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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la posibilidad de mitigar las emisiones de metano
entérico (CH,4) en vacas lecheras mediante la suplementacion de concentrado fibroso en
la alimentacion, durante el periodo seco del afo; para lo cual, se utilizé6 una muestra de
36 vacas lecheras en lactacién, distribuidas en dos grupos equivalentes de 18 vacas. La
alimentacién de las vacas estuvo conformada por pastos cultivados de la asociacion
alfalfa y dactilis, heno de avena y ensilado de avena, y la suplementaciéon de
concentrado fibroso en el grupo experimental. El concentrado fibroso se elabor6 a partir
de forrajes y residuos fibrosos procesados mecanicamente (avena, totora, alfalfa, broza
de canigua) a un tamafo de particula de 12mmg, en mezcla con algunos ingredientes
molidos (granos de descarte, tortas de algoddn y soya, harina de pescado, melaza de
cafa, sal comdn y suplementos de vitaminas y minerales®). Las emisiones de CH,
entérico se estimaron a través de modelos de prediccién. Los resultados muestran que
las vacas suplementadas con 4Kg/d de concentrado fibroso lograron mayor ganancia de
peso vivo (0.2911+0.124 vs. 0.132+0.0.096 Kg/d), mejor condicion corporal (3.34+0.2 vs.
2.7840.2) y mayor produccion de leche (10.032+1.425 vs. 7.973+1.709 Kg/d de
LCG4%), y menores emisiones de CH, entérico (2.005+0.242 vs. 2.406+0.328 Mol/Kg
de LCG4%), con relacién a las vacas alimentadas tradicionalmente con forrajes enteros.
A partir de los resultados se concluye que la suplementacién de concentrados fibrosos
en la alimentacién incrementa la productividad animal y disminuye la intensidad de las
emisiones de CH, entérico.

PALABRAS CLAVES: concentrado fibroso, metano entérico, mitigacién, vacas lecheras

ABSTRACT

The objective was to evaluate the possibility of mitigating emissions of enteric methane
(CH,) in dairy cows through supplementation of fibrous concentrate feed during the dry
period of the year; for which, a sample of 36 lactating dairy cows, divided into two equal
groups of 18 cows was used. Feeding cows consisted of alfalfa and dactilis cultivated
grasses association, oat hay and oat silage, and fibrous concentrate supplementation in
the experimental group. The fibrous concentrate was produced from waste fibrous
forages and mechanically processed (oats, totora, alfalfa, and cafigua straw) to a
particle size of 12mm@, mixed with some ground ingredients (discard grains, cotton and
soybean meal, fish meal, molasses, salt, and vitamin and minerals). Enteric CH,
emissions were estimated by predictive models. The results show that cows
supplemented with 4 kg/d of fibrous concentrate shown more body weight gain
(0.291+0.124 vs. 0.132+0.0.096 kg/d), better body condition (3.34+0.2 vs. 2.78+0.2) and
increased milk production (10.032+1.425 vs. 7.973£1.709 kg/d de FCM4%) and lower
enteric CH,; emissions (2.005+0.242 vs. 2.406+0.328 Mol’kg FCM4%), compared to
cows fed traditionally integer fodder. From the results it is concluded that
supplementation of fibrous concentrates in feeding increases animal productivity and
decreases the intensity of enteric CH, emissions.

KEYWORDS: enteric methane, fibrous concentrate, mitigating, mountain livestock
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INTRODUCCION

El metano (CH,) se ha convertido en foco de la atencién mundial debido al alarmante
incremento de la concentracion atmosférica, causando la crisis ambiental del planeta y
la alteracion de los ecosistemas terrestres. EI CH,4, después del diéxido de carbono
(COy), es el segundo gas de efecto invernadero mas importante, con un potencial de
calentamiento global de 25 en un horizonte de 100 afos, que contribuye con el 20% de
la fuerza radiativa global (Forster et al., 2007). Las mayores fuentes de CH, son los
humedales naturales y las actividades antropogénicas (Yusuf et al., 2012); con una
emisién global anual de 613Tg, de los cuales 337Tg corresponden a las emisiones
antropogénicas (Kirschke et al., 2013) y 80Tg al ganado rumiante (Ellis et al., 2007).

