UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL-
SEDE CELENDIN

UNC

NACIONAL

2
g
)
14
w
2
z
=

EMISION DE METANO EN DOS RAZAS DE VACUNOS LECHEROS (HOLSTEIN Y
BROWN SWISS) CON DOS TIPOS DE ALIMENTO (PASTURA Y PASTURA MAS
CONCENTRADO)

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

Presentado por la Bachiller:
PRESILA MABEL OCAS GONZALES

Asesores:
Ing. MSc. Edgar Darwin Diaz Mori

Ing. William Carrasco Chilon

CAJAMARCA - PERU

2019


http://www.google.com.pe/imgres?q=unc&um=1&hl=es&sa=N&biw=1280&bih=705&tbm=isch&tbnid=r9VLKm140MJYRM:&imgrefurl=http://www.unc.edu.pe/enlaces/logos_iconos.html&docid=Sx8k1M00SY7qcM&imgurl=http://www.unc.edu.pe/imagenes/LOGO UNC.png&w=300&h=408&ei=rPsyUMLdK5LQ8wTV1IG4DQ&zoom=1&iact=hc&vpx=555&vpy=158&dur=1918&hovh=262&hovw=192&tx=77&ty=144&sig=114366845302669603561&page=1&tbnh=151&tbnw=112&start=0&ndsp=18&ved=1t:429,r:2,s:0,i:142

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA _.f‘"‘\
Norte de la Universidad Peruana &
Fundada por Ley 14015 del 13 de febrero de 1962
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Secretaria Académica

CNWERSI,

~

CIENCIAS AGRARIAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Cajamarca, a los dieciséis dias del mes de octubre del afio dos mil diecinueve, se
reunieron en el ambiente 2C-211 de la Facultad de Ciencias Agrarias, los integrantes del
Jurado designados por el Consejo de Facultad de Ciencias Agrarias, segiin Resolucion
de Consejo de Facultad N° 329-2019-FCA-UNC, de fecha 12 de julio de 2019, con el
objeto de evaluar la sustentacion de la Tesis titulada: "EMISION DE METANO EN
DOS RAZAS DE VACUNOS LECHEROS (HOLSTEIN Y BROWN SWISS) CON
DOS TIPOS DE ALIMENTO (PASTURA Y PASTURA MAS
CONCENTRADO)", para optar el Titulo Profesional de INGENIERO
AMBIENTAL, de la Bachiller: OCAS GONZALES PRESILA MABEL; a las quince
horas y veinte minutos y de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento respectivo, el
Presidente del Jurado dio por iniciado el acto. Después de la exposicion del trabajo de
Tesis, la formulacion de preguntas y de la deliberacion del Jurado, el Presidente anuncié
la aprobacién por unanimidad con el calificativo de dieciséis (16). Por lo tanto, el
graduando queda expedita para que se le expida el Titulo Profesional correspondiente.

A las diecisiete horas y quince minutos, el Presidente del Jurado dio por

concluido el acto.

Cajamarca, 16 de octubre de 2019.

-

‘adenillas Ing. M. Se. Jorge Ricardo de la
artinez Torre Araujo
SIDENTE SECRETARIO

_Ang. M. St. Giovana Ernestina Chave Ing. M. Sc. Edgar Darwin Diaz
Horna Mori
VOCAL ASESOR




Dios

“El Senor es mi Pastor Nada me faltarda” (Salmo 23).

Mi Madre Maria Gonzales Rabanal, mi inspiracion y fortaleza. A mi hermana Rosa por
el gran apoyo brindado y por haber hecho posible la culminacion de este trabajo, a mi
padre Clodomiro, a mis hermanos Wilson, José, Jaime, Luis, Eli y Edita por el amor y

comprension brindada.



AGRADECIMIENTOS

Al INIA através de la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca y a todo el personal
que labora en esta prestigiosa Institucién por la oportunidad brindada para el desarrollo

de este trabajo de investigacion.

Mi sincero y profundo agradecimiento al Ingeniero Zootecnista Willam Carrasco Childn,
Investigador en pastos y forrajes del Instituto Nacional de Innovacion Agraria, por su
gran apoyo, confianza y excelente aporte con el conocimiento y guia en la elaboracion

del trabajo.

Agradezco de manera especial a Jackelyn Altamirano a Hernan Arribasplata, Fredy
Duran, Carlos, por el inmenso apoyo Yy amistad brindado durante el desarrollo del
presente trabajo de investigacion y en especial a todo el Equipo Técnico de Pastos y
Forrajes (Ghuliana, Pedro, Michell, Adolfo), por la apreciable colaboracion en el
desarrollo del trabajo, al sefior Rafael Gomez Sanchez propietario del Fundo Cristo Rey

, al sefior José por brindarnos todas las facilidades para realizar el presente estudio.

A la Universidad Nacional de Cajamarca, Escuela Académico Profesional de Ingenieria

Ambiental, a toda la plana docente por la formacion recibida.

Al ingeniero Carlos Tirado Soto por la apreciable colaboracion en el presente estudio.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA . ettt e et e e e e aba e e e ennes ii
AGRADECIMIENTOS ... ettt \Y;
LISTADE ILUSTRACIONES. ...ttt vii
RESUMEN. 11ttt e e et a e et e e e e nees IX
AB ST R A C T 1ttt ittt ettt e e e et bt e e e e et b e e e e nbb e e e e anraeaa e X
CAPTTULDO ettttuan ittt 1
INTRODUGCCHION ..ottt 1
1.1. Formulacion del problema...........cccoooiiiiiiie 2
1.2. ODbjetivos de INVESTIGACION ..........eiiiiiiieiiie et 2
1.3. HipOtesis de INVESTIZACION. ........couiiiiieiieiies s 2
(@ o I 1 I 3
REVISION DE LITERATURA .....oooioioeeceeee ettt 3
2.1. Antecedentes de la iNVestigacion ..........ccccccvve i 3
2.2. BaSES TEONICAS. .....eeveeiieiieiee sttt 6
2.2.1.  Emision de metano €N VACUNODS ..........cccveieerieenieairinieseesiee e 6
2.2.2. Influencia de la raza de vacunos en la emision de metano.................... 7
2.2.3. Influencia del tipo de alimentacion en las emisiones de metano........... 9

2.2.4. Metodologias de medicién y estimacion de las emisiones de metano.. 12

2.2.5. Estimacion de la emision de metano en Perd...........cccceoeviciieinennnen, 15
CAPTTULO ittt e e 18
MATERIALES Y METODOS ......ocitiieieiieeeeeeeeese et es sttt es s s 18

3.1. Ubicacién geogréafica de la investigacion ............cc.ccoccveevvveeiiie e, 18
3.2. Material experimental.............ccccoooiiiiiii e 19
3.3. Material de campo, laboratorio y escritorio. ..........cccccoeveeviiieecieeeeee. 20
3.4. Factores de tratamiento y NIVEIES............cccoovveeiiic i, 21
3.5. Disefio experimental ..o 21



3.6. Caracteristicas del campo experimental.............c.ccoooiiiiiiiiiiieiienn, 21

3.7. Croquis del campo experimental ...........c.cccoeiiieiieniienc e 22
3.8. Conduccion del campo experimental............ccoooeieiieiiniiniese e, 22
3.8.1. Caracteristicas registradas para las razas...........ccccceveviverienieeinennnn, 23
3.8.2. Caracteristicas registradas para el tipo de alimento........................... 26

3.8.3. Caracteristicas registradas de las condiciones climaticas del area de
1S (0T | TSRO SUR USSR 31

3.8.4.  CoStos de 10S ProduCtOS .........c.ceiviiiiiiiiieiieeiie e 32

3.8.5. Estimacion de la emision de CHsmediante LIFE SIM (Dairy v 15.1) 32

3.9. Procedimiento de analisis estadistico de la informacion ..................... 33
CAPITULO IV ettt ettt e et e e e et eae e 35
RESULTADOS Y DISCUSION .......oooiviviiieeeeeeee et 35

4.1. EMISION de MEetan0 .......ocueeiiiiiieiie e 35

4.1.1. Para lainteraccion raza por alimento ........c..ccccceeviveeiiieeciie e 36
4.1.2. Parael tipo de raza.........cccccuveeiiiiiiiiie e 37
4.1.3. Parael tipo de alimento..........ccccveeiiiieiiiiee i 39
4.1.4. Para las edades (repeticiones 0 bloques)..........cccceevvuveeviiveevieecviie e, 41
CAPITULO Vet ettt e e e e 45
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 45

5.1. CONCLUSIONES ... .o 45

5.2. RECOMENDACIONES ... 45
CAPITULO V.t ettt 46
LISTADE REFERENCIAS ... .ot 46
CAPITULO Vlaat ottt 54
ANEXOS. ettt 54

Vi



LISTA DE ILUSTRACIONES

LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Caracteristicas de las unidades experimentales raza Holstein ......................... 19
Tabla 2. Caracteristicas de las unidades experimentales raza Brown Swiss................... 19

Tabla 3. Clase numérica y alfabética para cada una de las cuatro combinaciones de
tratamiento ESTUIATES. .......cooveee e 21
Tabla 4. Esquema del andlisis de varianza del DBCR con arreglo factorial 2 *2, con cuatro
FEPETICIONES. ...ttt ettt e bbbt ettt 33
Tabla 5. Resultados de la estimacidn de emisiones de CH4, en vacunos lecheros con la
utilizacion del software LIFE SIM (Dairy V15.1) .....cccocoiiiiiiniiieiieneeneeneee e 35
Tabla 6. Analisis de varianza para la caracteristica emision de metano en un DBCR con

arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones de tratamiento. ............ccccceevvervnnnnn 36
Tabla 7. Medias para la emision de metano de las razas estudiadas................ccccveenee.. 37
Tabla 8. Emision de metano para tipo de alimento...........ccoovvriiieiiiiiin i 39
Tabla 9. Emision de metano de acuerdo a la edad en vacunos lecheros........................ 42

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Pantalla de inicio software LIFE SIM (Dairy vV15.1) .......ccccooovviiiiiiienineninn, 15
Figura 2. Mapa de ubicacion del area de eStudio. ...........cccoovrvrierieieniiiieece e 18

Figura 3. Croquis y distribucion de las combinaciones de tratamiento dentro de cada

bloque en un DBCR con arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones ................ 22
Figura 4. Peso de unidades experimentales Holstein y Brown SWiss...........cc.ccoocveninenn 24
Figura 5. Ordefio, peso y registro de produccion diaria de leche .............cccccovveienenn. 25
Figura 6. Toma de muestras de leche para analisis de laboratorio ...............ccccceveenee. 25
Figura 7. Muestreo de pastura para determinar disponibilidad de forraje. .................... 26
Figura 8. Muestras de pastura en proceso de secado en estufa. ............cccoeeveviieriienninn, 27
Figura 9. Peso de muestras de forraje para determinacion de materia seca. .................. 27
Figura 10. Muestra de pastura sin humedad. .............cccoovviiiiiiin e 28
Figura 11. Molido de muestras de PaStUra. ...........cccocvereerrineenieneeneee e 28
Figura 12. Determinacion de la composicion floristica de la pastura..............cccccveneeen. 29

Figura 13. Suministro de concentrado a unidades experimentales Holstein y Brown Swiss

............................................................................................................................ 31
Figura 14. Toma de muestras de concentrado para anélisis de laboratorio.................... 31
Figura 15. Grafico de no interaccion entre factores raza y alimento. .............cccccccveene. 36
Figura 16. Emision de metano en la raza Holstein y Brown SWiss. ...........cccccvveviveenne. 37
Figura 17. Emision de metano segun el tipo de alimento ...........cccceevveeeiieeciiieccciieee, 40
Figura 18. Emision de metano por edad en vacunos lecheros............cccccocvveeviieeecinneennn, 42
Figura 19. Relacion entre edad de vacunos lecheros y emision de metano ................... 43

viii



RESUMEN

Se disefid un estudio para estimar las emisiones de metano en dos razas de vacunos
lecheros (Holstein y Brown Swiss) con dos tipos de alimento (pastura y pastura mas
concentrado) en el fundo Cristo Rey, Otuzco, Cajamarca, situado a 2735 m.s.n.m. Para
tal efecto se proceso y analizd informacion correspondiente a las caracteristicas del
animal (indicadores productivos y reproductivos), caracteristicas de la pastura
(disponibilidad de forraje, proteina y digestibilidad), caracteristicas climaticas
(temperatura, humedad y velocidad del viento). La emision de metano fue estimada con
la utilizacién del software LIFE SIM (Dairy v15.1). Se aplicé un disefio de bloques
completamente randomizado con un arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones; el
analisis de variables se realizd con el paquete estadistico SAS, encontrdndose alta
significacion para el factor raza, siendo el nivel Holstein la que emite mayor cantidad de
metano con 305.818 kg CH4 vaca™afio™, con una diferencia de 54,698 kg CH4 vacaafio”
!, respecto a la raza Brown Swiss. Se encontrd diferencias estadisticas significativas de
acuerdo al tipo de alimento, siendo el tratamiento con complementacion alimenticia de 8
kg vaca® dia (pastura mas concentrado) la que contribuye a la mayor emision de metano
con 297.793 kg CH4 vaca™afio™; finalmente se encontraron diferencias significativas en

la emision de CH4 segun la edad de vacunos lecheros.

