
debida a qué, mientras en otoflo no se mostrar@nedifias entre dietas (11,98.

12,42 kg MSI/d con las dieta alternativas y conwamal respectivamente), en
primavera la ingestion de TMR fue maydP<Q,001) con la dieta convencional

(9,38 kg MS/dyue con la dieta alternativa (3,15 kg MS/d).
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IV.2. Metano entérico

Las estimaciones de las emisiones de metano emt@rabla 1V.2) fueron calculadas
con las ecuaciones propuestas por el IPCC (2006k€gbasan en la materia seca y la
energia ingeridas. Se observa que las emisionesndi&no por dia a partir de la
ingestion de la TMR fueron mayores en otofio que peémavera con 0,20 y
0,11 kg CH/d, respectivament@<0,001) De la misma manera estas emisiones fueron
mayores cuando los animales fueron alimentadoslacalieta convencional con 0,19

frente a 0,13 kg CkAd con la dieta alternativ#€0,001).

Tabla IV.2. Estimacion de las emisiones de metartérieo segun la estaciéon (E) y la

dieta (D) expresadas por dia, por kg de alimergerido y por kg de leche producida

E D Significacion
Produccién de metano  Primavera Otoiio  ConvencionalAlternativa rsd D E DxE
kg CH,/d
TMR 0,113 0,203 0,190 0,127 0,0493* *rx  xx
Hierba 0,252 0,173 0,216 0,208 0,1898S NS NS
Pienso 0,013 0,017 0,015 0,014 0,0038 *** NS
MSIt 0,378 0,393 0,421 0,349 0,164BS NS NS
g CH4/ kg MS
TMR 18,05 17,01 17,54 17,52 0,467 NS *** *
Hierba 15,50 12,56 17,54 17,54 7280 NS NS NS
Pienso 6,82 6,69 6,75 6,76 0,139 NS * NS
MSI* 16,36 16,16 16,41 16,11 0,745 NS NS NS
g CHy/kg leche 14,72 13,68 15,15 13,25 6,358 NS NS NS

Y Incluye ingestién de mezcla, hierba y piensosesuphtarios durante el ordefio.
NS: P >0,05; * P <0, 05; * P <0, 01; **: P&001.

Las emisiones derivadas del consumo de hierba @2 no presentaron diferencias
significativas ni entre estaciones, ni entre die@sn el consumo de pienso, las
emisiones fueron mayores en otofio con 0,02 frenfe0h kg CH/d en primavera

(P<0,00) pero no presentaron diferencias significativaseedietas. Considerando el
total de la ingestion de materia seca, se obsargdq hubo diferencia ni entre estacion

ni entre dietas en las emisiones diarias de metatavico.
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Cuando las emisiones se expresaron por kg de M&idlag se observa que tras la
ingestiéon de TMR no presentan diferencia entreadjgbero si entre estaciones, siendo
mayor la produccion de metano en primavera corbl@0Hy/ kg MS que en otofio con
17,01 g CH/ kg MS (P<0,00]). Las emisiones derivadas por kg de hierba ingend
mostraron diferencias con ningun de los dos fastereestudio, mientras que si hubo
diferencia entre estaciones debida al consumo eles@j con emisiones mayores en
primavera cors,82 frente a6,69g CH/kg MS en otoiio B<0,01). No se observaron
diferencias ni entre dietas ni entre estacionesdmae consideraron las emisiones de

metano entérico por kg de materia seca ingeri@a tot

Asimismo, cuando se expresan las emisiones ditotates en funcién de los kg de
leche producidos, las emisiones de metano no gegsenninguna diferencia ni entre

estaciones y ni entre dietas.

La interaccidn entre dieta y estacion en la proiucde metano a partir de la ingestion
de TMR se muestra en la tabla 1V.3. Al igual querce con la ingestion de TMR,
mientras que en otofio no se presentaron difereanitas dietas, en primavera, ademas
de ser inferiores a las de otoiB<Q,001), estas fueron mayores con la dieta
convencional que con la dieta de ensilado de habalaa (0,17vs. 0,06 kg CH/d,

respectivamentd?<0,001).