El CH4 entérico es el gas que eliminan normalmente los animales rumiantes como
producto de su proceso digestivo, constituyendo pérdida de energia que afecta la
productividad animal y contaminacién que afecta la salud ambiental (Pinares et al.,
2009; Jiao et al., 2013). La magnitud de las pérdidas puede variar de 2 a 12% de la
energia bruta consumida en el ganado vacuno, dependiendo del tipo de dieta (Johnson
y Johnson, 1995). Los vacunos alimentados con pastos producen 0.23 Kg de CH,/d,
equivalente al 8.1% de la energia bruta consumida, mientras que los mismos animales
alimentados con concentrados producen 0.07 Kg de CH,/d, equivalente al 2.1% de la
energia bruta consumida (Harper et al., 1999), evidenciando que las dietas de baja
calidad en la alimentacién cuadruplican las emisiones de CH, entérico.

La alimentacion tradicional del ganado vacuno en altura estd conformada por pastos y
forrajes maduros de alto contenido en fibra, altamente metanogénica, con impacto
negativo sobre la productividad animal y la salud ambiental (Doreau et al., 2011). El
Dpto. de Puno, con sus 131,555 unidades agropecuarias que explotan 669,200 cabezas
de ganado vacuno (MINAG, 2010), estaria produciendo 46.8t de CH, entérico por dia o
17.1 Tg/ano, lo cual constituye un grave problema ambiental. El protocolo de Kyoto ha
encargado a los paises la misiébn de mitigar en 5% las emisiones de CH, para el ano
2010 (UNO, 1998); sin embargo, muy poco se ha avanzado en este tema y menos se ha
hecho algo en los sistemas agropecuarios ubicados en las grandes altitudes.

La seguridad alimentaria es una de las mayores preocupaciones del mundo, debido a
que para el afo 2050, la actual poblacién de 7 billones incrementara a 9 billones de
personas, y junto con esta, la demanda de alimentos (FAO, 2009). La ganaderia,
después de la agricultura, es la segunda fuerza que impulsa la seguridad alimentaria y
el desarrollo sostenible de los pueblos, a través del uso y transformacion de los recursos
en leche, carne y despojos para la alimentacién humana (FAO, 2011; Smith et al.,
2013); sin embargo, esa seguridad alimentaria, tiene un alto costo ambiental debido a
que (impulsa) el incremento del numero de animales y las emisiones de CH, entérico
(Yusuf et al., 2012), por lo que urge la necesidad de buscar las opciones de mitigacién a
fin de restaurar la salud ambiental (Tian et al., 2013).

Los estudios han mostrado una diversidad de estrategias para disminuir las emisiones
de CH, entérico, pero con limitadas opciones de aplicacion practica en los sistemas
agropecuarios andinos. La mejora de la dieta del ganado parece que podria ser una
opcién posible para disminuir las emisiones de CH, entérico (Boadi et al., 2004; Hristov
et al., 2013; Ingale et al., 2013; Knapp et al., 2014). Los concentrados a base de granos
o subproductos (Farmer et al., 2001; Lovett et al., 2005; Mc Geough et al., 2010; Doreau
et al., 2011), el procesamiento de forrajes y el uso de concentrados fibrosos en la
alimentacién disminuyen también la intensidad de las emisiones de CH, entérico,
mejorando al mismo tiempo la productividad animal (Martin et al., 2010; Roque et al.,
2012); sin embargo, falta desarrollar mayor investigacion sobre el tema.