Palabras clave: Emision de metano, vacunos lecheros.



ABSTRACT

A study was designed to estimate methane emissions in two breeds of dairy cattle
(Holstein and Brown Swiss) with two types of food (pasture and more concentrated
pasture) at the Cristo Rey farm, Otuzco, Cajamarca, located at 2735 msnm . For this
purpose, information corresponding to the characteristics of the animal (productive and
reproductive indicators), pasture characteristics (availability of fodder, protein and
digestibility), climatic characteristics (temperature, humidity and wind speed) were
processed and analyzed. Methane emission was estimated using LIFE SIM software
(Dairy v15.1). A completely randomized block design was applied with a 2 * 2 factorial
arrangement, with four repetitions; The analysis of variables was carried out with the SAS
statistical package, finding high significance for the race factor, the Holstein level being
the one that emits the highest amount of methane with 305,818 kg CH4 cow™ year™, with
a difference of 54,698 kg CH4 cow ! year™, regarding the Brown Swiss breed. Significant
statistical differences were found according to the type of food, being the treatment with
food supplementation of 8 kg cow* day™ (more concentrated pasture) that contributes to
the highest emission of methane with 297,793 kg CH. cow® year™ ; Finally, significant

differences were found in the emission of CH4 according to the age of dairy cattle.

Keywords: Methane emission, dairy cattle.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El cambio climatico es atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que
alteran la composicion de la atmosfera, debido al aumento de la concentracion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, que atrapan el calor en la atmdsfera, como
consecuencia del incremento de las actividades productivas y economicas, y de la
tendencia actual en los patrones mundiales de consumo y uso no sostenible de los recursos
naturales (MINAM 2014).

Segun Broucek (2014) y Zufiiga (2016), la ganaderia es un importante contribuyente a las
emisiones globales de gases de efecto invernadero, en particular del metano que tiene un
potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el didéxido de carbono.

El metano principalmente, procede de la fermentacion entérica y del manejo del estiércol,
como subproducto de la fermentacion bacteriana anaerobia de los carbohidratos presentes
en el alimento y excretas (Salcedo 2012).

A través de esta fermentacion se producen acidos grasos volatiles que son la principal
fuente de energia de los microorganismos del rumen, asi como del animal,
desafortunadamente, durante esta fermentacion se producen compuestos que no son
utilizados por el animal y representan pérdidas potencialmente contaminantes como el
CHas, y éste constituye un problema ya que es uno de los gases de efecto invernadero

relacionados con el cambio climatico (Nufiez et al. 2015)

Segun Benaouda et al. (2017), el metano no se usa por el animal como fuente de energia
y se elimina a través de los pulmones o el eructo hacia la atmosfera. Por lo que representa
una pérdida de energia, que puede llegar a representar hasta 7% del total de la energia
bruta ingerida por el animal en un dia. Asi, que el desarrollo de estrategias para reducir la
produccién de metano en el rumen puede, por un lado, contribuir a mitigar los efectos del
metano sobre el cambio climéatico, y de otro lado traer beneficios econémicos a los

ganaderos al hacer animales mas eficientes en cuanto al uso de la energia de los alimentos.

Hook et al. (2010) y Broucek (2014), sefialan que el metano producto de la digestion

entérica en vacas lecheras varia de acuerdo a la calidad y tipo de dieta, consumo de



materia seca, raza, temperatura, localizacién geogréfica e incluso estatus fisiologico, asi

como segun el peso corporal, la composicién de la dieta y el rendimiento de la leche.

La estimacion de metano configura un primer paso para el desarrollo de estrategias de
mitigacion, nos abre la posibilidad de fortalecer nuestros inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero y estar en capacidad de evaluar en campo estrategias para la
reduccion de emisiones a nivel de nuestra region y pais. En este sentido, en esta
investigacion se estimé la emision de metano proveniente de las principales razas de
ganado vacuno lechero Holstein y Brown Swiss, de acuerdo al tipo o estrategia de
alimentacion (solo pastura) y con suplementacion (pastura mas concentrado), bajo las
condiciones actuales de manejo del ganado vacuno lechero en el Fundo Cristo Rey, la
estimacion se realiz6 con el Software LIFE SIM (Dairy v 15.1), siendo el principal aporte
de este estudio la cuantificacion de la emision de metano en dos razas de vacunos lecheros

con dos tipos de alimento.

1.1.Formulacion del problema
¢Cual es la emision de metano en dos razas de vacunos lecheros (Holstein y Brown Swiss)

con dos tipos de alimento (pastura y pastura mas concentrado)?

1.2.0bjetivos de investigacion
1.2.1. Objetivo general
Estimar las emisiones de metano en dos razas de vacunos lecheros (Holstein y Brown
Swiss) con dos tipos de alimento (pastura y pastura mas concentrado)
1.2.2. Objetivos especificos
a) Determinar que raza de ganado vacuno lechero emite mayor cantidad de
metano.
b) Determinar el tipo de alimento que emite mayor cantidad de metano en
vacunos lecheros.
c) Determinar si existe diferencias en la emisién de metano segun edad de

los vacunos lecheros.

1.3.Hipdtesis de investigacion

Las razas y el tipo de alimento influyen significativamente en las emisiones de metano

en vacunos lecheros



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Molina y Sanchez (2017) estimaron el comportamiento productivo de los animales
basado en la alimentacion recibida, trabajaron con el software LIFE SIM. La estimacién
se hizo para un animal en el periodo de un afio para 8 predios y se trabajo con tres
escenarios diferentes. Escenario 1: linea base (datos reales), en el cual se encontré en
promedio emisiones de metano de 117 litros y 84.12 kg anuales por animal. Como en
promedio la produccion de leche en la simulacion para estos predios fue de 777.8 kg, se
encontré que al producir un 1kg de leche se estaba produciendo 0.15 litros y 0.10 kg de
metano. Se pudo observar entre méas productivo sea el animal, mayor sera la dilucion del
gas en el producto, por lo tanto, su huella de carbono sera menor, por lo que concluyen
en que los simuladores LIFE-SIM, son herramientas Utiles, de facil manejo, ya que la
informacion que requieren se puede obtener a nivel de campo, los resultados que arrojan
son similares a lo encontrado en los predios, permitiendo tomar mejores decisiones a la
hora de implementar estrategias (amigables ambiental y econdémicamente) de

alimentacion con el fin de mejorar la productividad de los sistemas.

Villarreal-Rodas et al. (2016), estimaron las emisiones de metano de 124 vacas Holstein
en produccion, en cinco establos ubicados en la region de Los Altos de Jalisco, México,
durante la época de lluvias del 2015. Los analisis de los resultados se realizaron mediante
estadistica descriptiva. Las vacas tuvieron un peso vivo promedio de 511+67 kg, con una
condicién corporal promedio de 2.84, las emisiones de metano promedio fueron de 477,
419, 415, 405y 404 g CHa/vaca/dia para los cinco establos en los cuales realizaron las
estimaciones. Se observo una diferencia de 73 g CHa/vaca/dia entre el establo con menor
y mayor emision de metano. El promedio de emisiones de los 5 establos fue de 424 + 65.3

g CHa/vaca/dia con un coeficiente de variacion de 15.1%.



Nufiez et al. (2015), estimaron la emision de metano del ganado lechero en 10 establos,
de la region lagunera, México, utilizando las ecuaciones de Mills et al. (2003) y Ellis et
al. (2007). Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y andlisis de
correlacion. Las estimaciones de metano fueron de 0.325 a 0.468 g dia™ para vacas en
produccion, 0.205 a 0.291 g dia™ para vacas secas, 0.152 a 0.269 g dia™ para vaquillas y
0.076 a 0.163 g dia™* para becerras.

Messa (2009) estimé las emisiones de metano procedentes de la fermentacion entérica
con la metodologia del IPCC en los niveles 2 y 3. También utiliz6 el modelo LIFE SIM
(Dairy v.8.0), en ambas metodologias se consideraron los parametros productivos y
reproductivos obtenidos en la caracterizacion del rebafio bovino ademas de las variables
climaticas del sitio de estudio. Encontraron que la produccion promedio diaria de metano
procedente de la fermentacion entérica por las vacas en produccion fue de 259,58+23,30
g vaca™ dia™, resultado similar al obtenido al aplicar la metodologia del IPCC (2006). En
vacas lactantes, la emision de metano fue mayor en época lluviosa que en época seca. Lo
cual, se asocio a la composicion de la dieta. La relacion metano producto fue de 35,43 y
44,49 g CHs para produccion de leche total y leche vendible, respectivamente. En
animales en crecimiento se obtuvieron valores entre 237,20 y 580,84 g CH4 kg PV Los
menores valores correspondieron a animales en crecimiento temprano y los mayores a

novillas gestantes.

Alvarado (2018) midio las emisiones de metano entérico de once vacas lactantes Brown
Swiss pastoreando avena y alfalfa, en dos estaciones de un afio (lluviosa/marzo y
seca/agosto). Las emisiones fueron medidas utilizando la técnica del gas trazador
hexafluoruro de azufre y comparadas utilizando la prueba T-pareada. Las emisiones de
metano entérico (g/dia) fueron significativamente diferentes (P<0.001) entre estaciones,
siendo mayor durante la lactacién temprana en la estacion lluviosa (322 + 70.6) y
declinando durante la lactacion tardia en la estacion seca (274 + 64.0). La emision de
metano entérico expresado por unidad de alimento consumido (g/kg de CMS) fue
significativamente menor (P<0.001) en la estacién lluviosa (24.3 £5.3) que en la estacion
seca (28.2 = 6.6). Similar respuesta (P<0.01) fue observada en la emision de metano
entérico expresado por unidad de leche corregida a energia (g/kg de LCE), estacion

lluviosa (24.6 + 5.4) y estacion seca (27.5 = 6.4). Se concluyé que los cambios



estacionales en la disponibilidad y composicién quimica de la pastura, asi como el estado

de lactacion dan lugar a cambios en la emision de metano entérico.

Moscoso et al. (2017) determinaron la produccion de metano en vacunos al pastoreo en
el altiplano peruano en un pastizal suplementados con ensilado y concentrado o taninos
durante la época seca (agosto). El estudio se realizé en el Centro Experimental “La Raya”,
Cusco, ubicado a una altitud de 4200 msnm. Se plantearon tres tratamientos (T1: pastos
naturales + ensilado de avena; T2: como en T1 + taninos; T3: como en T1 + concentrado).
Cada tratamiento contenia cuatro repeticiones distribuidos en un disefio jerarquico. La
determinacion de metano se realizé con la técnica del marcador con hexafluoruro de
azufre (SFs), siendo la frecuencia de medicion por animal de 24 horas por 7 dias. El
contenido de energia promedio en el pastizal fue de 4.1 Mcal EB/g, materia organica
91.8%, proteina cruda 10.3% y materia seca 91.1%. La produccién de metano en gramos
por dia fue: T1: 421.7 + 43.4; T2: 330.6 £ 66.7; T3: 367.7 £ 116.5. Concluyen que la
utilizacion de taninos redujo significativamente las emisiones de metano frente al uso o

no de concentrado.

Lipa (2017) Evalud la cantidad de metano producido en vacunos bajo condiciones de
pastoreo y suplementacion nutricional a 4300 m.s.n.m. en época seca; en el departamento
de Cusco; entre diciembre del 2014 a marzo del 2016.Se utilizo 5 vacas Brown Swiss de
8 afios y medio en promedio, las vacas fueron evaluadas en dos tratamientos que
correspondieron a la medicidn de metano de acuerdo a su dieta (pastura natural y
ensilado) y a la medicion de metano utilizando suplementacion nutricional (concentrado),
bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA). La cantidad de metano producido para el
tratamiento con ensilado fue de 578,71 g dia y para el tratamiento con suplementacion
de concentrado fue de 407,07 g dia?, sin encontrarse diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (p<0,05); al calcular la emision de metano producido en L dia™ el
tratamiento con ensilado fue de 882,54 L dia™ y con concentrado fue de 620,77 L dia*!
sin encontrarse diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p<0,05), segun
la medicion de metano en este estudio se muestra una reduccion del metano de
aproximadamente un 30% con suplementacién de concentrado a su dieta, demostrando
su efecto mitigador, en cuanto a la expresion por kilogramo de peso vivo también fue
influenciada con el tratamiento de concentrado, siendo este menor con 0,85 g kg PV-*dia-

! comparado al de ensilado con 1,23 g kgPVdia, pero no se encontré diferencias
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estadisticas significativas entre tratamientos (p<0,05); por ultimo se calculé la cantidad
de metano producido en gramos por cada kilogramo de materia seca consumida no
encontrandose diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05) siendo la media para
el tratamiento con ensilado 41,08 g kg MS™ y para el tratamiento con concentrado 28,47
g kg MS™,

Vilca (2015) estimo y midio las emisiones de metano entérico en 24 vacas lecheras Brown
Swiss, en la regién Puno a 3815 msnm. La estimacion se realiz6 mediante modelos de
prediccién a partir del consumo de materia seca, el contenido de fibra detergente neutro
y extracto etéreo en la dieta. Los datos fueron analizados mediante la prueba de
comparacion de medias con t Student. Para medicion de metano se utilizé equipo de
gasmet DX 4030, Las vacas con suplementacién con 6kg de concentrado fibroso
producen menores (P<0.00005) cantidades (311.48+11.22 vs. 340.08+16.26 g/dia) y
volimenes (725.12+26.13 vs. 791.70+37.85 L/dia), de CH4 entérico. Y por estimacion de
metano es mayor para vacas suplementadas (P<0.00001) teniendo 368.67+22.06 vs.
325.25+15.55 g CHa/dia/vaca, 742.38+£26.69 vs. 809.48+38.69 L CHa/dia/vaca. A partir
de los resultados se concluye que los concentrados fibrosos disminuyen las emisiones de

CHg4 entérico en vacas.