Tabla 1V.3. Estimacion de la emision de metano sdgudieta (D) ofertada en cada

estacion (E)

Primavera Otofio Significacion

Alternativa  Convencional  Alternativa Convencionalrsd D E DxE
kg/dia 0,056 0,177 0,198 0,209 0,049 *xk Hkx *x
g/kg MS 17,88 18,24 17,18 16,84 0,467 NS *

Letras diferentes en cada fila indican diferensigaificativas entre los valores estimados.
NS: P >0,05; * P <0, 05; * P <0, 01; **: P&001.

Cuando las emisiones se expresan en gkgHVIS se observa que no hay diferencias
entre estaciones con la dieta alternativa. Ahoem,bcon la dieta convencional las

emisiones de metano entérico fueron mayores enapéra que en otofid®€0,001).
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Ademas con la dieta convencional las emisionesriamagera resultaron mayores que

con la dieta alternativa mientras que en otofiedesltados fueron menores.

IV.3. Estimaciones de gases debidas a la gestion dstiércol

IV.3.1. Metano

La tabla V.4 presenta las emisiones de metanata pal estiércol excretado por los
animales. Estas fueron mayores a partir del consdsmmdfMR en otofio que en
primavera con 0,09 y 0,05 kg &M respectivamenteP&0,001). Asimismo, las
emisiones generadas a partir las excretas derivdgldas ingestiones de TMR con
ensilado de raigras fueron mayores que las dergvada el consumo de ensilado de
haba-colza (0,0&s 0,005 kg CH/d respectivamente?<0,001). Como en los casos
anteriores, la interaccion observada dieta x estaes debida a qué mientras con la
dieta convencional no hubo diferencia entre est@sipen primavera fueron menores
con la dieta alternativa que con la convencionaa@ consecuencia de las diferencias
de ingestion y por tanto de excrecion de hecesngokas emisiones generadas a partir
las excretas derivadas de las ingestiones de higidrsso asi como del total de la MSI,

no presentaron ninguna diferencia ni entre digtastne estaciones.

Tabla IV.4. Estimaciones de las emisiones de metano a partstércol

Estacion Dieta Significacion
kg CH,/d Primavera  Otoflo  Convencional Alternativa rsd D E DxE
TMR 0,05 0,09 0,08 0,05 0,021 *+*  wkk ok
Hierba 0,11 0,07 0,09 0,09 0,081 NS NS NS
Pienso 0,01 0,01 0,01 0,01 0,000 NS NS NS
MSI* 0,17 0,17 0,18 0,15 0,070 NS NS NS

T Incluye ingestién de mezcla, hierba y pienso supleario durante el ordefio.
NS: P >0,05; *: P <0, 01; **: P < 0,001.

IV.3.2. Oxido nitroso

Las emisiones directas del 6xido de nitroso prames del estiércol producido por los
animales expresadas en kg, como figuran era tabla IV.5 no presentaron

diferencias ni entre estaciones, ni entre dietas.l[&Dmisma manera, las emisiones
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indirectas generadas por la volatilizacion de N lanatmdésfera no presentaron

diferencias ni con la ingestion de ensilado deré&aigtaliano ni con el ensilado de haba-

colza, independientemente de la estacion. Pomim,téas emisiones de,0 tampoco

mostraron diferencias estadisticas.

Tabla IV.5. Estimaciones de las emisiones d® Mirectas e indirectas partir del

estiércol
Estacion Dieta Significacion

Emisiones  Primavera Otoilo = Convencional Alternativa rsd D E DxE
kg N,O/d
Directas 11416 12.10° 12.10* 11.10° 210" NS NS NS
Indirectas 4010 410" 4+10* 4+10* 4,6910° NS NS NS
Totales 15410  1610° 1610° 15¢10° 510" NS NS NS

NS: P > 0,05.

IV.4. Emisiones de 6xido de nitroso debidas a la gf@®n del suelo

En la tabla IV.6 se muestran que las emisiones M2 g¢neradas por la gestion del

suelo debida a los cultivos forrajeros. Las emissodebidas al uso de los fertilizantes

(Fsn), que incluye tanto las originadas por los ferdilites organicos e inorganicos y por

los residuos de las cosechas, fueron mayores @utio alternativo que en el cultivo

convencional 3,65s. 2,70 kg NO-N/afo, respectivamente debido a que el cultivo

generd mas residuos tras la cosecha. Pero lasdperdebidas al drenaje en ambos

cultivos (Fog) y al nitrdgeno que proviene del estiércol de dogmales en pastoreo

(Ferp fueron similares entre ambos manejos. Por lmtdas emisiones de,N con el

cultivo alternativo en la gestion del suelo fuersaoperiores a las del cultivo

convencional.