A partir de esa base, se ha ensayado una estrategia de suplementacién de concentrado
fibroso en la alimentacion de vacas lecheras con el objetivo de evaluar su efecto en la
productividad y las emisiones de CH, entérico, durante la época seca del afo, en
condiciones de altura.
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MATERIALES Y METODOS
Ambito experimental

El estudio se realizé en la Estacién Experimental Agraria lllpa del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), ubicada en el Km 22 de la carretera Puno-Juliaca, distrito de
Paucarcolla, provincia y Dpto. de Puno, a una altitud de 3815 metros, con una
temperatura del aire de 9.57+1.63°C y una precipitacién pluvial de 1.17+0.35 mm
correspondientes a los meses de setiembre a noviembre del afno 2012. Los andlisis
quimicos de los forrajes se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

Animales

Para el estudio se utilizé una muestra de 36 vacas lecheras Brown Swiss de primer,
segundo Yy tercer parto, de 460.92+51.69 Kg de peso, 2.65+0.16 puntos de condicion
corporal y una produccién diaria de 9.162+£1.495 Kg de leche corregida para grasa
(LCG4%), distribuidas al azar en dos grupos de 18 vacas. Los requerimientos
energéticos de las vacas se estimaron factorialmente con modelos de prediccion
(mantenimiento, actividad fisica, termorregulacién, ganancia de peso y produccion de
leche), ajustado para sistema mixto (pastoreo y estabulacion).

Mantenimiento:

ENLy, Kcal/dia = 96 Kcal/Wy, " (Ellis et al., 2006a)

Actividad fisica: (8 horas de pastoreo)

ENLar, Kcal/d = 1.2 Keal x h x W%”® (Rochinotti, 1998)

Ganancia de peso:

ENLg, Mcal/d = 5.5 Mcal/Kg de ganancia de peso vivo (NRC, 2001)

Produccion de leche:

ENLp, Kcal/d = 749 Kcal x Kg LCG 4% (NRC, 1989)

Donde: ENL, energia neta de lactacién; M, mantenimiento; W, peso vivo de las vacas
(Kg); AF, actividad fisica debida a caminata y pastoreo; h, horas; G, ganancia de peso;
LCG, leche corregida a grasa (4%).

La temperatura critica inferior (TCI) de las vacas se estimd con las ecuaciones de
Hamada (1971):

TCl=17-0.24Y/1.8

Y =44X+113

Donde:

Y es la tasa metabélica a 17°C (Kcal/W°"/d) y X la produccién de leche corregida a
grasa (LCG 4%) expresada en Kg.

A partir de las ecuaciones de Hamada (1971) y la produccion inicial de leche del hato
(9.162+1.495 Kg/d de LCG 4%), se estima que la temperatura critica inferior (TCI) de las
vacas fue de —3.44°C, mientras que la temperatura critica superior (TCS) fue el valor
(25.5°C) sugerido por Berman et al. (1985), por lo que el requerimiento energético de
termorregulacién fue ignorado, ya que durante el periodo experimental, la temperatura
media del aire fue de 9.57+£1.63°C, la misma que esta dentro del rango termoneutral
calculado. Los demas requerimientos nutricionales fueron estimados a partir de las
Tablas del NRC (2001). Las vacas fueron desparasitadas con mezcla antihelmintica de
albendazole al 15% + minerales®, indicada para nematodos, céstodos y trematodos,
conforme al programa sanitario de la Estacién Experimental.