2.2 .Bases Teoricas

2.2.1. Emision de metano en vacunos
Las emisiones de metano dependen en gran medida de factores intrinsecos al animal
como peso, edad y raza, y de factores extrinsecos estrechamente relacionados con la

alimentacion como composicion e ingestion (Donney’s 2015)

El metano es un gas incoloro e inodoro producido en el rumen de las vacas (87%) y
en menor grado en el intestino grueso (17%); y este representa el 52% del total de
gases de efecto invernadero producidos durante la produccion y procesamiento de
leche (Lipa 2017)

El ganado emite metano como subproducto de la fermentacion microbiana de los
hidratos de carbono, fundamentalmente en el rumen, pero también en el intestino

grueso, por la cual son degradados a acidos grasos volatiles que son absorbidos. La
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fermentacién de los hidratos de carbono resulta en la produccion de hidrégeno que
las bacterias metanogénicas utilizan para reducir el carbono del CO, a CHa. Este CHa
es emitido a la atmdsfera principalmente mediante eructos, y en menor medida a

través de la respiracion o de flatulencias (Reategui 2014).

En vacas lecheras la produccion de metano aumenta de manera progresiva hasta el
pico de la lactancia y permanece asi hasta el final de esta, representando importantes
pérdidas energéticas en el animal (Aguiar y Rojas 2014).

2.2.2. Influencia de la raza de vacunos en la emision de metano

Las emisiones de metano dependen en gran medida de factores intrinsecos al animal

como peso, edad y raza (Donney’s 2015)

Garnsworthy et al. (2012) demostrd que existe una variacion intra animal cercana al
11% mientras que la variacion entre animales bajo las mismas condiciones de manejo
(dieta, dias en leche y edad) es cercana al 30%. Esta variacion observada entre
individuos de la misma granja puede tener un componente genético ya que se ha
observado un efecto paterno sobre la produccion y emision de metano. Este efecto
genético parece tener heredabilidad baja y puede estar relacionado con el consumo

de alimento o con la velocidad de paso del alimento o permanencia en el rumen.

Las vacas de raza Holstein tienen un alto potencial genético para la produccion de
leche, que se traduce en bajas emisiones de los gases de efecto invernadero por
unidad de producto, pero su introduccidén en ambientes con condiciones a las que no
se pueden adaptar, da lugar a problemas relacionados con bajos estandares en la
sanidad, en la produccion de leche y en la reproduccién (agravados por el bajo valor
genético que la raza tiene para esta caracteristica) y que dan como resultado un
sistema de produccion de bajo rendimiento e ineficiente a largo plazo (Gerber et al.
2013)

El mejoramiento de la calidad de los forrajes, la inclusion de granos en la dieta, la
expresion del potencial genético productivo de los animales a través de una nutricion

adecuada y el uso de razas nativas o de cruces son enfoques recomendados para
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optimizar la productividad animal y reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero por unidad de producto (Gerber et al. 2013)

Se ha demostrado que la diversidad microbiana ruminal esta influenciada por la
especie animal, la raza y las condiciones ambientales, factores estos que se podrian
usar para seleccionar animales con un potencial de emisién de CH4 mas bajo o para
manipular el ecosistema ruminal y criar animales que produjeran menos CHsentérico

por unidad de alimento.

Las razas pueden diferenciarse respecto a su eficiencia en la utilizacion de los
alimentos, lo cual puede ser explorado como una opcion de mitigacion de los GEI a
largo plazo. Las razas difieren en sus requerimientos para el mantenimiento y en la
eficiencia del uso energético. El peso corporal es un factor importante que contribuye
a las emisiones de los GEI a través de los requerimientos de energia para el
mantenimiento. Las razas mas pequefias pueden tener una huella del C inferior
debido solamente al peso corporal mas pequefio. La diferencia entre las razas con
relacion a la eficiencia alimentaria también se debe considerar como una opcion de
mitigacion. (Gerber et al. 2013)

Entre las estrategias para mitigar las emisiones de CH4 se ha propuesto: reducir el
nimero de animales rumiantes, aumentar el nimero de animales no rumiantes,
manipulacién genética de los microorganismos ruminales metanogénicos, desarrollo
de razas menos metanogénicas y manipulacion dietética-nutricional (Bonilla y
Lemus 2012)

Benaouda et al. (2017), sefiala que en un primer estudio la produccién de metano en
vacas Holstein*Cebu no difiere (p>0.05) de las emisiones observadas en vacas
Holstein puras, por ejemplo, 463, 413 y 286 L cabeza™ dia™ en vacas lactantes, vacas
secas Yy novillas, respectivamente. En contraste, en un segundo experimento llevado
a cabo en Brasil, por Pedreira et al. (2009), compararon de nuevo la cantidad de
metano producida por vacas de raza pura Holstein frente a vacas Holstein*Cebu
Estos investigadores reportaron que las vacas Holstein producen mas metano (p<
0.05) que las vacas hibridas, 419 L dia™ vs 376 L dia™, respectivamente, a pesar del

hecho de que ambos grupos de vacas recibieron la misma dieta. Los resultados de
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este segundo experimento sugieren que la raza podria ser un factor determinante para

la produccion de metano y se debe considerar en el célculo de los inventarios.

2.2.3. Influencia del tipo de alimentacion en las emisiones de metano

La produccion de CHs en los rumiantes estéa influenciada por factores como consumo
de alimento, composicién de la dieta, digestibilidad del alimento, procesamiento
previo del alimento y frecuencia de alimentacion. (Bonilla y Lemus 2012).

Segun Blas et al. (2008), los factores que determinan la produccion de metano en el
aparato digestivo de los rumiantes estan ligados al animal: como especie, edad, peso,
nivel de produccion y a la alimentacion como: relacion de concentrado a forraje en
la racion, tipo de concentrado, tipo de forraje, suplementacion con aditivos. El rumen
y los procesos fermentativos se desarrollan con la edad, de forma que son minimos
en rumiantes lactantes, en los que la leche pasa directamente al abomaso sin
fermentar, y pasan a alcanzar después del destete una tasa proporcional a su tamafio
(a la misma escala que en animales adultos). La produccion diaria de metano varia
linealmente con el peso del animal expresado sobre peso metabdlico (PM = peso vivo
0,75). La cantidad de CH4 producida por litro de leche en vacas se reduce al aumentar

el nivel de produccion.

La produccion de metano depende principalmente de la cantidad del alimento
ingerido, cuando aumenta el nivel de alimentacién, la produccién de metano se
incrementa, asi, al aumentar la disponibilidad de biomasa del forraje, se incrementa
el nivel de consumo y en consecuencia aumentan las emisiones totales de metano por
animal (Alvarado 2018)

2.2.3.1. Tipo de Pastura

Woodward et al. (2004), sefiala que las emisiones de metano se ven afectadas por el
tipo de alimentacion, de acuerdo a un ensayo realizado donde midi6 la produccion
de metano en 32 vacas lecheras frisias que pastaban bien pasto perenne rye grass o
trébol de patas de pajaros (loto, Lotus corniculatus), una leguminosa con un alto valor

nutritivo que contiene taninos. La produccion, medida con la técnica del trazador
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SFs, fue similar para las vacas de loto y de ryegrass (343.2 vs 360.6 g CH4 vaca™dia-
1 'ns), sin embargo, la produccion de metano por unidad de materia seca ingerida
(DMI) fue menor en las vacas alimentadas con loto (19.9 vs. 24.2 g CH4 / kg DM, p
<0,001. Vacas alimentadas con loto produjo un 32% menos metano en comparacion
con el ryegrass de buena calidad.

Los ensayos realizados en Costa Rica, el kikuyo (Pennissetum clandestinum)
presenta una mayor eficiencia en la produccion de leche que la estrella africana
(Cynodon nlenfuensis), en gran parte, por su menor produccion de metano.
Igualmente se concluye, que para ambas pasturas la produccién de metano es mayor
a medida que la edad de pastoreo se aumenta, debido al aumento en el material
lignocelulésico (Carmona 2005).

Se estima que un vacuno adulto, que es alimentado a base de forraje, puede llegar a
producir 400 litros de metano por dia, que elimina a traves del eructo, lo cual significa
una pérdida de energia de aproximadamente 14% del total de energia consumida
(Abanto 2011:10) Las vacas lecheras en produccion emiten unos 111 kg de
metano/cabeza/afo, los terneros en engorde a corral emiten casi 39 kg de
metano/cabeza/afio (Abanto 2011:15)

Castelan et al. (2018) evaluaron el efecto de diferentes forrajes sobre la produccion
de metano (CHg4) entérico en bovinos mediante la utilizacion de técnicas in vitro e in
vivo, en el que concluyen que la produccion de CHs esta positivamente relacionada
con la digestibilidad de la dieta, la cual determina a su vez el consumo de materia

seca y energia bruta.

Alvarado (2018) sefiala que la calidad y digestibilidad de los nutrientes son dos
atributos para los que el tipo de forraje y su madurez podrian ser indicadores
(Alvarado 2018).

La energia bruta del alimento que se pierde en forma de metano, se ve mas afectada
por la composicién y calidad de la dieta que por la cantidad. Por ejemplo, dietas de
calidad que sean muy digestibles, generan menos emisiones de gases, debido a que

la fermentacion que se produce es en su mayoria &cido propionico, desviando gran
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proporcién de hidrégeno para su produccién en detrimento del CH4, con lo que se

logra una mejor utilizacion del alimento en el rumen (Donney’s 2015)

Las dietas altas en fibra (especialmente altas en celulosa) incrementan la produccion
de metano mientras que conforme aumenta la digestibilidad y la cantidad de proteina
la emisién de metano disminuye (Shibata y Terada, 2010)

El contenido de materia seca y las caracteristicas del forraje consumido por los
rumiantes pueden influir en la produccién de metano en los procesos fermentativos.
Las leguminosas, en general, debido a la composicion quimica de los carbohidratos
de la pared celular y del contenido de carbohidratos facilmente fermentables, afectan
la emision del metano y la inclusion de estas especies en la dieta de bovinos es una
estrategia practica de disminucion de la emision de este gas. Ademas de reducir la
produccion de metano el cultivo de ciertas leguminosas como el trébol puede ayudar

a mejorar los niveles de nitrogeno del suelo. (Abanto 2011)

2.2.3.2. Tipo de concentrado

Segun Abanto (2011), la suplementacion estratégica hace mas eficiente la digestion
ruminal, disminuyendo la generacion de CH4, y aumentando las ganancias de peso
de los animales, una alta tasa de consumo o un alimento grosero de baja calidad
aumentan la emision de metano. EI consumo de alimento esta positivamente

relacionado con el tamafio del animal, la tasa de crecimiento y el nivel de produccién.

La manipulacion nutricional para suprimir la metanogénesis incluye uso de forrajes
de alta calidad, alta proporcion de granos en la dieta, uso de aditivos (compuestos
quimicos, acidos organicos, iondforos, probioticos), dietas ricas en acidos grasos
insaturados, adicion de acetdgenos, y de extractos vegetales (aceites esenciales),
modificacion de las practicas de alimentacion y suplementacién a dietas basadas en

pajas.

Algunos estudios no han reportado una disminucion en la produccién de CHa
(absoluta o por unidad de CMS) aumentando la proporcion de alimentos

concentrados. En algunos casos, se observo el efecto opuesto, es decir, la produccién
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de CHs aumenté (por unidad de CMS al aumentar la inclusion de concentrado en la
racion (Grainger et al. 2007).

En Chile Mufioz et al. (2015) realizaron uno de los primeros estudios para medir la
produccion de metano entérico por el ganado lechero en pastoreo. Utilizaron la
técnica de SFs en 24 vacas pastando en una pradera de raigras. Estos autores han
observado que el aumento del nivel de suplementacién con concentrado de 1 kg a5
kg vacaldia®, ha resultado en un incremento en la produccién de leche y la
produccion total de metano al pasar de 452 a 500 L CH4 vaca™ dia, respectivamente,
sin afectar la produccién de metano por unidad de leche producida.