Tabla IV.6. Estimaciones de las emisiones ¢@ Nebidas a la gestion del suelo
kg N,O-N/afo Fsn Fos Ferp Total  Total (kgN>O /afio)
Convencional 2,70 13,60 0,64 16,94 26,21
Alternativa 3,65 13,60 0,63 17,88 28,10
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IV.5. Global de emisiones

Para poder sumar el total de las emisiones gerepaatal uso de una racion basada en
ensilado de raigras italiano o ensilado de habzacdhs emisiones de metano entérico
asi como las de metano y nitroso originadas ppueh y el estiércol de los animales,
se transformaron en kg de €€y por vaca y dia aplicando los valores del pidéde
calentamiento global del metano de 25 kg,@G§'kg CH Yy de 296 kg C@eqg/kg NO
(IPCC, 2006). Las emisiones totales expresadas ¢mrae CQeq se muestran en la
tabla IV.7.

Tabla IV.7. Estimacion de las emisiones de metanérieo expresadas en @/d

segun la estacion (E) y la dieta (D)

E D Significacion
Primavera Otofio Convencional Alternativa rsd D E DxE
A partir del CH entérico 9,44 9,82 10,53 8,74 410 NS NS
A partir del CH de las excretas 4,11 4,31 4,60 3,82 1,771 N8SIS NS
A partir del NO de las excretas 0,458 0,461 0,463 0,456 0,0533NS NS NS
Totales debidas al animal 14,01 14,59 15,59 13,02 4,467 NINS NS
Totales debidas a los cultivos - - 21,58 22,79 - - - -
Totales - - 37,17 35,81 - - - -
NS: P > 0,05.

Las emisiones entéricas expresadas como kgeQQd no presentaron diferencias entre
dietas ni estaciones. Asimismo, y debida a la fdkadiferencias derivadas de las
emisiones de Cky N,O de las excretas, no se observaron diferencidssezmisiones
debidas a las mismas. Por lo tanto, tampoco hayedi€ias en las emisiones de gases
de efecto invernadero debido al animal ni entréadi@i entre estaciones. Ahora bien,
numeéricamente las emisiones de kg de €gal dia debidas al animal fueron un 16%
mayores con la dieta convencional que con la dit&nativa (15,6ss. 13,0 kg CQ
eg/d respectivamente). Las emisiones de €&fal dia a partir de los cultivos fueron un
5% inferiores con el cultivo de raigras italianceqeon el cultivo haba-colza (21v8.

22,8 kg CQ eg/d respectivamente).
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Finalmente, adicionando las emisiones diarias @sbal cultivo con las emisiones
animales podemos decir que la alimentacion condieta basada en raigrés italiano se
emiten 37,72 kg C®eq/d incluyendo tanto el cultivo como las emis®mentericas y
de excretas del animal, mientras que con una Hadada en haba y colza forrajera las

emisiones globales diarias se reducen a 35,8 kgeG.

IV.6. Comparacion de las diferentes ecuaciones deregliccion de emisién de

metano entérico con el modelo del IPCC

En la tabla IV.8, se muestra el valor estimado ate perdidas de metano entérico
(expresadas en MJ/d) calculadas a partir de la tdtal segin el modelo del IPCC
(2006) y el propuesto por Yates al. (2000) que se basa en la MSI y en la proporcion
de forraje. Se observa que ambos modelos no paesentdiferencias con las dietas
usadas y tampoco con las estaciones. Ahora bignodelo de Yate®t al. (2000)
obtuvo unas estimaciones de emisiones de metadncenimas altas que el modelo del
IPCC, con 31,54 y 24,79 MJ/d respectivamer®g0,00]). Sin embargo, ambas
estimaciones estuvieron altamente correlacionaBas0(988), lo que indica que el
modelo de Yategt al. (2000) tiene un sesgo positivo respecto a lasnastones del
modelo del IPCC.

Tabla IV.8. Estimaciones de las emisiones de metmérico segun el IPCC vy las
ecuaciones de Yates al. (2000)

Estacion Dieta Significacion
MJ/d Primavera  Otofio Convencional Alternativa rsd D E DxE
IPCC' 24,28 25,33 27,03 22,56 10,24 NS NS NS
Yate¢ 33,06 30,03 32,77 303 11,83 NS NS NS

L Ecuacién 15% Ecuacion 31.