Alimentos y alimentacion

Los alimentos para las vacas estuvieron conformados por pastos de la asociacion alfalfa
(Medicago sativa) y dactilis (Dactilis glomerata) de disponibilidad limitada, forrajes (heno
de avena y ensilado de avena). El grupo experimental fue alimentado ademas, con
concentrado fibroso suplementario. El concentrado fibroso se elabor6 con henos de
avena (Avena sativa), totora (Schoenoplectus tatora), alfalfa (Medicago sativa) y broza
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de cafigua (Chenopodium pallidicauli), procesados mecanicamente con molino/picador
forrajero Trapp Modelo TRF 800 de 2 cuchillas y 24 martillos, a través de una zaranda
de 12 mm @ (Heinrichs et al., 1999), y mezclados con otros insumos molidos (granos de
descarte, tortas de algoddn y soya, harina de pescado, melaza de cafna, sal comun y
suplementos de vitaminas y minerales®) (Tabla 1). La alimentacién de las vacas estuvo
sujeta al programa de la Estacion Experimental, en sistema mixto, con animales al
pastoreo itinerante y suplementacién de forrajes y concentrado fibroso. La fase de
acostumbramiento al concentrado fibroso fue de 7 dias y la fase de alimentacién, 90
dias.

Tabla 1. Concentrado fibroso destinado para la alimentacion de vacas lecheras en
lactacion. Estacion Experimental Agraria llipa, INIA.

Alimentos Mezcla, % | Valor nutricional

Heno de avena 30.00 H°, % max. 8.00
Heno de totora 25.00 ;CEH_‘H)O% de materia
Heno de alfalfa 5.00 EB, Mcal/Kg MS 4.47
Broza de canigua 5.00 NDT, % ?6'3
Grano de avena (descarte) 15.00 EM, Mcal/Kg MS 2.46
Grano de cebada (descarte)  10.00 ENL, Mcal’/Kg MS  1.56
Torta de algodoén 4.00 PC, % min. 12'4
Torta de soya 2.00 FDN, % 38'0
Harina de pescado 2.90 CNF, % ;9'2
Melaza de cafa 0.50 EE, % 2.96
Sal comun 0.40 Calcio, % min. 0.54
Suplemento mineral Fosforo total, %
comercial® 0.20 min. 0.36
Total 100.00 Sodio, % min. 0.20

Mezcla ajustada con el formulador Solver. H® = humedad, EB = energia bruta,
NDT = nutrientes digestibles totales, EM = energia metabolizable, ENL = energia
neta de lactacion, PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, CNF =
carbohidratos no fibrosos, EE = extracto etéreo.

METODOLOGIA
Determinacion de la productividad animal

La productividad animal se determin6 a través de la ganancia de peso vivo y condicion
corporal, asi como la produccion de leche y contenido de grasa en la leche. El peso vivo
de las vacas se determind por pesaje en balanza mecanica de plataforma (1000/1 Kg),
cada 30 dias. La condicion corporal, por examen (inspeccion y palpacion) de las
reservas de grasa de los animales (espalda y pelvis), con adecuacion a la escala de 1 a
5 (1 = emaciada, 2 = flaca, 3 = promedio, 4 = gorda y 5 = obesa) de vacas lecheras
Holstein (Edmonson et al., 1989; Ferguson et al., 1994), sujeta a la apreciacion de dos
evaluadores entrenados. La produccion de leche de las vacas se determiné en forma
individual, por ordefio manual en balde, dos veces por dia (mafana y tarde), pesaje de
la leche en balanza tipo reloj (10/0.1 Kg) y recepcién en porongos distintos para cada
grupo de vacas, durante 90 dias. El contenido de grasa en la leche se determin6 por
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butirometria, a partir de muestras de leche (250ml) colectadas década porongo, cada 14
dias, con 7 muestreos.

Estimacion de las emisiones de CH, entérico

Las emisiones de CH, entérico se estimaron mediante el modelo de prediccidén sugerido
por Moraes et al. (2014), utilizando como datos de entrada la ingestion de materia seca
(IMS) y el contenido (% de la materia seca) de fibra detergente neutro (FDN) y extracto
etéreo (EE) de la dieta consumida por los animales.