Herrera et al. (2014) evaluaron el efecto de la suplementacién con concentrado sobre
la produccion de metano por las vacas Holstein multiparas con un peso vivo
promedio de 597 kg en su etapa final de la lactancia (15 kg leche por vaca por dia)
que pastaban en una pradera de Lolium perenne. Estos autores utilizaron la técnica
SFe para medir la produccion de metano y dos niveles de suplementacion de
concentrados, 4 y 8 kg por vaca por dia. Sus resultados mostraron que los niveles
crecientes de concentrado resultaron en mas metano producido, el cual pasé de 406
L por vaca por dia en las vacas que recibieron 4 kg de concentrado a 449 L por vaca

por dia en aquellas con 8 kg de concentrado.

2.2.4. Metodologias de medicidn y estimacion de las emisiones de metano

Bonilla y Lemus (2012), sefialan que a fin de desarrollar estrategias para mitigar las
emisiones de CHa por el ganado, debe ser posible cuantificarlas en una amplia gama
de circunstancias, por lo que existen diversas técnicas y métodos de medicion. Asi
como ecuaciones predictivas y estimadores de la produccién de metano que son
utilizadas por nutricionistas y ambientalistas para la prediccién y monitoreo de la
reduccion de las emisiones de CH4 en rumiantes, se propusieron ecuaciones de
prediccion de produccion de CH4 para ganado lechero y de carne, las cuales mostraron
mejor prediccién y mayor facilidad de uso para efectos de estimar inventarios

nacionales de emisiones de CHa.
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En 2015, en la reunion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético en Paris, el mundo con excepcion de Estados Unidos se
comprometié a fortalecer una respuesta global a la amenaza del cambio climatico
mediante la disminucién de las emisiones totales de gases de efecto invernadero. Para
el monitoreo de los avances en disminucion de gases de efecto invernadero (GEI) se
requiere que los paises firmantes presenten un inventario nacional anual de emisiones.
Los avances en la comprension de la fermentacion ruminal permiten desarrollar
modelos matematicos Utiles para que la industria ganadera determine sus impactos
ambientales. Las metodologias pueden clasificarse de menor a mayor complejidad. El
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) sugiere el uso de las

metodologias Tierl, 2 6 3 para cada categoria animal (Ungerfeld et al. 2018).

Los modelos tipicamente utilizados para calcular las emisiones del ganado estiman la
cantidad de metano generada en el rumen en base al consumo de materia seca del
animal y al factor Ym que indica la fraccion de la energia bruta ingerida que es
transformada en metano en el tracto gastrointestinal. Por un lado, la cantidad de
alimento ingerido diariamente depende fundamentalmente de aspectos del animal
(peso vivo, estado corporal, estado fisiologico, y raza) y del alimento (disponibilidad,
digestibilidad, y balance de dieta) (Feldkamp et al. 2014)

Las emisiones de CHs por parte del ganado se han medido usando técnicas de
calorimetria de la respiracion tales como las camaras de cuerpo entero, cajas de cabeza
y cadmaras y mascaras ventiladas. A partir de los datos obtenidos mediante estas
técnicas se han derivado las ecuaciones predictivas utilizadas para generar modelos
matematicos usados para los inventarios nacionales y mundiales. Las emisiones de
metano producto de la fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser
cuantificadas mediante métodos in vivo e in vitro o con metodologias predictivas o de
estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero como las establecidas por
las directrices del IPCC (Marin 2013).

La medicidn directa de la produccion de metano requiere de equipamiento complejo y

frecuentemente costoso, por lo cual, se utilizan ampliamente ecuaciones de prediccion

para estimar las emisiones. Se han desarrollado algunos modelos especificos y otros
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se han modificado o adaptado para estimar la emision de metano por la fermentacion

en el rumen (Roméan y Hernandez 2016).

Existe otra estrategia a través de modelos matematicos para predecir la produccion de
CH4 de ganado vacuno, sin llevar a cabo una gran cantidad de experimentos que son
costosos. Por tal razon se necesita de una metodologia rapida y econémica, donde a
través de datos crudos de composicién quimica de la dieta y pardmetros de
digestibilidad se pueda predecir un valor cercano al real de produccion de CH4 a través
de la generacion de ecuaciones de prediccion de CHasentérico (Restrepo et al. 2016).

Existen también programas que buscan predecir las emisiones a través de diferentes
ecuaciones por modelacion, tal y como el programa LIFE-SIM, que se encarga de
estimar y/o predecir las emisiones de metano (Ledn et al. 2006)

2.2.4.1.LIFE-SIM

El modelo LIFE-SIM fué desarrollado por un equipo de la Division de Sistemas de
produccién y el Ambiente del Centro Internacional de la Papa, esta compuesto de
cuatro modelos especificos relacionados a rumiantes (vacas lecheras, ganado de carne,
bafalos y cabras) y uno para no rumiantes (cerdos). El modelo “dairy”, para vacas
lecheras requiere informacion a un alto nivel de detalle; en la que se puede incluir la
curva de lactancia de bovinos y estima la emisién de metano basado en el balance de

la energia y proteina entre la ingesta y los requerimientos del animal (Mesa 2009).

El modelo requiere como entradas de informacion las caracteristicas de los animales,
pastura y forraje de corte, condiciones climaticas, uso de suplementos y precios de los
productos. Ademas de estimar las emisiones de metano, determina la cantidad de

estiércol producido y el contenido de nitrdgeno en éstos (Leon-Velarde et al. 2006).
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B DAIRY: A milk production simulation model

Scenario  Conditions Simulation Reports Help Exit

ERNER M R

‘B Animal description X
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Choose one:
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{0 2. The equation of energy harvesting cost

[¥) Set months as year decimals i.e. 6 months = 0.5 years (*) Joumal of Theoretical Biology 225 (2003) 351-359
[*) Not less than 365 days; model works on average cow herd

Cancel | Apply

KilliE|

Figura 1. Pantalla de inicio software LIFE SIM (Dairy v15.1)

Example simulation

2.2.5. Estimacion de la emision de metano en Per

Las principales fuentes de emisién de gases de efecto invernadero del sector
agricultura son la fermentacion entérica y los suelos agricolas debido al regular
crecimiento de las poblaciones de ganado principalmente vacuno y al aumento en la
produccidn de los principales cultivos a nivel nacional. Los datos historicos sobre la
poblacion del ganado vacuno, claramente demuestran que ha habido un incremento
del 13,4 % en el periodo de analisis 2000 y 2012 (INGEI 2012:86).

Para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero por la fermentacion
entérica del ganado, es necesario contar con distintas variables para determinar
algunos de los factores de emision a usar. Adicionalmente se requiere del uso de
factores de emision que son proveidos por el IPCC, los que deben ser utilizados por
no disponerse de factores nacionales. Utilizando la metodologia IPCC Nivel 1, la
emision de metano para ganado vacuno lechero proveniente de la fermentaron
entérica al afio 2012 fue de 74.57 kg de CHa/cabeza/afio (MINAM 2016: 151).
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Ferndndez et al. (2007) utilizaron la metodologia Nivel 1 del IPCC (2006), y
encontraron que la emision de CH4 proveniente de los diferentes sistemas de
produccion animal para el afio 2006 en el Per( fue de 472 Gg que representa un
incremento de 25% respecto al afio 1994. Metano proveniente de fermentacion
entérica y de estiércol fueron los principales contribuyentes. El ganado vacuno es el
mayor contribuyente con 64% al total de emisién de metano en el pais. Asimismo, la
ganaderia de Puno y Cajamarca representan el 11 y 6.8% respectivamente del total
de emision de CHa,

Es necesario realizar cambios estratégicos en los programas de alimentacion de
rumiantes que conlleven a una mayor eficiencia en utilizacion de nutrientes de forma
que contribuyan en la reduccion de emision de CH4. Como se puede ver los estudios
son escasos a nivel nacional y nulo a nivel regional, sin embargo, éstos se requieren
para poder disefiar y ejecutar estrategias de mitigacion efectivas. Investigacion en
esta area se hace imprescindible debido a que Peru pertenece al grupo de paises que
conforman la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre cambio climatico
(1993) y por lo tanto tiene responsabilidad en reducir la emision de gases de efecto

invernadero y alcanzar los objetivos suscritos en el Protocolo de Kyoto (1998).

Ganaderia en la region Cajamarca

Cajamarca es una de las principales zonas lecheras del pais, cuenta con el privilegio
de compartir diferentes pisos ecologicos con hermosos valles, laderas fértiles, jalcas
promisorias y ambientes tropicales, ésta diversidad ecoldgica permitié que en toda
su extension se instalaran centros de cria de ganado lechero, con predominancia de
razas de alta produccién como la Holstein y Brown Swiss en los valles, y cruces de

éstas en las zonas mas altas (Sanchez 2011)

Nuestra region esta en primer lugar en cuanto al total de ganado vacuno a nivel
nacional. La poblacion total de vacunos en el Peru es de 5.2 millones de cabezas. El
63.9% de los vacunos son Criollos, siendo las razas predominantes, Brown Swiss
(17.6%), Holstein (10.3%) y Cebu (3.4%). El 73% se encuentra en la sierra siendo
los criollos los que tienen mayor participacion seguidos por los Brown Swiss con
17,5% (INEI 2012).
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La poblacion de vacas en ordefio es 893,769 cabezas, siendo las regiones con mayor
poblacion Cajamarca (17.7%). Las cuencas lecheras mas productoras son Cajamarca
(18.2%), Arequipa (17.9%) y Lima (17.8%) (MINAGRI 2017).

La poblacion en la categoria vacas para la region Cajamarca es de 33 609 cabezas
raza Holstein y 38 025 para la raza Brown Swiss (CENAGRO 2012)

Hoy en dia no se cuenta con informacion real de los niveles de emision de metano
(linea base), en el sector ganadero de nuestra region, limitando la sistematizacion de
informacién necesaria para poder establecer medidas de mitigacion en el presente y
futuro, por lo que es necesario estimar las emisiones de metano provenientes del
ganado vacuno lechero que permitan tener un inventario adecuado para realizar
acciones de mitigacion tendientes a reducir estas emisiones y hacer mas eficientes a
los animales en el uso de los recursos forrajeros bajo condiciones ambientales de

nuestra region.

17



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion geografica de la investigacion

La presente investigacion se realizo en el Fundo “Cristo Rey” ubicado en el Centro
poblado menor de Otuzco, Distrito de Bafios del Inca, Provincia y Departamento de
Cajamarca, en las Coordenadas UTM: 9210946 N, 0779552E, a una altitud de 2735
m.s.n.m., en la regién quechua, su clima es templado, presenta temperaturas que fluctdan
entre los 7 'y 22° C, durante los meses de lluvias comprendidos entre diciembre y marzo.
Durante los meses de abril a noviembre la temperatura varia entre los 3° y 22° C,
presentandose templado durante el dia y frio durante la noche. La temperatura maxima
media anual es de 22° C y la temperatura minima anual es de 3° C. Su temperatura media
anual es de 15,6 °C. La humedad relativa varia entre el 58% al 78% aproximadamente,
con un promedio anual de 65%. Los meses de menor humedad son julio, agosto y
setiembre. La precipitacién pluvial promedio anual varia entre los 6 mm. y 720 mm.
(INDECI 2005).
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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3.2.Material experimental

3.2.1. Vacunos lecheros

Se utilizaron 8 unidades experimentales (vacas en produccion) de la raza Holstein y

8 de la raza Brown Swiss, con edades entre los rangos propuestos de 4 a 6, de 6 a 8,

de 8 a 10 y de 10 a 12 afios de edad, seleccionando como edad promedio 5, 7,9y 11

afios para formar los bloques o repeticiones. Las caracteristicas de las unidades

experimentales se muestran en la tabla 1 y tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades experimentales raza Holstein

Edad al

N° IDENTIFICACION RAZA N,IB:\I(E:(I:I\IXEAI\ER‘IIE'O EDAD primer parto PESO
anos Afos (kg)
1 MANET HOLSTEIN 13/02/2013 5.55 5 2.5 603
2 ZAIDA HOLSTEIN 14/10/2013 4.88 5 2.6 565
3 PIA HOLSTEIN 18/11/2010 7.79 7 2.1 541
4 VISTA HOLSTEIN 8/05/2011 7.31 7 2.3 616
S KEMOLY HOLSTEIN 16/09/2009 8.96 9 2.3 620
6 GALIA HOLSTEIN 30/03/2010 8.42 9 2.3 678
7 ORLY HOLSTEIN 31/10/2007 10.84 11 2.3 691
8 MARI HOLSTEIN 14/05/2008 10.30 11 2.3 659
Tabla 2. Caracteristicas de las unidades experimentales raza Brown Swiss.
Edad al
N° IDENTIFICACION RAZA N;I(E:(I:Gﬁzﬁ‘llz'o ED~AD prime~r parto PESO
anos afnos (kg)
1 REYNA BROWN SWISS 12/12/2013 4.72 5 2.5 357
2 RUBI BROW SWISS 14/04/2013 5.38 5 24 450
3 LANCHA BROWN SWISS 17/01/2011 7.62 7 2.7 511
4 MAJU BROWN SWISS 4/02/2011 7.58 7 2.7 532
5 MARINERA BROWN SWISS 28/12/2009 8.68 9 24 620
6 CORBETA BROWN SWISS 26/11/2009 8.76 9 2.5 598
7 MELISA BROWN SWISS 23/08/2006 12.02 11 1.5 603
8 MARITZA BROWN SWISS 15/05/2007 11.29 11 2.5 610
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3.2.2. Alimentacion

Para estimar la emision de metano se propuso evaluar dos tipos de alimento solo

pastura y pastura mas concentrado:

3.2.2.1. Pastura

La pradera en la cual pastorearon las unidades experimentales estuvo compuesta de
kikuyo (31.3 %), rye grass ecotipo cajamarquino (25.22 %), trébol blanco (13.57 %),
juncaceas (13.7 %), lengua de vaca (5.91%). Los resultados se muestran en el anexo
9.