NS: P > 0,05. Letra diferente en la misma colunmaéica diferencias significativas c#%0,001

Las ecuaciones de Millst al. (2003) que figuran en la tabla IV.9 fueron caldaka

segun los diferentes parametros que se describelncapitulo de material y métodos.
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Tabla IV.9. Estimaciones de las emisiones de metagan el IPCC y las ecuaciones de
Mills et al. (2003)

Estacion Dieta Significacion

MJ/d Primavera Otofilo  Convencional Alternativarsd D E DxE
IPCC 24,25 25,33 27,03 22,56 10,24 NS NS NS
Mills 1° 26,30 28,27 29,38 25,65 8,74 NS NS NS
Mills 2° 23,93 25,31 26,00 23,25 6,57 NS NS NS
Mills 3* 23,51 25,33 26,80 22,05 6,16 * NS NS

Mills 4° 29,50 29,43 31,22 27,72 9,16 NS NS NS
Mills 5° 25,07 27,21 27,76 24,52 750 NS NS NS
Mills 6 21,31 23,30 23,62 20,99 6,19 NS NS NS
Mills 78 25,25 28,32 27,61 25,95 794 NS NS NS

I Ecuacién 152 Ecuacién 163 Ecuacion 17% Ecuacién 182 Ecuacion 19°% Ecuacion 207; Ecuacion 21
8 Ecuacion 22NS: P > 0,05; *: P < 0, 05.

Se observa que las estimaciones con todos los osodel Millset al. (2003), tanto
lineales (ecuaciones de 1 a 4) como cuadraticasa¢emes de 5 a 7) no mostraron
diferencias entre estaciones y dietas, exceptoclecgdn Mills 3, basada en la
composicién del alimento que mostro diferenciasiativas entre dietas (26,86.
22,05 MJ/d con la dieta convencional y con la diali@rnativa respectivamente,
P<0,05. Esta diferencia encontrada probablemente esdaedi que la desviacion
estandar entre medias por este modelo es men@nadatrada aplicando el modelo del
IPCC.

Los modelos lineales que se basan en la MSI (M)li&n la proporcién de forraje y en
la MSI (Mills 4) estimaron unas emisiones mas alsegun la prueba t de medias
emparejadas, que aquellas estimadas por el IPC(G1(229,47 y 24,79 MJ/
respectivamentd?<0,001) (Tabla IV.10), mientras que los modelos que us#cEM
ingerida (Mills 2) y la composicion del alimento il 3) no presentaron diferencias
entre los dos modelos. Si bien, el modelo basada &M ingerida (Mills 2) muestra
une alta correlacién entre las estimaciones de amtmmelos (R=0,99), mientras que

el modelo Mills 3 presenta una baja correlaci6f=(R68).

Cuando comparamos las estimaciones del IPCC conedasciones cuadraticas

propuestas por Millet al. (2003) vemos que la ecuacion Mills 5 calculadduerion
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de la MSI present6 unas perdidas de metano entérdsoaltas que aquellas del IPCC
(26,14 frente a 24,79 MJ/8<0,01). De la misma manera, la ecuacion Mills 7 estimada
con la EM y la composicion del alimento dio unassemnes de metano mas altas que
las del IPCC (26,78 MJ/@®<0,00)), si bien la correlacion entre esta ultima y eZ@P

es menor (R=0,88) que con la anterior {8,98). La ecuacién Mills 6 basada
solamente en la EM ingerida estimé unas emisionés bajas con 22,30 frente a
24,79 MJ/d derivadas de las estimaciones del IFBO,05 y con elevada correlaciéon
entre ellas, lo que implicaria que subestimaritersigticamente la prediccion de las
estimaciones de metano utilizando el modelo cudrde Millset al. (2003) basado en

la EM ingerida.

Tabla IV.10. Comparacion de las medias de emisideasetano entérico (MJ/d) de las
ecuaciones de Millst al. (2003) con el modelo del IPCC (2006).