CH,; (MJ/d) = 0.796 x IMS (Kg/d) + 0.157 x %FDN — 0.219 x %EE — 1.285

El consumo de materia seca se determiné por medicion de las cantidades de forrajes y
concentrado fibroso ofrecidos en comedero y la estimacién de las cantidades de pastos
cultivados consumidos en pastoreo. Dado que el consumo de forrajes y concentrado
fibroso fue total, el consumo de pastos corresponde a la diferencia entre la energia
requerida por los animales y la energia consumida en los forrajes y concentrado fibroso,
dividido por el contenido de energia neta de lactacion de los pastos (NRC, 1989;
Macoon et al., 2003; Smit et al., 2005). Por consiguiente, la ingestion de materia seca
(IMS) corresponde a la suma de la ingestion de materia seca en heno (H), ensilado (E),
concentrado fibroso (C) y pastos (P).

IMS = IMSy, + IMSg + IMS¢ + IMSp

Las emisiones de CH, entérico se expresaron en cantidades absolutas (moles/dia),
proporcién del consumo (Moles/Kg IMS) 0 % MS o energia consumida) y como
intensidad de las emisiones (moles/unidad de producto) (Leslie et al., 2008).

Anadlisis estadistico

El efecto de la suplementacion de concentrado fibroso sobre la productividad animal y
las emisiones de metano entérico) se analiz6 mediante la comparaciéon de medias,
sujeta a prueba de hipétesis, a un nivel de significancia de o = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso vivo y condicion corporal

Las vacas iniciaron el experimento con similares pesos y finalizaron también con
similares pesos entre grupos; sin embargo, el grupo experimental logré mayor (p<0.001)
ganancia de peso (0.291+0.124 vs. 0.132+0.096 Kg/d) y mayor condicién corporal
(3.34+0.2 vs. 2.78+0.2 puntos) que el grupo control (Tabla 2). Todas las vacas del grupo
experiemntal ganaron peso vivo y condicién corporal, y en consecuencia, balance
energético positivo, mientras que solo algunas vacas del grupo control ganaron peso y
condicion corporal, con algunas que inclusive perdieron peso y condicion corporal.

Las vacas cuya condicién corporal es préxima a 3, acumulan 5.5 Mcal de energia neta
de lactacion (ENL) por cada Kg de ganancia de peso vivo (NRC, 2001); por
consiguiente, la retencion de ENL en el cuerpo de las vacas fue significativa (p<0.001)
(1.599+0.679 vs. 0.727+0.529 Mcal/d) (Tabla 2). Estos resultados evidencian que la
suplementacion de concentrado fibroso tuvo efecto positivo sobre el peso vivo y la
condicion corporal, y en consecuencia sobre el balance de energia.
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Tabla 2. Efecto de la suplementacion de concentrado fibroso sobre la ganancia de
peso vivo y la condicion corporal de vacas lecheras Brown Swiss. Estacion
Experimental Agraria llipa INIA, Puno.

_ Con supl. Sin supl.
Tratamiento . . (Pvaiue)
Periodo de 90 dias
Peso inicial 458.8+46.3 462.2457.7 0.8470
Peso final 484.9+47.2 474.1£58.3 0.5420
Ganancia de peso, Kg/d 0.291+0.124  0.132+0.096 < 0.001
Retencién de energia (ENL¢, Mcal/d) 1.599+0.679  0.727+0.529 < 0.001
Condicién corporal 3.3440.2 2.7840.2 <0.0001

Ganancia de peso vivo: 5.5 Mcal ENL/Kg de ganancia de peso vivo (NRC, 2001)
ENL¢ = retencién de energia neta de lactaciéon en cuerpo (balance).