3.2.2.2.Concentrado

El concentrado que se usa en el fundo cristo rey es AB VACUNO LECHINOR
PLUS, mas maiz molido en una proporcion de 8 kg por animal por dia. dicho
concentrado esta compuesto a base de granos, subproductos de granos, sub productos
agroindustriales, harinas, tortas de oleaginosas, melaza de cafia, carbonato de calcio,
cloruro de sodio, vitaminas (A, D3, E); minerales (Cobre, cobalto, manganeso,
selenio y zinc); aditivos (bicarbonato, oxido magnesio y promotor de produccion).

En el anexo 12 se puede observar la Ficha técnica del producto.

3.3. Material de campo, laboratorio y escritorio.

a) Material de Campo: Tablero, lapiz, cuaderno de apuntes, caAmara fotografica,
metro cuadrado, hoz, rafia, balanza, GPS, bolsas herméticas para recojo de
muestras de forraje verde, cinta métrica pesadora, frascos de vidrio esterilizados

para muestra de leche, cooler para muestras, refrigerantes.

b) Material y equipo de laboratorio: Balanza, estufa, molino para muestras de

pastura, frigider, guantes, mascarilla, guardapolvo.

c) Materiales de escritorio: Laptop, impresora, lapiceros, lapices, papel bond A4,

Software LIFE SIM para procesamiento y sistematizacion de datos.
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3.4.Factores de tratamiento y niveles
Factor Raza (R)
Niveles:
r;= Holstein
r,=Brown Swiss
Factor Alimento (A)
Niveles:
a,= pastura

a,= pastura mas concentrado

Tabla 3. Clase numérica y alfabética para cada una de las cuatro

combinaciones de tratamiento estudiadas.

Clase Clase Factor Factor .
numérica  alfabética R A DESCRIPCION
. raza Holstein
T a1 Holstein pastura alimentada con pastura
astura més raza Holstein
T2 ria, Holstein P alimentada con pastura

concentrado
+ concentrado

Brown raza Brown Swiss

T3 r,a - astura .
2™ Swiss P alimentada con pastura
, raza Brown Swiss
T4 rya Brown pastura mas alimentada con pastura
272 Swiss concentrado

+concentrado

3.5.Disefio experimental
Se utilizé un disefio de bloques completamente randomizado con arreglo factorial 2*2,
con 4 repeticiones (bloques) por tratamiento. Para formar los bloques o repeticiones se

tuvo como criterio la edad de los vacunos.

3.6.Caracteristicas del campo experimental

El campo experimental fundo Cristo Rey esta ubicado a 2735 m.s.n.m, en la localidad de
Otuzco, distrito Bafios del Inca, a 8 km de la ciudad de Cajamarca, en el que se practica
la actividad ganadera con la utilizacion de dos razas de ganado vacuno Holstein y Brown
Swiss, bajo un sistema de explotacidén semi-extensivo, es decir la alimentacion se basa en

pastoreo y suplementacion con alimentos concentrados.
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3.7. Croquis del campo experimental

BLOQUE O
REPETICION

Figura 3. Croquis y distribucion de las combinaciones de tratamiento dentro

de cada bloque en un DBCR con arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones

raa raz r2az rai
raz r.ax rai r2az
r2az riaz roai
ra
raz ra rax riaz
Representa a un vacuno lechero (vaca)

r Raza Holstein

I Raza Brown Swiss

ai Alimento pastura

a Alimento pastura + concentrado

3.8. Conduccion del campo experimental

La estimacién de metano se realizd con la utilizacion del Software LIFE SIM (Dairy
v15.1), el cual requiere entradas de informacidn correspondiente a las caracteristicas de

los animales, pasturas y forrajes de corte, condiciones climaticas, uso de suplementos y

los precios de los alimentos y productos.
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En tal sentido, para el presente estudio, se procedid a recolectar los datos del componente
animal (factor raza), pastura y suplementacion (Factor alimento), ademas condiciones
climaticas del lugar (temperatura, humedad y velocidad del viento) y costos de los
productos, informacién que se detalla a continuacién y que fue procesada e ingresada en
el software LIFE SIM (Dairy v15.1), para obtener la estimacion de la emision de metano

en kg vacalafio™

3.8.1. Caracteristicas registradas para las razas

Se recogié informacion de las caracteristicas de los vacunos lecheros de la raza
Holstein y Brown Swiss correspondiente a parametros reproductivos como: raza,
edad, edad al primer parto, peso, intervalo de parto, duracion de la gestacion, peso
del ternero al nacer y parametros productivos (duracion de la lactancia, produccion
de leche, calidad de la leche), los mismos que se describen a continuacion. En el

anexo 3y 4, se puede observar la base de datos obtenida.

a) Parametros reproductivos

Edad, para obtener la edad del ganado vacuno lechero Holstein y Brown Swiss se
recurrio a los registros del productor, obteniendo la fecha de nacimiento y a partir de

alli se calculé su edad.

Edad al primer parto, es la edad en que las vaquillas llegan a tener su primera cria,
considerandose que esto ocurra entre los 2.5. y 3 afios de edad (Sanchez 2010). Este

dato se obtuvo de los registros del productor en el fundo Cristo Rey.

Peso vivo, para estimar el peso vivo de cada uno de las unidades experimentales
(Holstein y Brown Swiss) se utilizé una cinta bovino métrica, midiendo perimetro

toracico (medida de una vuelta completa al pecho de la vaca), para lo cual:

a. Se coloco el animal en posicion con las cuatro patas en angulo recto en el
cuerpo y la cabeza de manera normal
b. Se envolvié la cinta bovino métrica con fuerza alrededor del cuerpo en la

circunferencia mas pequefia justo detras de los hombros.
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c. Seregistré el peso que indica la cinta bovino métrica.

Figura 4. Peso de unidades experimentales Holstein y Brown Swiss

Intervalo de parto, es el periodo transcurrido entre un parto y otro en la misma
vaca. Este dato se calculd contando los dias a partir de la fecha del Gltimo parto a
la fecha del parto inmediato anterior, para cada una de las unidades experimentales
tanto de la raza Holstein como de Brown Swiss, teniendo como base los registros

del productor.

Lo éptimo es tener un periodo interparto de 365 dias, este indicador influye en el
nimero de partos en la vida reproductiva. La duracion es muy variable

dependiendo de factores como practicas de manejo, raza, edad. (Sanchez 2010)

Barletta (2001) indica que el intervalo entre partos en la vaca es indicador

importante y que debe ubicarse entre los 12 y 13 meses.

Duracion de la gestacion, para obtener este dato se conto los dias a partir de la
fecha de inseminacion de cada vaca registrado por el productor. El tiempo de
gestacion del ganado vacuno lechero es de 9 meses o0 280 dias como media, a partir
de la fecundacién, aunque el rango mas especifico comprende entre 276 y 283
dias de gestacion, pero este periodo de gestacion puede ser variable, en

consecuencia, con la raza, el tamafio y la edad de la vaca gestante.
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b) Parametros productivos

Duracién de la lactancia, es la duracion (en meses) del periodo de lactancia de
una vaca lechera antes de que ésta seque.

Este dato se obtuvo con la ayuda de los registros de produccion de cada unidad
experimental, contando los meses durante los que la vaca estuvo en produccién

de leche.

Produccion de leche, se realizd un registro de la produccién de leche por dia de
cada una de las unidades experimentales de la raza Holstein y Brown Swiss, para

obtener la produccién total de leche por lactancia. El fundo Cristo Rey lleva su

propio cuaderno de registro de produccion de leche

Figura 5. Ordefio, peso y registro de produccion diaria de leche

Calidad de la leche, se realizd la toma de muestras de leche de cada una de las
unidades experimentales y fue enviado a laboratorio para el analisis fisicoquimico,

a fin de obtener los datos de grasa, proteina y solidos no grasos.

Figura 6. Toma de muestras de leche para analisis de laboratorio
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3.8.2. Caracteristicas registradas para el tipo de alimento

3.8.2.1. Caracteristicas de la pastura

Se recolectd informacion correspondiente al rendimiento de forraje verde,
disponibilidad de materia seca, proteina y digestibilidad de la pastura, asi mismo se
calcul6 la carga animal. Estos datos se observan en el anexo 6.

a) Determinacion de la produccion de forraje verde

La determinacién de la produccion del forraje verde nos permite calcular la
disponibilidad de materia seca de la pastura, dato indispensable para poder estimar
la emision de metano mediante LIFE SIM (Dairy v15.1.)

Para determinar la disponibilidad de forraje verde en cada predio, se recorrié un
potrero destinado para el pastoreo de las unidades experimentales (+ 4 dias antes) y
se utilizéd el método de disponibilidad directo mediante la evaluacién por corte,
tomando 4 muestras en zigzag y al azar por lote, utilizando el m?, tratando de abarcar
distintos lugares que representen la variabilidad de la vegetacion existente en el
potrero. El forraje dentro del marco se cort6 al ras del suelo, se pesé y recolectd en
una bolsa plastica, seguidamente se identificd la muestra, para llevarla a la estufa y
realizar los célculos en gabinete. El pastoreo en cada potrero se realizd cada 45 dias,

utilizando un sistema de pastoreo rotativo.

Figura 7. Muestreo de pastura para determinar disponibilidad de forraje.

b) Determinacion de la produccién de materia seca

Segun Teuber (2007), el contenido de materia seca (MS) del forraje es la resultante

de la extraccion del agua que contienen las plantas al estado fresco o verde. Esta
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labor se realiza habitualmente en laboratorios especializados, donde se utilizan
hornos de ventilacion forzada a temperaturas de 60 a 105°C por 24 a 48 horas o0 por

el tiempo requerido para que la muestra obtenga un peso constante.

Este proceso es lento, pero asegura que no se altera la composicion nutricional del
forraje. La expresion de este parametro se realiza en forma proporcional; es decir,
como porcentaje del forraje fresco total cosechado. La evaluacion antes del pastoreo
estima la disponibilidad total de materia seca.

La determinacion de materia seca se realizo en el laboratorio de pastos y forrajes de
la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca, a través del método gravimétrico,
para lo cual se obtuvo una sub muestra de 500 gramos de forraje verde, luego se
coloco en la estufa a 65 °C por un periodo de 72 horas, debidamente identificada.

Figura 8. Muestras de astura en proceso de secado en estufa.

Una vez completado este tiempo se procedid a sacar la muestra de la estufa,

procediendo a pesarla utilizando una balanza analitica.

Figura 9. Peso de muestras de forraje para determinacion de materia seca.
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Cuando los pesos fueron constantes se realizo el calculo del porcentaje de materia seca
de cada una de las muestras usando la siguiente formula y se consolid6 en una base de

datos.

|% MS =100—% Humedad|

Donde:
% MS : Porcentaje de materia seca.

% Humedad : Porcentaje de humedad.

i Peso seco
% Humedad = ((Peso himedo — m)) * 100

Finalmente en el molino se procedid a pulverizar las muestras y luego
acondicionarlas en bolsas de papel para ser enviadas al laboratorio para realizacion
de analisis bromatoldgico y asi obtener los datos de proteina y digestibilidad de la

pastura.

Figura 10. Muestra de pastura sin humedad.

Figura 11. Molido de muestras de pastura.
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c) Composicion floristica del potrero en el que pastorearon las unidades

experimentales

La composicion floristica es el nimero de especies de una determinada comunidad
de vegetacion. Esta lista puede recoger de forma pormenorizada las especies
presentes o bien la de grupos fisonémicos, funcionales (por ejemplo “gramineas”,
“leguminosas” y “otras especies”. Una descripcion mas detallada de la
composicion floristica deberd indicar la abundancia de cada planta mediante el uso
de alguna escala numérica (MINAM 2010).

La determinacion de la composicion floristica en este estudio, es importante ya que
nos permitié caracterizar que tipo de especies conformaron la pastura que
consumieron las unidades experimentales, lo que va a influir en el valor nutritivo y
digestibilidad de la pastura.

Para la determinacién de la composicion floristica, se utiliz6 el método de
transeccion al paso con muestreo totalmente al azar y tomando 100 puntos por lote
considerando especies deseables, especies no deseables, roca y suelo desnudo para
pastoreo de vacunos de leche de Raza Holstein y Brown Swiss, los resultados se
muestran en el Anexo 7y 8.

d) Determinacién de la Carga animal

Se define como el nimero de animales por unidad de superficie. Se puede expresar

como cabezas por hectarea o equivalente vaca por hectarea. Es el aspecto de manejo
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mas importante, el que define en gran parte la produccion del rodeo y la estabilidad
ecoldgica y productiva de los pastizales (Luisoni 2010).