Ecuaciones Media R Significacion
Mills 1 27,5 0,996 ek
Mills 2 24,62 0,991 NS
Mills 3 24,42 0,676 NS
Mills 4 29,47 0,993
Mills 5 26,14 0,981 *k

Mills 6 22,30 0,976 *

Mills 7 26,78 0,880
IPCC 24,79 - -

Letras diferentes en la misma columna indica difeiees significativas con el valor del IPCC.
NS: P >0,05; *: P <0, 05; **: P <0, 01; ***: P&001.

En la tabla IV.11 se muestra los resultados demoslelos de Elliset al. (2007)
basandose también en los varios parametros desentcel capitulo de materiales y
métodos y su comparacioén con el modelo propuestelp®CC. Igual que en el caso
anterior y con las estimaciones del IPCC, los maxlde Elliset al. (2007) no muestran
diferencias entre dietas y estaciones, exceptoodeln que considera la proporciéon de
forraje en la racién, que presenté una mayor prcidoale metano en la primavera con
20,39 frente a 18,34 MJ/d en oto<(Q,001). Esta diferencia puede ser debida también
a la baja desviaciéon estandar entre las mediasladhs.
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Tabla IV.11. Estimaciones de las emisiones de metagun el IPCC y las ecuaciones
de Elliset al. (2007)

Estacién Dieta Significacion

MJ/d Primavera  Otoflo = Convencional Alternativa rsd x B
IPCC 24,25 25,33 27,03 22,56 10,24 NS NS NS
Ellis 1° 21,55 22,73 23,58 20,70 7,68 NS NS NS
Ellis 2° 20,39 18,34 19,32 19,41 1,46 NS ok NS

Ellis 3* 19,27 20,43 20,99 18,71 6,36 NS NS NS
Ellis 4 27,48 27,32 29,32 25,49 10,62 NS NS NS
Ellis 5° 20,51 21,37 22,32 19,56 560 NS NS NS
Ellis 6 22,27 21,91 23,05 21,12 6,31 NS NS NS
Ellis 7° 27,24 27,81 29,51 25,54 10,98 NS NS NS
Ellis &° 27,86 27,95 29,80 26,01 11,51 NS NS NS

I Ecuacién 152 Ecuacién 233 Ecuacion 24% Ecuacién 252 Ecuacién 26 % Ecuacion 27, Ecuacion 28,
8 Ecuacion 29% Ecuacién 30. NS: P > 0,05; ***: P<0,001

En la tabla 1V.12 se muestra la comparacion de asedé las emisiones estimadas por
el IPCC vy las diferentes ecuaciones propuestaglhsret al. (2007). Las ecuaciones
que usan la FND (Ellis 4), EM y FND (Ellis 7) y MSFAD y FND (Ellis 8) no
presentaron diferencias significativas comparando [as estimaciones del IPCC,
aungue sus valores fueron numéricamente superi@iasembargo, las ecuaciones
basadas en la MSI (Ellis 1), la proporcién de fer(&llis 2), la EM ingerida (Ellis 3),
la FAD (Ellis 5) y considerado la EM ingerida y paoporcion de forraje (Ellis 6)
presentaron valores mas bajos comparando sus egtitaa con el modelo del IPCC,
24,79 MJ/d, (Ellis 1: 22,14 MJ/dR2<0,01; Ellis 2: 19,36 MJ/d,P<0,001 Ellis 3:
19,32 MJ/d,P<0,00%, Ellis 5: 20,33 MJ/dP<0,001y Ellis 6: 21,50 MJ/dP<0,01).
Ademas, las estimas realizadas con ambos modedssrian bajas correlacion entre si.
Asi la ecuacién que se basa en la MSI muestrartalacién mas alta R0,84) y la
basada en la proporcién de forraje la mas bafaQ(R3). Por lo tanto, comparando con
las estimaciones del IPCC, usar estas ecuaciomasptimar las emisiones de metano

entérico subestimaria los valores de emisidon y aderan una escasa precision.
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Tabla IV.12. Comparacion de las medias de emisideasetano entérico (MJ/d) de las
ecuaciones de Ellist al. (2007) con el modelo del IPCC (2006).