Los modelos dinamicos sobre el rendimiento de la vaca lechera indican que el balance
(o retencién) de energia es la diferencia entre el consumo de energia neta y la energia
neta utilizada para el mantenimiento, crecimiento y produccion de leche (Banos et al.,
2005; Ellis et al., 2006b; Friggens et al., 2007). Las vacas lecheras, por lo general
pierden peso y condicién corporal durante la lactacion, con mayor severidad en el inicio
de lactacién, debido a la movilizacion de sus reservas de grasa para sostener las altas
demandas de energia que le impone la produccion de leche, desarrollando un estado de
balance energético negativo (Butler et al., 2006). El balance energético negativo se
manifiesta sobre el peso vivo y la condicién corporal (Jilek et al., 2008; Berry et al.,
2011) y esta asociado con el rendimiento productivo y reproductivo de las vacas (Roche
et al., 2007; Thorup et al., 2012). En tal sentido, la suplementacion de concentrado
fibroso se manifestdé en forma positiva sobre el incremento del peso vivo y la condicidén
corporal, posibilitando balance energéticvo positivo de las vacas.

Produccion de leche y contenido de grasa en la leche

Las vacas iniciaron el experimento con similar producciéon de leche (LCG 4%) entre
grupos (8.984+1.465 vs. 9.341+1.544 Kg/d) y finalizaron con diferente (p<0.001)
produccién (10.032+1.425 vs. 7.973+£1.709 Kg/d), con un incremento significativo
(p<0.0001) de 2.416 Kg/d LCG4%, a favor del grupo experimental (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de la suplementacion de concentrado fibroso sobre la produccion
de leche corregida a grasa (LCG 4%) y contenido de grasa en la leche de vacas
lecheras Brown Swiss. (Periodo 90 dias, n = 18 vacas, n = 7 para grasa en la
leche).

Variables Con suplem.  Sin suplem.  (Pvaie)
Produccion inicial, LCG Kg/d) 8.984+1.465 9.341+1.544 0.4815
Produccion final, (LCG Kg/d 10.032+1.425 7.973%£1.709 0.0004

Incremento en la produccion, -
Kg/d 1.048+0.885 136840988 < 0.0001
Grasa en la leche, % 3.69+0.02 3.7510.04 0.0035
fojjsa en la leche, g/d (LCG, 44134570 318.9+683 0.0004
El incremento de la produccion de leche fue de 0.654 Kg por cada Kg de materia seca
de concentrado fibroso consumido, el mismo que fue menor a 0.860 Kg (Reis y Combs,
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2000) o 1.360 Kg/Kg observado con suplementacion de concentrado a base de granos
(Bargo et al., 2002). Este incremento se atribuye al menor consumo de materia seca de
pastos por cada Kg de materia seca de concentrado suplementario. A este fendmeno se
le conoce como tasa de sustitucion (TS), expresado como, TS (Kg/Kg) = (IMS de pastos
de vacas sin suplemento — IMS de pastos de vacas con suplemento / IMS de
suplemento) y corresponde a la disminucion del consumo de materia seca de pastos por
cada Kg de materia seca de concentrado consumido (Bargo et al., 2003).

La tasa de sustitucion expresa las variaciones en la produccion de leche (Kg de
leche/Kg de suplemento) por efecto de la suplementacion (Stockdale, 2000; Bargo et al.,
2002). Segun Bargo et al. (2003), la suplementacién de 10 Kg/d de materia seca de
concentrado, incrementa en 24% el consumo de materia seca, en 22% la produccién de
leche y en 4% el porcentaje de proteina en vacas lecheras al pastoreo, pero disminuye
en 6% el porcentaje de grasa en la leche, con un incremento lineal de 1 Kg de leche por
cada Kg de concentrado suplementario.

La energia es el primer factor limitante de la produccion de leche en vacas lecheras al
pastoreo (Kolver, 2003); por consiguiente, los forrajes procesados mecanicamente y los
granos de descarte incluidos han aportado una mayor cantidad de carbohidratos
(fibrosos y no fibrosos), los mismos que han servido de substratos energéticos para los
microorganismos del rumen. La fermentacién de estos substratos genera una mayor
cantidad de &cidos grasos volatiles, con una estrecha relacion molar de acetato y
propionato. El propionato es el precursor de la glucosa, y esta es precursora de lactosa
(Kuhn et al., 1980). El propionato promueve también una mayor captura de amoniaco
ruminal y una mayor biosintesis de proteina microbial, lo cual se expresa con una mayor
produccion de leche (Bauman et al., 2006). Ademas, la mayor concentracion de glucosa
plasmatica por efecto de la suplementacion mejora el balance energético del animal y
disminuye la movilizacién de la grasa corporal (Pedernera et al., 2008), incrementa
también la secrecion de insulina, la cual promueve una mayor biosintesis de tejidos
corporales, expresandose con una mayor ganancia de peso (Wanapat et al., 2013).

