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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE) en México representan el
78% de las explotaciones especializadas en produccion, aporta el 37% de la produccion
nacional (Hemme et al., 2007) y son una fuente de empleo y generacion de ingreso en
zonas rurales (Espinoza-Ortega et al., 2007; FAO, 2010), lo que los convierte en una
herramienta de desarrollo rural. Sin embargo, ante un escenario de cambio climatico y
presiéon sobre los sistemas de producciéon agropecuarios, se debe dirigir la produccion a
sistemas sostenibles con disminucion en las intensidades de emisién de gases efecto
invernadero (GEI) y aumento en la productividad. Segun Gerber et al. (2013), los sistemas
ganaderos emiten el 14,5% de los GEI, la emisiéon de metano por fermentacion entérica
representa el 17% del metano global y el ganado vacuno es el principal emisor de este
(EPA, 2010). Las mediciones directas de metano son costosas y requieren de equipos
especializados (Niu et al., 2018) lo que hace necesario el desarrollo de métodos de
estimacion que vayan eliminando incertidumbre y generen factores de emision mas certeros.
El objetivo de este estudio fue estimar la emision de metano por vaca y dia en los SPLPE
del altiplano central de México, los cuales aplican distintas estrategias de alimentacion con
la incorporacion de forrajes de calidad, mediante las metodologias del IPCC (2006) y
Moraes et al. (2014) que incorporan parametros de calidad de los alimentos y leche, dentro
del Nivel 2 de estimacion segun los parametros del IPCC.

MATERIAL Y METODOS
El trabajo se realizé en el altiplano mexicano entre las coordenadas 20° 06’ y 20° 17’ Norte y
99° 40’ and 100° 00’ Oeste, a una altura de 2360 msnm, clima templado subhimedo.
Durante el periodo de medicidbn se presentaron medias de temperatura de 15,6°C y
precipitacién de 1.054 mm (CONAGUA, 2017). La evaluacion fue de enero a diciembre de
2015, en sistemas de produccién de leche en pequefia escala bajo un enfoque de
investigacion participativa rural donde se involucra al productor en los objetivos del trabajo
con la finalidad de lograr un mayor interés, mejorando la veracidad y confiabilidad de la
informacion colectada (Conroy, 2005). Se analizaron 24 explotaciones divididas en cuatro
grupos conforme al sistema de manejo en las estrategias de alimentacién. Cinco
explotaciones con manejo convencional (MC) basado en el corte y acarreo de praderas,
suplemento de concentrados comerciales y uso de rastrojo de cereales. Los siguientes
grupos han incorporado Ensilado de Maiz (EM) y Pastoreo Continuo Intensivo (PCI): seis
con uso de EM, seis con uso de PCI y siete con uso de EM y PCI. Mensualmente se
realizaron visitas a las explotaciones para colectar informacién de alimentacién, composicion
de la dieta y rendimiento de leche, se tomaron muestras de alimentos y leche para analizar
en el laboratorio. El consumo de materia seca (MS) fue medido mediante pasaje directo de
cada alimento de la dieta ofrecida al ganado en pesebre, el consumo de MS de praderas se
estimé indirectamente por los requerimientos y concentracion de energia metabolizable en
los alimentos (Hernandez y Leaver, 2006). La composicién quimica de la dieta y leche
fueron determinados en el laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales, por
procedimientos estandarizados. Cenizas por incineracion a 550°C en un horno de mufla,
Proteina Cruda (PC) por el método de Kjeldahl, Fibra Neutro Detergente (FND) por el
método de micro-bolsas (Ankom, 2005), Digestibilidad in vitro enzimatica de la materia
organica siguiendo el método propuesto por Riveros y Argamenteria (1987) y la Energia
Bruta (EB) se estimé a partir de Moraes et al. (2014). El Extracto Etéreo (EE) se tomo de
tablas de Feedipedia (2019). El contenido de grasa, proteina y lactosa en leche fue
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determinado por un analizador de ultrasonido, la Leche Corregida en Energia (LCE) fue a 35
g/kg de grasa en leche a partir de Niu et al. (2018). La produccion de metano por
fermentacion entérica fue calculada por dos metodologias; Moraes et al. (2014) [CH4 (MJ/d)
= -9,311+0,042*Consumo de EB  (MJ/d)+0,094*%FND-0,381*%EE+0,008*Peso
vivo+1,621*%Grasa] e IPCC (2006) [CH4 (MJ/d) = 0,065*Consumo de EB (MJ/d)]. El factor
de correccién de metano (Ym) que utiliza el IPCC (2006) es el 6,5% del consumo de EB,
para Moraes et al. (2014) se calcul6 con la siguiente ecuacion Yn= 100[CH, (MJ/d)/Consumo
de EB (MJ/d)]. Para el calculo de g de CH4/d se dividi6 la produccion de MJ/d entre 0,05565
(9/kg de CH4) que es el contenido de energia del metano (IPCC, 2006). El analisis
estadistico fue ANOVA (P<0,05) para identificar diferencias entre grupos, para identificar los
grupos diferentes se realiz6 una prueba de Tukey con el programa SPSS v24.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentan los resultados en la Tabla 1, existiendo diferencias (P<0,05) en las variables
de calidad de la dieta y produccién de metano, no existen diferencias (P>0,05) en
rendimiento y calidad de leche.

Tabla 1. Valores medios de produccion y calidad de leche, consumo y calidad de la dieta y
produccién de metano de los grupos evaluados.