Para el célculo de la carga animal, se tuvo en cuenta todas las categorias de vacunos
que existian en el fundo Cristo Rey, es decir, vacas en produccion, vacas en seca,

vaquillonas, terneras y toros. Para el calculo se considerd los siguientes datos.

UA = 450 kg

Area (FC) = 27 ha.

Aplicando la formula siguiente se encontr6 una carga animal de 2.8 UA/ha. El
detalle se puede observar en el Anexo 9.

. unidad animal /categorial
CA (UA/ha/afo) =

area(FC)
Donde:
UA : Unidad Animal
Area (FC) : Areadel Fundo Cristo Rey
CA : Carga Animal

3.8.2.2.Caracteristicas del concentrado

El concentrado que se suministré a las unidades experimentales en el fundo Cristo
Rey es AB VACUNO LECHINOR PLUS mas maiz molido en una proporcién de 8
kg por vaca por dia. El ordefio se realizé dos veces al dia, a las 5:00 a.m. y a las 3:00
pm, suministrandole 4 kg de concentrado en la mafiana y 4 kg de concentrado en
horas de la tarde para vacas en produccion; y solo 4 kg para vacas en seca (2kg en la

mafiana y 2 kg por la tarde).

30



AW A =S

R

Figura 13. Suministro de concentrado a unidades experimentales Holstein y

Brown Swiss

Se tomd muestras de concentrado para enviarlas al laboratorio y obtener los datos de
digestibilidad y proteina.

Figura 14. Toma de muestras de concentrado para analisis de laboratorio.

3.8.3. Caracteristicas registradas de las condiciones climaticas del area de

estudio.

Se sistematizO0 datos meteoroldgicos de la Estacion Augusto Weberbauer
correspondientes al afio 2018, de los parametros de temperatura media (°C), humedad
(%), velocidad del viento (Km/h), estos datos fueron solicitados al SENAMHI

Cajamarca los mismos que se muestran en el Anexo 5.
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3.8.4. Costos de los productos

Se proceso datos de costos de leche que equivale a 0.41 délares por litro, asi mismo
el kg de concentrado es de 0.75 dolares; estos datos nos permitieron correr el software
LIFE SIM (Dairy v 15.1) para estimar la emision de CHa,

3.8.5. Estimacion de la emision de CHs mediante LIFE SIM (Dairy v 15.1)

Con base en la informacion recolectada y descrita precedentemente, se procedié a
correr el Software LIFE SIM (Dairy v 15.1), cuyos resultados obtenidos de la emision

de CH4 en kg vaca™afio™, se muestran en el Anexo 13.

Para estimar la emision de metano en las condiciones actuales de manejo del Fundo
Cristo Rey, con el Software LIFE SIM (Dairy v 15.1), en la pestafia Animal
description, se ingreso la informacion obtenida en la caracterizacion del rebafio
bovino considerando los parametros productivos y reproductivos de cada animal,
seguidamente, se introdujo datos mensuales de las caracteristicas climaticas
(temperatura, humedad y velocidad del viento), correspondiente al afio 2018, en la
pestafia Weather conditions, luego en la pestafia Pasture description, se ingresé
las caracteristicas de la pastura: disponibilidad de materia seca por mes (kgMSha™),
porcentaje de digestibilidad, porcentaje de proteina, para ambos se consider6 un dato
anual, contenido de materia seca (%) y carga animal, en la pestafia Supplement data,
se ingresd informacion del concentrado para las combinaciones de tratamiento que
corresponden al alimento pastura mas concentrado. Cabe sefialar que para las
combinaciones de tratamiento solo pastura no se introdujo ninguna informacion
desactivando el check de esta pestafa, ya que el software nos permite desactivarlo
cuando no se utiliza concentrado; finalmente en la pestafia economic data
ingresamos los costos de los insumos, y para estimar la emision de metano pulsamos
en la pestafia Simulation, asi mismo en la pestafia text reports obtenemos los valores

de metano emitido por vaca por afio.
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3.9. Procedimiento de analisis estadistico de la informacién

Para determinar las diferencias en la emisién de metano entre factores (raza y alimento),
entre edad (bloques o repeticiones), se realizd el anélisis de la varianza segin Tabla 4.
Tabla 4. Esquema del anélisis de varianza del DBCR con arreglo factorial 2

*2, con cuatro repeticiones.

FV SC GL CM ProF
(valor p)

BLOQUES Byy b-1=3 M: M1/Ms

RAZA Ryy r-1=1 M: M2/Ms
ALIMENTO Ayy a-1=1 M3 Ms/Ms
RAZA*ALIMENTO RAyy (r-1)(a-1)=1 Mg Ma/Ms

ERROR Eyy ra(b-1)-b+1=9 Ms

TOTAL Gyy rab-1=15

CVv

Prueba de hipotesis para la interaccion raza por alimento
Hy: No hay interaccion entre raza y alimento.

H;: Si hay interaccién entre raza y alimento.

M
Seusael F, = —=
M3y

Siel valor P es menor que alfa 0.05, se rechaza Ho y se concluye que si hay interaccion

significativa.

Prueba de hipotesis para el tipo de raza

H,: No existe diferencias significativas entre los dos tipos de raza

H,: Si existe diferencias significativas entre los dos tipos de raza
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M
Seusael Fy = =2
Ms

Si el valor p es menor a @ = 0.05, se rechaza Ho y se acepta que si hay diferencia

significativas entre tipos de raza.

Prueba de hipdtesis para el tipo de alimento
H,: No hay diferencias significativas entre los dos tipos de alimento

H, =Si hay diferencias significativas entre los dos tipos de alimento

M
Seusael Fy = ==
M3y

Siel valor p es menor a a = 0.05, se rechaza Ho y se acepta que si hay diferencia

significativas entre tipos de alimento.
Prueba de hipotesis para las edades (bloques o repeticiones)
H,: No hay diferencias en la emision de CHa entre edades.

H,: Si hay diferencias en la emision de CH4 entre edades.

M
Seusael F, = —
M3y

Siel valor p es menor a a@ = 0.05, se rechaza Ho y se acepta que si hay diferencia

significativas entre edades.

Para este ultimo, en caso de salir significativo se realiza la prueba de rango maltiple

de Duncan.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan a través de tablas y figuras con su correspondiente

interpretacion.

Tabla 5. Resultados de la estimacién de emisiones de CH4, en vacunos

lecheros con la utilizacion del software LIFE SIM (Dairy v15.1)

T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4

EDAD EMISION DE
NOMBRE (blogue) FACTOR FACTOR METANO
VACA ~ RAZA ALIMENTO Ao
anos KgCHasvaca™afo
ZAIDA 5 Holstein Pastura 264.86
MANET 5 Holstein Pastura + CC 273.73
REYNA 5 Brown Swiss Pastura 145.21
RUBI 5 Brown Swiss Pastura + CC 221.5
PIA 7 Holstein Pastura 257.55
VISTA 7 Holstein Pastura + CC 305.98
MAJU 7 Brown Swiss Pastura 229.12
LANCHA 7 Brown Swiss Pastura + CC 254.52
KEMOLY 9 Holstein Pastura 320.86
GALIA 9 Holstein Pastura + CC 365.47
CORBETA 9 Brown Swiss Pastura 264.63
MARINERA 9 Brown Swiss Pastura + CC 318.46
MARI 11 Holstein Pastura 308.6
ORLY 11 Holstein Pastura + CC 349.49
MELISA 11 Brown Swiss Pastura 282.33
MARITZA 11 Brown Swiss Pastura + CC 293.19

4.1. Emisién de metano

Para conocer la significacion de los factores estudiados y su interaccién se ha realizado

el analisis de la varianza para el disefio de blogues completamente randomizado

(DBCR) con arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones, el mismo que se presenta en
la Tabla 6.
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Tabla 6. Analisis de varianza para la caracteristica emision de metano en un

DBCR con arreglo factorial 2*2, con cuatro repeticiones de tratamiento.

Euente de variagion Gr_ados de Suma de Cuadr-ado £, Pr>F
Libertad cuadrados medio (valor p)
Repeticiones (edad) 3 21620.95122  7206.98374 20.54 0.0002
Raza 1 11967.26603  11967.26603 34.11 0.0002
Alimento 1 5974.51703 5974.51703 17.03 0.0026
Raza*Alimento 1 34.75103 34.75103 0.10 0.7601
Error Experimental 9 3157.38748 350.82083
TOTAL 15 42754.87278
CVv 6.73

4.1.1. Para la interaccion raza por alimento

Al andlisis de varianza (ANVA) no se encuentran diferencias estadisticas significativas

para la interaccion entre los factores raza y alimento (p>0.05). Concluimos que la

interaccion raza y alimento no influye de manera apreciable en la emisién de metano, por

lo que pasamos a considerar un modelo con dos factores sin interaccion, y estudiamos

cada factor de forma independiente.
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Figura 15. Grafico de no interaccion entre factores raza y alimento.

En este grafico se observa que los factores son aditivos, ya que la diferencia entre los

niveles de los factores es igual a cero, por lo que se concluye que los factores son
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independientes, es decir los niveles del factor raza se comportan de manera similar en los

niveles del factor alimento.

4.1.2. Paraeltipo de raza

Al andlisis de varianza (ANVA) se encuentran diferencias estadisticas significativas para
el factor raza (p<0.05), siendo la raza Holstein la que emite mayor cantidad de metano
con una media de 305.818 kg CHavaca™ afio?, en comparacion a la raza Brown Swiss,

alcanzando una diferencia de 54,698 kg CH4 vaca*afio™, entre ambas razas.

Tabla 7. Medias para la emision de metano de las razas estudiadas

RAZA Emisién de metano
(KgCHavaca!afio™)
Holstein 305.818
Brown Swiss 251.120
350
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Figura 16. Emisidén de metano en la raza Holstein y Brown Swiss.
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Los resultados de este estudio, para el caso de ambas razas son superiores a lo reportado
por autores como Molina y Sanchez (2017) 84.12 kgCHavaca™afio (Colombia); Messa
(2009), 94.74 kgCHavaca-1afio? (Venezuela), quienes utilizaron el software LIFE SIM
(Dairy) para estimar la emision de metano; esta diferencia puede ser debido a condiciones
climaticas ya que las caracteristicas de cada lugar inciden en los procesos digestivos y
determinan el balance de sus productos finales.

En el Per( no existen estudios de estimacién de metano con LIFE SIM, sin embargo,
existe un estudio realizado en el departamento de Junin, a una altitud de 3 301 m.s.n.m.,
con la técnica SFs; por Alvarado (2018) que obtuvo 217.54 kg CH4 Vaca-'afio™; para
vacunos de la raza Brown Swiss, que es un valor cercano al que se obtuvo en nuestro
estudio con 251.12 kg CHa Vaca-*afio™ , asi mismo Lipa (2017) reporta 211.23 kg CHa
Vaca-'afio™ para esta misma raza, estas diferencias se pueden atribuir a la altitud (2735-
3301 y 4 300 msnm respectivamente), y al uso de técnicas de medicion y/o estimacion

del metano utilizadas.

El valor obtenido en nuestro estudio para la raza Holstein 305.818 kg CH, vaca-‘afio™

supera a lo encontrado por Villareal - Rodas et al. (2016) 154.76 kg CH4 vaca-‘afio™

Estas diferencias de medias entre razas estudiadas también podrian estar atribuido, al peso
ya que las unidades experimentales de raza Holstein tuvieron pesos mayores (622 + 53
KgPV) que las unidades experimentales de la raza Brown Swiss (547+94 KgPV) y de
acuerdo con Donney’s (2015) las emisiones de metano dependen en gran medida de
factores intrinsecos al animal como peso, edad y raza. Ademas de acuerdo con Gerber et
al. (2013), sefiala que el peso corporal es un factor importante que contribuye a las
emisiones de los gases de efecto invernadero a través de los requerimientos de energia
para el mantenimiento, las razas mas pequefias pueden tener una huella de carbono
inferior debido solamente al peso corporal mas pequefio. La diferencia entre las razas
con relacién a la eficiencia alimentaria también se debe considerar como una opcién de
mitigacion. De igual modo, Blas et al. (2008), indica que la produccién diaria de metano

varia linealmente con el peso del animal.

En el presente estudio se determind la existencia de diferencias significativas en la
emision de metano para el factor raza lo que se contrasta con lo indicado por Benaouda
et al. (2017), cuando sefiala que la raza podria ser un factor determinante para la

produccién de metano y se debe considerar para el célculo de los inventarios nacionales.
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Ademaés, concuerda con lo demostrado por Garnsworthy et al. (2012) quien demostro que
la variacion entre animales bajo las mismas condiciones de manejo (dieta, edad) es

cercana al 30%.