Ecuaciones Media R Significacion

Ellis 1 22,12 0,842 ok
Ellis 2 19,36 0,430
Ellis 3 19,32 0,709
Ellis 4 26,58 0,737 NS
Ellis 5 20,33 0,673
Ellis 6 21,56 0,670 i
Ellis 7 26,72 0,745 NS
Ellis 8 27,08 0,744 NS
IPCC 24,79 - -

Letras diferentes en la misma columna indica difeigs significativas con el valor del IPCC.
NS: P >0,05; * P <0, 05; *: P <0, 01; **: P&001.
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V. Discusion

La ingestion de la TMR fue sensiblemente mayorlaotieta convencional que con la
dieta alternativa en el ensayo de primavera. La bgjestion de TMR con la dieta
alternativa en primavera puede ser debida al hgakda colza contienglucosinolatos
gue reducen la ingestion del alimento. Estmsipuestos no son toxicos por si mismos,
pero la accidon de la enzimielyrosinase presente en la colza, los transforma en
isothiocyanatos responsables directos de la disndinude la ingestion de la dieta
(Agnihotri, 2010). Ahora bien, cabe destacar gue Variedades de colza forrajera
actualmente ya estan libres de estos componentsmdas, losglucosinolatos se
concentran principalmente en el grano, mientrasequids ensayos de alimentacion se
uso la planta entera, quedando por lo tanto dieffiestos diluidos. Por otra parte, hay
que considerar que en otofio no se observaron widieseentre dietas tratandose de los
mismos ingredientes. Esta diferencia entre estaerdna ingestion de TMR podria
explicarse por el mayor consumo de hierba en ehyensle primavera, aunque sin
diferencia estadisticas en el otofio. Esta mayoesin@n podria ser debida a que la
hierba en primavergenia una calidad nutricional mas alta y una phiadad mayor

que la hierba disponible en otofio.

Como el modelo de calculo de las emisiones de raatatérico propuestas por el IPCC
(2006) esta basado en la ingestion de materiaysecergia, los resultados obtenidos

estan en consonancia con las ingestiones medidas.

Las estimaciones de las emisiones de metano enféecon mayores que los valores
estimados por el mismo procedimiento por Lagetssd. (2011) para vacuno de carne
en pastoreo o aquellos estimados a partir de laare& respiratorias por Brask al.
(2013), mientras que Velarde-Guillén al. (2015) en vacas en lactacion con dietas de
maiz, y aplicando también el modelo del IPCC (20Gf)tuvieron estimaciones
cercanas a las calculadas en el presente trabamo s estudios de Lagesseal.
(2011) y Brasket al. (2013) utilizaron una proporcion de forraje inéeria 60% y
Velarde-Guillénet al. (2015) tenia un ratio forraje: concentrado de ¥9y2las dietas
utilizadas en este estudio tenian un 78% de forsajeonfirma que una alta proporcién
de forraje puede inducir a unas emisiones de metat@ico mas altas. Este efecto del

forraje esta en coincidencia con el estudio de Aguet al. (2011) donde se observo un
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incremento de las emisiones de {titérico en vacas lecheras de 0,538 a 0,648 kg por

vaca y dia al aumentar de 47% a 68% la propor@diomaje en la dieta.

Las emisiones de metano a partir del estiércolrasgmtaron valores altos considerando
la materia seca ingerida total en comparacion admhliografia. De la misma manera
gue las emisiones de 6xido de nitroso generadatamestion del estiércol no fueron
diferentes ni entre dietas ni entre estaciones.CH, se produce durante la
descomposicion anaerobica del estiércol, mientu@sNjO se produce directamente a
través de los procesos de nitrificacion y desioadion del estiércol e indirectamente
por la volatilizacién y lixiviaciéon del N del est@dl. Aunque las emisiones de GEI
originadas por los animales en pastoreo se puenigsiderar como no elevados, hay
que considerar la compensacion que se produciribbp@rados y praderas de pastoreo

gue actuan como sumideros de,CO

Las emisiones de Oxido de nitroso debidas a ladgedel suelo fueron mayores con el

cultivo de haba y colza por el hecho que los residie la cosecha de las leguminosas
son mayores que los residuos generados por elvaulle praderas de gramineas
(IPCC 2006).

Considerando las emisiones globales de los cultix@mos, por lo tanto, que las
emisiones son superiores en el cultivo alternagjwe en el convencional. Este hecho,
constituye un problema inicial para una posiblditisdn del cultivo de invierno en la
rotacion maiz-raigrés italiano. Pero, el uso daltarnativa de leguminosa-crucifera en
la dieta de los animales, reduce de un modo immertéas emisiones de metano
entérico y del metano y el 6xido de nitroso dedasretas que compensaria la mayor

emision de su cultivo.