El contenido de grasa en la leche disminuy6 (p<0.01) en 0.06% por efecto de la
suplementacién de concentrado fibroso (3.69+0.02 vs. 3.75+0.04%); sin embargo, esa
disminucién fue compensada (p<0.001) con la mayor produccion de grasa (401.3157.0
vs. 318.9168.3 g/d) a favor de la suplementacion. Estos resultados concuerdan con
datos de otros estudios (Bargo et al.,, 2002), donde los forrajes procesados
mecanicamente han disminuido el contenido de grasa en la leche, como consecuencia
de una menor masticacion, secrecién de saliva y pH ruminal (O’Dell et al., 1968).

Emisiones de metano entérico (CH,)

Las emisiones de CH, entérico, expresadas en unidades absolutas (Mol/d) fueron
diferentes entre grupos (p<0.05); también fueron diferentes (p<0.05) las emisiones con
relacién a la ingestion de materia seca (Mol/Kg IMS), siendo mayor las emisiones del
grupo experimental; sin embargo, cuando las emisiones se expresaron en términos de
productividad (Mol/Kg de producto), la diferencia fue significativa (P<0.001) entre grupos
(Tabla 4). Las vacas del grupo experimental eliminaron 16.7% menos CH, entérico por
cada Kg de leche corregida por grasa que las vacas del grupo control, evidenciando el
efecto positivo de la suplementacion de concentrado fibroso sobre la intensidad de las
emisiones de CH, entérico. Estos resultados estan en el rango de las emisiones de CH,
entérico del ganado vacuno (Johnson y Johnson, 1995) y concuerdan con relacion a la
productividad animal (Leslie et al., 2008).
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Tabla 4. Estimacion de las emisiones de metano entérico (CH,) en vacas lecheras
con y sin suplementacion de concentrado fibroso (muestra de 18 vacas por

grupo).

Variables Con suplem.  Sin suplem. (Pvaiue)
Ingestién de materia seca, Kg/d 13.804+1.117 12.631£1.638 0.0169
Emisiones de CH,4 entérico
CH,, Mol/d 19.808+0.998 18.679+1.463 0.0106
CH,, Mol/Kg IMS 1.439+0.048 1.488+0.076 0.0256
CH,, Mol/Kg LCG (4%) 2.005+0.242  2.406+0.328 0.001
CHy,, Mol/Mcal ENL¢, 2.197£0.201  2.867+0.388 <0.0001
CO.e, Mol/Kg LCG (4%) 50.123+6.038 60.156+8.200 <0.001

IMS = ingestion de materia seca de las vacas, LCG = leche corregida por grasa.
ENL = energia neta de lactacion.

C = retencién de energia en cuerpo (balance), L = retencién de energia en leche.
CO.e = equivalente de diéxido de carbono.

La disminucion de las emisiones por efecto de la suplementacion de concentrado fibroso
se atribuye al incremento de la produccién de leche. Los resultados concuerdan con
estudios similares (Benchaar et al., 2001; Lovett et al., 2005), los mismos que pueden
tener implicancias positivas en la ganaderia de altura puesto que puede constituirse en
una estrategia dietaria para incrementar el rendimiento productivo de las vacas vy
disminuir las emisiones de CH, entérico.