Finalmente, La raza Brown Swiss es una raza nativa mas adaptada a las condiciones de la
Region Cajamarca, lo que concuerda con lo sefialado por Gerber et al. (2013), cuando
indica que la expresion del potencial genético productivo de los animales a traves de una
nutricion adecuada y el uso de razas nativas o de cruces son enfoques recomendados para
optimizar la productividad animal y reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero. Lo que podria coincidir con los resultados obtenidos por Moscoso et al.
(2017), en su estudio realizado con cruce de vacas Brown Swiss x criollo en el cual obtuvo

un valor menor (153.67 kg CH4 vaca®afio™)

4.1.3. Parael tipo de alimento

Al anélisis de varianza (ANVA) se encuentran diferencias estadisticas significativas para
el factor alimento (p<0.05), siendo el tipo de alimento pastura mas concentrado con el
que se emite mayor cantidad de metano con una media de 297.79 kgCH4 vaca?afio™, en
comparacion al tipo de alimento solo pastura que tiene una media de 259.14 kg CH4 vaca
'afio™., notandose una diferencia de 38.648 kg CHavaca™afio?, entre ambos tipos de

alimento.

Tabla 8. Emisidén de metano para tipo de alimento.

ALIMENTO EMISION DE METANO
(KgCHavacaano™)

Pastura + concentrado 297.793

Pastura 259.145
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Figura 17. Emision de metano segun el tipo de alimento

Los resultados de este estudio para el factor alimento son elevados comparados con lo
reportado por Lipa (2017), a 4300 m.s.n.m. en el departamento de Cusco, quien reportd
578,71 g dia™ que equivalen a 211.23 kg CH4 vaca™ afio™ para el tratamiento con pastura
natural mas ensilado, y 148.58 kg CHs vaca' afo®, para el tratamiento con
suplementacion de 2.5 kg de concentrado, asi mismo en el estudio realizado por Moscoso
et al. (2017), Con T3 (pastos naturales + ensilado de avena + concentrado- 3kg), la
emision de metano fue de 134, 21 kg CH, vaca™ afio™, y en nuestro estudio (pastura mas
concentrado) fue de 297.79 kg CH. vaca™ afio™, observando un valor menor, pudiendo
ser atribuido a la menor cantidad de concentrado utilizado en comparacion a nuestro
estudio que fue de 8 kg vaca™ dia, asi como debido a la adicidn de ensilado de avena
que aumenta la digestibilidad y el valor nutritivo de la dieta y por consiguiente se tiene
menor emisién de metano segun Alvarado (2018), que indica que la calidad de la dieta
también tiene un efecto sobre las emisiones de metano entérico, donde la reduccion de las
emisiones esta correlacionada con una mejor calidad y digestibilidad de los nutrientes,

dos atributos para los que el tipo de forraje y su madurez son indicadores.
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Para el tratamiento con suplementacion (pastura mas concentrado) se obtuvo un valor de
297.79 kg CH4 vaca® afio?, Vilca (2015) utilizando modelos de prediccion para la
estimacion de metano reportd 134.56 kg CH4 vaca™ afio?, pudiendo observar que en
nuestra tratamiento la emisién de metano es mayor, esto posiblemente se atribuye a la
cantidad de concentrado que se suministré, en nuestro estudio fue de 8 kg vacaldia™y en
el estudio mencionado fué de 6 kg vaca™dia™; por lo que en este caso se concuerda con
lo indicado por (Grainger et al. 2007), cuando sefiala que algunos estudios no han
reportado una disminucion en la produccion de CH4 aumentando la proporcion de
alimentos. En algunos casos, se observé el efecto opuesto, es decir, la produccién de CHa
aumento (por unidad de CMS al aumentar la inclusién de concentrado en la racién, siendo
este el caso. Asi mismo Alvarado (2018) sefiala que la produccion de metano depende
principalmente de la cantidad del alimento ingerido, cuando aumenta el nivel de
alimentacion, la produccion de metano se incrementa, y en consecuencia aumentan las
emisiones totales de metano por animal. Asi mismo Mufioz et al. (2015) observaron que
el aumento del nivel de suplementacion con concentrado de 1 kg a 5 kg vacadia™, ha
resultado en un incremento en la produccion de leche y la produccion total de metano al
pasar de 452 a 500 L CH4 vaca™ dia™ y Herrera et al. (2014) mostraron que los niveles
crecientes de concentrado resultaron en mas metano producido, el cual pasé de 406 L por
vaca por dia en las vacas que recibieron 4 kg de concentrado a 449 L por vaca por dia en
aquellas con 8 kg de concentrado. Asi también Abanto (2011), sefiala que la
suplementacion aumenta las ganancias de peso de los animales, y una alta tasa de

consumo o un alimento grosero de baja calidad aumenta la emision de metano.

4.1.4. Para las edades (repeticiones o bloques)

El analisis de varianza (ANVA) para los bloques o repeticiones gue en nuestro estudio
viene a ser las edades, sefiala que existen diferencias significativas. Por lo que pasamos a
realizar la prueba de Rango Multiple de Duncan 5%, a través del cual se observa que las
edades de 9 y 11 afios son estadisticamente similares con los mayores valores de emision
de CHs con 317.36 y 308.40 KgCHasvaca'afo® respectivamente; superando
significativamente a la edad de 7 y 5 que a su vez son significativamente diferentes, es
decir la edad de 7 afios (261.79 KgCHavaca™afio™) supera significativamente a la edad
de 5 afios (226.33 KgCHavaca™afio™).
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Tabla 9. Emisién de metano de acuerdo a la edad en vacunos lecheros

Duncan MEDIAS N EDAD
agrupamiento (KgCHavacaafio™) (Repeticion o bloque )
A 317.36 4 3 (9 afios)

A 308.40 4 4 (11 afos)

B 261.79 4 2 (7 afios)

C 226.33 4 1 (5 afos)

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Figura 18. Emision de metano por edad en vacunos lecheros.

Existe diferencias significativas entre edades, ya que como lo indica Blas et al. (2008), el
rumen y los procesos fermentativos se desarrollan con la edad, de forma que son minimos
en rumiantes lactantes, pero se puede apreciar que esta tendencia continua no solo por
categoria (terneras, vaquillas, vaquillonas) sino entre animales de una misma categoria
como es en nuestro caso vacas lecheras, siendo que vacas adultas de 9 y 11 afios emiten

mayor cantidad de metano en comparacion a la edad de 5 afios.
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Asi también esto podria explicar la menor emisién de metano reportado por Molina y
Sanchez (2017) 84.12 kgCHavaca™afio? (Colombia) y Messa (2009), 94. Kg CHsvaca®
tafio? (Venezuela), que estimaron la emision de metano con LIFE SIM (Dairy) pero
utilizaron datos de vacunos lecheros con una edad promedio de 3 afios.

A partir de los datos obtenidos para la edad de vacunos en nuestro estudio (se considero
4 edades), se ha creido conveniente adicionalmente predecir esta emision a través de la

regresion lineal multiple.
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286.00

266.00 y = 15.089x + 157.76
R? = 0.8425
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Figura 19. Relacion entre edad de vacunos lecheros y emisidén de metano

En la figura 18 podemos observar el ajuste del modelo de regresion lineal simple, en el
cual el coeficiente de correlacion (r = 0,9178) nos indica la relacién de la variable edad
con la variable emision de metano; cabe mencionar que si este valor es cercanoa 1 o -1
quiere decir que la relacion de las dos variables con relacién a la linealidad es buena, en

nuestro caso tenemos 91.78 % que es aceptable.

El modelo de regresion predice el valor medio de la variable dependiente (Y=Emisién de
CH4) a partir de la variable independiente (edad), de manera general el analisis de
regresion lineal simple trata de predecir o estimar una variable, llamada respuesta, a partir

de otra variable llamada predictora o explicativa.
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En este sentido, se realizo el analisis de regresion lineal simple para predecir y/o estimar
la emisién de metano segin la edad de vacunos lecheros, a partir de las edades
consideradas en nuestro estudio, lo que nos indica que la misién de metano en vacunos
lecheros es de manera lineal, es decir a medida que aumenta la edad, aumenta la emisién

de metano. Estos datos se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de emision de CH4 estimados por modelo de regresion

lineal simple.

EDAD EN VACUNOS

LECHEROS EMISION DE METANO
(afios) (kg CHu/vaca™afio™)
2 187,936
2,5 195,4805
3 203,025
3,5 210,5695
4 218,114
45 225,6585
5 233,203
55 240,7475
6 248,292
6,5 255,8365
7 263,381
7,5 270,9255
8 278,47
8,5 286,0145
9 293,559
9,5 301,1035
10 308,648
10,5 316,1925
11 323,737
11,5 331,2815
12 338,826
12,5 346,3705
13 353,915
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

a)

b)

La raza de vacuno lechero Holstein emite mayor cantidad de metano con 305.818

KgCHavaca™afio™

El tipo de alimento pastura mas concentrado (8 kg) contribuye a la mayor emisién
de metano en vacunos lecheros con 297.793 Kg CHavaca*afio™

Existe diferencias significativas en la emision de metano segin la edad de los

vacunos lecheros.

5.2. RECOMENDACIONES

a)

b)

Aplicar este tipo de investigaciones en diferentes zonas de nuestra region a fin de
poder cuantificar las emisiones de metano y poder adoptar medidas de mitigacién
y reduccion de este gas en el sector ganadero lechero, que encaminen la

responsabilidad ambiental de la produccion lechera.

Usar el software LIFE-SIM para estimar las emisiones de metano y 6xido nitroso
en los sistemas de ganaderia lechera, ya que es una herramienta Util, de facil
manejo Yy toda la informacion que requiere se puede obtener en campo y asi poder
contribuir al inventario de gases de efecto invernadero en nuestro pais y region.
Finalmente, también se pueden usar los modulos LIFE SIM para estimar

emisiones en ganado de carne y cerdos.
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Anexo 3. Base de datos obtenidos de la raza Holstein

PARAMETROS REPROPRODUCTIVOS

PARAMETROS PRODUCTIVOS

Edad Duracion Duracion de Peso
al Ne Intervalo i del Produccién Grasa .
FECHA DE EDAD : . Peso dela la Gestacion SNG Proteina

N° IDENTIFICACION RAZA NACIMIENTO primer Lactancia lactancia de Parto (282+3) ternero  de Leche

parto al nacer

afios afios kg meses dias meses dias kg kg % % %

1 MANET HOLSTEIN 13/02/2013 555 5 2,5 3 603 11 418 9 280 40 7768 3,24 8,63 3,01
2 ZAIDA HOLSTEIN 14/10/2013 4.88 5 2,6 3 565 12 420 9 280 38 7788 285 7,71 2,93
3 PIA HOLSTEIN 18/11/2010 7,79 7 2,1 5 541 10 365 9 280 36 5754 3,24 7,97 3,10
4 VISTA HOLSTEIN 08/05/2011 7,31 7 2,3 5 616 12 596 9 280 38 6233 3,17 8,92 3,20
5 KEMOLY HOLSTEIN 16/09/2009 8,96 9 2,3 7 620 9 362 9 280 38 5432 2,86 7,65 2,87
6 GALIA HOLSTEIN 30/03/2010 842 9 2,3 7 678 12 438 9 280 38 6473 2,62 7,65 2,74
7 ORLY HOLSTEIN 31/10/2007 10,84 11 23 9 691 12 586 9 280 40 9085 291 7,72 2,86
8 MARI HOLSTEIN 14/05/2008 10,30 11 23 9 659 12 561 9 280 40 8918 3,37 7,53 3,05
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Anexo 4. Base de datos obtenida para la raza Brown Swiss

PARAMETROS REPRODUCTIVOS

PARAMETROS PRODUCTIVOS

Edad al o Duracion Intervalo Duracion  Peso del Produccién Grasa )
EDAD primer . Peso dela dela ternero SNG Proteina

N° IDENTIFICACION RAZA FECHA DE NACIMIENTO parto  Lactancia lactancia € P30 goctacien  alnacer  9€ Leche

afios Afios (kg a1z dias dias (kg) (kg) %) (%) (%)
meses)

1 REYNA BROWN SWISS 120122013 472 5 25 2 357 11 415 284 34 6332 397 814 301
2 RuBl BROWN SWISS 14/04/2013 538 5 25 2 450 11 420 284 34 6332 397 814 301
3 LANCHA BROWN SWISS 17012011 782 7T 27 5 511 9 348 281 36 4518 375 836 280
4 MAJU BROWN SWISS 04/02/2011 758 T 27 4 532 12 526 284 36 5460 443 833 347
5 MARINERA BROWN SWISS 28/12/2009 868 9 24 6 620 10 375 280 40 5029 387 826 297
6 CORBETA BROWN SWISS 26/11/2009 876 9 25 6 598 12 481 280 39 6635 432 814 317
7 MELISA BROWN SWISS 23/08/2006 1202 11 15 9 603 12 420 284 38 5604 427 889 333
8 MARITZA BROWN SWISS 15/05/2007 1129 11 25 9 610 12 421 284 38 6574 419 839 338
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Anexo 5. Base de datos de las condiciones climaticas del afio 2018.