MC EM PCI EM+PCI EEM ValordeP

Numero de observaciones 60 72 72 84
Peso vivo 512,5 500,1 502,3 505,1 1,913 0,152
Consumo de MS 12,09 12,40° 11,052 11,132 0,106 0,000
Consumo de EB (MJ/dia) 225,0° 231,06 203,52 207,4*> 1,988 0,000
Composicion de la dieta (g/kg de MS)
EB 186,1° 186,3°® 184,32 186,42 0,127 0,000
PC 142,3° 131,42  149,7° 147,2° 1,116 0,000
FND 420,3%> 426,5%® 407,12 435,0° 3,043 0,008
EE 28,09° 28,94 2969 30,70° 0,207 0,000
Cenizas 88,92° 79,56 104,3¢ 100,0¢ 0,911 0,000
Rendimiento y composicion de la leche
Produccién por vaca (kg/d|a) 14,36 14,20 14,69 14,60 0,170 0,722
LCE (kg/dia) 14,65 14,36 14,73 14,81 0,177 0,818
Grasa (%) 3,43 3,37 3,30 3,40 0,020 0,101
Proteina (%) 3,27 3,23 3,23 3,23 0,010 0,541
Lactosa (%) 4,60 4,63 4,54 4,58 0,020 0,524
Emisiones de metano (Moraes et al., 2014)
g/vaca/dia 227,9¢  229,4¢ 202,92 213,32 2,088 0,000
g/l de LCG 15,87° 16,38 13,982 14,752 0,154 0,000
MJ/vaca/dia 12,69¢ 12,77¢ 11,302 11,872 0,116 0,000
Ym (% del consumo de EB) 5,65° 5,532 5,532 5,73 0,025 0,008
Emisiones de metano (IPCC, 2006)
g/vacal/dia 262,8> 269,8° 237,72 242,22 2,323 0,000
g/l de LCG 18,23° 19,21¢ 16,442 16,65 0,148 0,000
MJ/vacal/dia 14,63> 15,02° 13,232 13,48 0,129 0,000
Ym (% del consumo de EB) 6,50 6,50 6,50 6,50 0,000 1,000

EEM, Error Estandar de la Media MS, Materia Seca; EB, Energia Bruta; PC, Proteina Cruda;
FND, Fibra Neutro Detergente; EE, Extracto Etéreo; LCG, Leche Corregida en Energia; Ynm,
Factor de correccién de Metano.
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Los grupos MC y EM tuvieron en promedio 9,1% de mayor consumo EB respecto a los
grupos que incorporaron PCI, esto se ve reflejado en las emisiones de metano, representa
un aumento de 9,9% en la produccion de metano (Metodologia de Moraes et al., 2014) para
los grupos que tienen un mayor consumo de EB. Utilizando la metodologia de Moraes et al.
(2014) se identificaron diferencias numéricas en la estimacion de emisiones de metano
entérico con; 15,5, 17,6, 17,2 y 13,5% para MC, EM, PCl y EM+PCI, respecto a las
estimaciones del IPCC (2006), dado la incorporacién de factores de caracteristicas del
ganado, calidad de la leche y de la dieta.

En estimaciones de vacas lecheras en E.E.U.U. reportaron 16,57 MJ/d de produccion de
CH. por vaca con producciones medias de leche de 23,3 kg/d (Moraes et al., 2014), que
contrastan con los resultados obtenidos en este estudio, con valores medios de 12,15 MJ/d
de CHs y 14,46 kg/d de produccién de leche. Esto representd una mayor intensidad de
emisién de los sistemas estimados en este estudio por 15% mas por kg de leche respecto a
los estimados por Moraes et al. (2014). Un estudio comparativo de estimaciones de
emisiones entre sistemas de EE. UU. y Europa no identificé diferencias significativas,
reportando una media de 13,5 g de CH4/d por kg de LCE (Niu et al., 2018). Se obtuvieron
estimaciones de emisiones ligeramente mayores para el grupo PCI en este trabajo, que fue
el que menores emisiones de CH4 presentd. Cameron et al. (2017) identificaron que la
incorporacion de forrajes frescos y de alta calidad son elementos que permiten disminuir la
emisiébn de metano entérico el 28% en sistemas lecheros respecto a sistemas
convencionales en Escocia.

Se concluye que los sistemas de produccion de leche en pequena escala tienen un potencial
en la disminucion de emisién de metano mediante la incorporacion en el uso de forrajes de
calidad. Ademas, incorporar mayor numero de parametros en las metodologias de
estimacion permite eliminar incertidumbre y tener mediciones mas precisas y fiables.
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ESTIMATION OF ENTERIC METHANE EMISSIONS IN SMALL-SCALE DAIRY
SYSTEMS IN THE HIGHLANDS OF CENTRAL MEXICO

ABSTRACT: The objective was to calculate the methane emission intensity due to enteric
fermentation in four groups of small-scale dairy farms in the highlands of central Mexico with
different feeding strategies, from equations of Tier 2 recommended by IPCC. Twenty-four
farms were evaluated during one year by monthly analyses of diets. Farms that implemented
grazing as source of quality feed reduce enteric methane by 10% compared to conventional
and maize silage groups. This demonstrates that fresh high-quality herbage reduces
methane emissions, in there are farms.

Keywords: Rural development, Feeding strategies, Quality forage, Small Scale Dairy
Systems
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