En términos absolutos, la suplementacion incrementa las emisiones de CH,4 entérico, en
una relacién directa con el incremento de la produccion de leche; sin embargo, esas
emisiones disminuyen por cada unidad de producto (Tabla 4), indicando que la
produccién de metano esta en relacion inversa con la produccion de leche, lo cual es
l6gico dado que el requerimiento energético de mantenimeinto de los animales es el
mismo independientemente de su nivel de produccion; por consiguiente, la produccion
de metano que deriva del mantenimiento es la misma para cualquier animal de un peso
dado.

Como se puede notar, las vacas que producen mas leche consumen mas materia seca
pero no en la misma proporcién. Puesto que las necesidades de mantenimiento son las
mismas, las vacas que producen mas llevan una mayor carga de leche con el mismo
requerimiento de mantenimiento, disminuyendo la produccion de metano por cada
kilogramo de leche producido (Machmdiller y Clark, 2006). El concentrado fibroso
promueve una mayor respuesta en ganancia de peso y produccion de leche asociada
con menores emisiones de metano entérico por unidad de producto que las dietas
tradicionales de forrajes, posibilitando que los animales logren mayores rendimientos
productivos en menores periodos de tiempo con menor contaminacion.

La mayoria de los alimentos ofrecidos a los animales fueron forrajes cosechados
maduros de alto contenido de fibra detergente neutro y bajo contenido de proteina
cruda, particularmente gramineas. Los forrajes maduros tienen efectos sobre el valor
nutricional (Sutton et al., 2000); sin embargo, el procesamiento de los forrajes y la
inclusién de algunos ingredientes energéticos, proteicos y fuentes de minerales
increment6 la produccion en 2.416 Kg de LCG4% y disminuyé las emisiones de CH,
entérico en 0.401 Mol/Kg de LCG producida, lo cual evidencia que esta estrategia
dietaria puede ayudar en el incremento de la productividad animal y la disminucién de la
contaminacién ambiental.

Finalmente, el equivalente de didxido de carbono (CO.e) es la medida estandar de uso
para la comparacion de las emisiones de los gases de efecto invernadero con base a su
potencial de calentamiento global. Corresponde a la cantidad de CO, que puede causar
la misma fuerza radiativa que un gas de efecto invernadero en un horizonte de tiempo
dado (IPCC, 1996). Considerando la fuerza radiativa del metano en 25 (Forster et al.,
2007), las emisiones de metano entérico de las vacas lecheras ascienden a
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50.1231+6.038 Mol/Kg LCG (4%) en las vacas del grupo experimental y 60.156+8.200
Mol/Kg LCG4% en las vacas del grupo control, para un horizonte de 100 anos, siendo la
diferencia significativa (p<0.001) (Tabla 4). Estos aspectos requieren de mayor
investigacion en las condiciones ambientales de sierra, a fin de disminuir las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEI). Las investigaciones en las distintas areas han
mostrado mejoras significativas en la produccién de las vacas lecheras, con granjas de
manejo intensivo que tienen emisiones tan bajas de GEl como 1 Kg de equivalentes de
CO, (CO.e)/Kg de leche corregida a energia (LCE), comparada con >7 Kg de CO.e/Kg
de LCE de los sistemas extensivos (Knapp et al., 2014).

CONCLUSIONES

La suplementacion de concentrado fibroso (4Kg/d) mejora la ganancia de peso vivo
(0.291£0.124 vs. 0.132+0.0.096 Kg/d), la condicion corporal (3.34+0.2 vs. 2.7810.2) y la
produccion de leche (10.032+1.425 vs. 7.973+1.709 Kg/d de LCG4%); y disminuye las
emisiones de CH, entérico (2.005t0.242 vs. 2.406+0.328 Mol/Kg de LCG4%), con
relacién a la alimentacion tradicional, respectivamente. A partir de estas evidencias, se
concluye que la suplementacion de concentrado fibroso, incrementa la productividad
animal y disminuye la intensidad de las emisiones de metano entérico (CH,) en vacas
lecheras, siendo una estrategia de mitigacién posible de realizar.
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