La ecuacion propuesta por Yatdsal. (2000) esta basada en la materia seca ingerida, la
proporcion de concentrado y la concentracion de [ENDa dieta. El valor de emision
de metano entérico asi calculado es mas alto gestiglado por el IPCC (2006). Esto
se puede explicar por el hecho de que el modeltP@T no considera la proporcion de
forraje o de concentrado, en la dieta y se basecedmente en la EB ingerida y que el

modelo de Yates sustrae el efecto de la propord®rconcentrado a favor de la
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proporcion de forraje consumido por el animal, lee cdaria unas estimaciones de

metano entérico mas altas y cuando el ratio farcajecentrado sea mayor.

Las emisiones de metano entérico estimadas causcien lineal de Millet al. (2003)
que se basa en la EM ingerida (Mills 2) y la queéasa en la composicion del alimento
(Mills 3) no presentaron diferencias con los regids dados por el IPCC (2006). El
hecho de que estas dos ecuaciones consideran pafm@similables a los del IPCC
puede ser la razon de no apreciar diferencias ellt® Ahora bien, la ecuacion lineal
que considera unicamente la MSI (Mills 1) y la geebasa en ambas MSI y proporcion

de forraje (Mills 4) presentaron diferencias sigaifivas con la ecuacion del IPCC.

Las razones de estas diferencias de estimacionssoiares a las anteriormente
expuestas con la ecuacion de Yaeal. (2000). La elevada proporcion de forraje es la
razon de los resultados de altas emisiones de metarérico. También se ve que
cuando la MSI aumenta, por ejemplo en otofio, lassienes de metano suben
independientemente del modelo usado. Este increnemias emisiones se mantiene
con la ecuacion cuadratica de Midlsal. (2003) que las estiman en funcion de la MSI
(Mills 5). Ahora bien, a pesar de las diferenciasomtradas, la correlacion entre las
estimaciones del IPCC (2006) y las ecuaciones pesips por Millset al. (2003) es
elevada, lo que las valida a efectos comparati@sjue el sesgo que presenten ambas
estimaciones esta en la misma direccion indepetatireante de la dieta, la época o el

animal.

Las ecuaciones de Ellet al. (2007) que se basan en la MSI (Ellis 1), en lgp@rcion

de forraje de la racion (Ellis 2) o la EM ingeri@Elis 3) subestiman las emisiones de
metano comparado las con el modelo del IPCC (2006)por tanto también, las
estimaciones de Millet al. (2003). Este hecho es coincidente con otros auitore
(Lagesseet al., 2011), donde el modelo predictivo de Ekis al. (2007) reportd las
estimaciones mas bajas en comparacion con el maltPCC (2006) y con otros
modelos mecanisticos aplicados. Ademas, los cenfes de correlacion calculados
entre ambos modelos son moderadamente bajos, pprelda precision de la medida
con el modelo de Ellist al. (2007) es baja en comparacién con la de Miilal. (2003)

considerando como referencia las prediccionesR{eCI (2006).
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CONCLUSIONES






VI. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el presénatieajo en el que se estimé las
emisiones de gases de efecto invernadero basaedosé modelo propuesto por el
IPCC (2006) en vacas Holstein en pastoreo alimeastambn raciones basadas en
ensilado de raigras italiano o con ensilado derintitivo de haba y colza forrajera se

puede concluir que:

1. Usando el modelo del IPCC (2006) no hay diferemgia@ntre dietas ni entre
estaciones cuando se considera la materia sea@mgetal. Cuando se considera
exclusivamente el consumo de TMR la racién formalleoh el ensilado de haba 'y
colza presenté una emision de metano entérico ngumia racién con raigras

italiano, especialmente debido a la menor ingest®materia seca en primavera.

2. Si consideramos los resultados obtenidos con eCIEAD06) como referencia, se
puede decir que las ecuaciones de propuestas pisra¥lal. (2003) presentaron
unas estimaciones de las emisiones de metanocens&reptables, especialmente
la ecuacion lineal basada en la EM, con una esiimaoincidente con el modelo
del IPCC (2006) y una correlaciéon superior a OFd%hecho de que las diferencias
de prediccion de las emisiones de @&Hdtérico entre el IPCC (2006) y Elés al.
(2007) sean menores y Yatetsal. (2000) sean mayores limitan su uso a efectos

comparativos.
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