TEMPERATURA PRECIPITACION VELOCIDAD
HUMEDAD
Ne° MES MEDIA TOTAL DEL VIENTO
(°C) (mm) (%) (Knm/h)
1 ENERO 14,9 99,0 65 3,2
2 FEBRERO 15,2 126,4 66 3,2
3 MARZO 15,1 117,3 69 4.0
4 ABRIL 14,7 73,3 66 43
5 MAYO 14,5 50,1 67 2,9
6 JUNIO 13,9 10,8 54 4.7
7 JULIO 14,3 0,5 56 6,1
8 AGOSTO 14,9 0,0 56 7,9
9 SETIEMBRE 15,1 24,4 57 5,0
10 OCTUBRE 15,5 61,8 61 4.7
11 NOVIEMBRE 15,9 97,4 66 43
12 DICIEMBRE 14,9 69,4 60 11,2
PROMEDIO 14,9 730,4 62 5,13
Anexo 6. Base de datos obtenidos de la pastura del afio 2018.
Produccion Produccion Disponibilidad CONTENIDO DIGESTI PROTEINA CARGA
N© MES FV MS MS DE MS BILIDAD CRUDA ANIMAL
Tn/ha Tn/ha Kg MS/Ha % % % UA/Ha.
1 ENERO 11 2.3 2260 20.5
2 FEBRERO 20 2.9 2860 14.6
3 MARZO 30 5.0 5000 16.6
4 ABRIL 24 4.1 4100 17.3
5 MAYO 23 4.0 4000 17.4
6 JUNIO 18 3.0 3000 16.7
7 JULIO 9 1.6 1600 17.8
8 AGOSTO 11 2.1 2100 19.1
9 SEPTIEMBRE 12 2.1 2100 17.5
10 OCTUBRE 17 3.3 3300 19.4
11 NOVIEMBRE 16 3.0 3000 18.8
12 DICIEMBRE 19 3.7 3700 19.5
TOTAL (afio) 37020 18 73.31 14 2.8
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Anexo 7. Familias y especies encontradas en la evaluacion de composicion

floristica de pasturas en el afio 2018.

NO

Especie

Nombre Comudn Nombre Cientifico Familia
Rye Grass Lolium multiflorum Poaceae
Trébol Blanco Trifolium repens Fabaceae
Trébol Rojo Trifolium pratense Fabaceae
Alfalfa Medicago sativa Fabaceae
Diente de ledn Taraxacum officinale Asteraceas

Llantén

59

Lengua de Vaca

Plantago major

Rumex crispus L

Plantaginaceae

Polygonaceae



10

11

Junco de sapo

Junco espinoso,
Redondo

Coquito

Pennisetum clandestinum

Juncus bufonius L

Juncus acutus

Cyperus rotundus

Poaceae

Juncaceae

Juncaceae

Cyperaceae
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Anexo 8. Formato utilizado para determinacion de la composicion floristica

del potrero.
Departamento
Provincia
Distrito
Localidad
Propietario
Area
Fecha
Lote
N° Muestra N° Muestra N° Muestra N° Muestra
1 26 51 76
2 27 52 77
3 28 53 78
4 29 54 79
5 30 55 80
6 31 56 81
7 32 57 82
8 33 58 83
9 34 59 84
10 35 60 85
11 36 61 86
12 37 62 87
13 38 63 88
14 39 64 89
15 40 65 90
16 41 66 91
17 42 67 92
18 43 68 93
19 44 69 94
20 45 70 95
21 46 71 96
22 47 72 97
23 48 73 98
24 49 74 99
25 50 75 100
LEYENDA
RGE Rye Grass DL | Diente de Ledén | K Kikuyo SD Roca
TR Trébol Rojo LL Llantén J Juncéceas R | Suelo Desnudo
TB | Trébol Blanco | LV Ler\1/gua de OE | Otras Especies
aca
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Anexo 9. Porcentaje de especies encontradas en la evaluacién de composicion

floristica de pasturas en el afio 2018 — Fundo Cristo Rey.

Especies Cantldqd de % de especies
especies
Rye Grass RGE 25.2
Trébol Rojo TR 1.0
Deseables Trébol Blanco B 13.6 4l
Alfalfa A 0.9
Diente de Ledn DL 1.4
Llantén LL 2.7
Lengua de vaca LV 5.9
No deseables Otras Especies OE 1.2 56
Kikuyo K 31.3
Juncaceas J 13.7
Tumba burro TMB 0.3
Roca y Suelo Suelo Desnudo SD 2.7 3
Desnudo Roca R 0.2
TOTAL 100 100
Anexo 10. Célculo de la carga animal UA/HA/ANO
N° de Peso Peso Unidad Unidad Carga
N° CATEGORIA Cabezas promedio/animal total(Kg) animal/vaca animal/categoria Animal
(UA/ha/afio)
g Vacasen 35 560 19600 1.4 43.6
produccion
p Vacasen 11 658 7238 1.46 16.1
seca
Vaquillonas
3 5 317 1585 0.70 3.5 FUNDO
e,
4 14 370 5180 0.82 11.5 REY
corrales
5 lemerasen g 185 925 0.41 2.1
cunas
g Machosen 2 45 90 0.10 0.2
cunas
TOTAL 72 76.9 2.8

Anexo 11. Datos obtenidos de las caracteristicas del concentrado

Fibra Digestibilid

Energia

N° MUESTRA Proteina Cruda ad MS Metabolizable Costo
% % % % (Mcal’kg)  ($)

cc Lechinor
1 Plus+maiz 12,27 2,78 86,18 86,59 3,07 0,75

molido
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Anexo 12. Ficha técnica del concentrado utilizado.

FICHA DE ESPECIFICACIONES CodpnES8.34.2

Viersidn: 02

TECHICAS DE PRODUCTO TERMINADD

Pdgina 1 de 1

HOMBRE

AR VADUND LECHINOR FLUS

INGREDIENTES

Mmento talanceado para vacas & [a elapa de producodn
hasias los 200 diss de boaoin con una prodiscoin promescio
de 40 kiros a mas

Concentrado a base de granos, subpoducios de granos, sub
podikcios agroindustriales, harnas [ oras de cleaginoss
melar e Caifia, cartonaln de caltlo, clorund de sodio.
Vilamanas: & D3, E.

Mineerales: Cobre, coballo, manganesa, sslenio y zino

Adibvas: becarbonato, odo m.'.lgr-cm:n ¥ I:II'I:II'I'Il:ll'.'I-I' (1]
prodiLcCicr
ARACTERIST
ESPECIFIC ACIONES c ICAS
ORGANOLEPTICAS Dor caracterisica
iolor Amanlo = smbar
ANALIS 15 UNIDAD PARAMETROS
Humedad " %130
Prote=ina % =180
EEPE:lF_l;AI:lI:IHEE T i T
ouiMICAS Tira % %50
BN % =70
Calcio " =08
L sl = =04
ANALISIS UNIDAD PARAMETROS
Apmohios mesdhios ufcig a1
ESPECIFICACIONES Coblommes ufcig ={[A
MICROBIOLOGICAS Hongas ufcig P
E. Colf ufcig < 100
Chosirdum ufcig < 100
AMNALISIS UNHIDAD PARAMETROS
ESPECIFIC ACIONES
TOMICOLOGICAS Ao ppb =
Pl b pEm = 0E

WiDA UTIL DEL
PFRODUCTOD Y

COMDICIONES

3 moses, AMacenado sobne paliets &n sRio ouberio, seo0 'y
tresoo, bbre de insecios y oedores, fuera de condscio oon
sustancias oo,

EMBAGLUE ¥ H =mpague comendra oda B mwlormaodn feonica o
ROTU prodiccin ¥ & moiulado cumpdra oon B especicanones oe
Calidad y de s HTF
PRESENTACION Sacos de polipropdens de 50 kg wo a Grars
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Anexo 13. Datos de estimacion de CH4 con LIFE SIM (Dairy v 15.1.)

T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4

EMISION DE
NOMBRE EDAD RAZA ALIMENTO METANO
VACA -
KgCH4/VACA/ANO

ZAIDA 5 HOLSTEIN PASTURA 264.86
MANET 5 HOLSTEIN PASTURA + CC 273.73
REYNA 5 BROWN SWISS PASTURA 145.21
RUBI 5 BROWN SWISS PASTURA + CC 221.5
PIA 7 HOLSTEIN PASTURA 257.55
VISTA 7 HOLSTEIN PASTURA + CC 305.98
MAJU 7 BROWN SWISS PASTURA 229.12
LANCHA 7 BROWN SWISS PASTURA + CC 254.52
KEMOLY 9 HOLSTEIN PASTURA 320.86
GALIA 9 HOLSTEIN PASTURA + CC 365.47
CORBETA 9 BROWN SWISS PASTURA 264.63
MARINERA 9 BROWN SWISS PASTURA + CC 318.46
MARI 11 HOLSTEIN PASTURA 308.6
ORLY 11 HOLSTEIN PASTURA + CC 349.49
MELISA 11 BROWN SWISS PASTURA 282.33
MARITZA 11 BROWN SWISS PASTURA + CC 293.19
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Anexo 14. Resultados de anélisis de laboratorio (composicion quimica de

leche)
g R,
=
| ,’ N\ | UNIVERSIDAD NACIONAL "
i ;| TORIBIO RODRIGUEZ DE
NG/ | MENDOZA D AMAZONAS [ 3

| NUTPILAB’

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y BROMATOLOGIA DE ALIMENTOS
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS.

DATOS DEL CLIENTE
Solicitante MABEL OCAS GONZALES
Domicilio legal - CAJAMRCA
Contacto CARLOS QUILCATE
Direccién de entrega LABORATORIO DE NUTRICION-UNTRM
DATOS DEL PRODUCTO
Producto LECHE
Ensayo realizado en UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA-AMAZONAS
Fecha de recepeién 2019.01.28
Fecha de Analisis y entrega 2019.01/28 al 2019/04/15
Cédigo LNABA-2019017
Procedencia CHACHAPOYAS
Custodia dirimencia Muestra no sujeta a diri ia por su p ibidad y/o dnica
A =
IDENTIFICACION CODIGO ASIGNADO CANTIDAD DESCRIPCION/PRESENTACION PRECINTO | FV FP
MUESTRA N° 01
ZAIDA-Holstein LNZH 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
MUESTRA N® 02
VISTA- Brown swiss LNVH 100 m! Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
MUESTRAN® 03
MAJU- Brown swiss LNMBS 100 ml | Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
MUESTRAN® 04
LANCHA- Brown LNLBS 100 ml | Recipiente de vidrio cerrado e identificado s 2 s
swiss
MUESTRA N° 05
ORLY - -Holstein LNOH 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
MUESTRA N° 06
CORBETA- Brown LNCBS 100 ml | Recipiente de vidrio cerrado e identificado . - s
swiss
MUESTRAN® 07
MELISA- Brown LNMEBS 100 m| | Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
swiss
MUESTRA N® 08
KEMOLLY--Holstein LNKH 100 mi Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
MUESTRAN® 09
MANET--Holstein LNMH 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
®
74| MUESTRAN" 10
MARINERA- Brown LNMRBS 100 m| | Recipiente de vidrio cerrado e identificado = & .
% s
MUESTRA N® 11 b
MARITZA- Brown - Recipiente de vidrio cerrado e identificado
swiss 24
MUESTRAN®12
REINA- Brown LNRBS 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado - - -
swiss
MUESTRAN® 13 N " - -
MARI- Holstein LNMH 100 ml | Recipiente de vidrio cerrado e identificado -
MUSITRAN 14 LNGH 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado -
GALIA—Holstein
MUESTRA N° 15 )
PlA~ Holstein LNPH 100 ml Recipiente de vidrio cerrado e identificado -
UNTRM-LNABA

DIRECCION: Ciudad Universitaria-El franco-Higos Urco.
www.ighi.edu.pe/www untrm.edy pe
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DATOS DEL SERVICIO

ANALISIS 01
N° | IDENTIFICACION | G' |SNG?| D° | L* | PT® | AR® | T PC° | PH* | c® | s
% % | wem | 9% | % % ‘c e Maem | o,

b LNZH 2,85 | 7,71 | 27,44 | 4,84 | 293 | 0,00 | 19,30 | -0,55 | 6,60 | 5,20 | 0,64
2 LNVH 3,17 | 892 | 30,64 | 5,83 | 3,20 | 0,00 | 20,50 | -0,68 | 6,58 | 5,08 | 0,74
3 LNMBS 4,43 | 8,33 | 27,29 | 588 | 3,47 | 0,00 | 20,20 | -0,70 | 6,73 | 4,74 | 0,69
4 LNLBS 3,75 | 8,36 (30,30 | 514 | 2,80 | 0,00 | 19,70 | -0,59 | 6,68 | 5,15 | 0,69
5 LNOH 2917 7,72 | 27,37 | 486 | 2,86 | 0,00 | 18,70 | -0,56 | 6,70 | 4,82 | 0,64
6 LNCBS 4,32 | 8,14 | 2761|537 | 3,17 | 0,00 | 19,10 | -0,62 | 6,68 | 4,50 | 0,68
Z LNMEBS 4,27 | 8,89 | 26,96 | 6,50 | 3,33 | 0,00 | 20,30 | -0,79 | 6,69 | 4,57 | 0,74
8 LNKH 2,86 | 765 | 276 | 483 | 287 | 0,00 | 190 |(-0,53 | 6,71 | 551 | 0,62
9 LNMH 3,24 | 863 |30,63|544 | 3.01 | 0,00 | 19,00 | -0,63 | 6,59 | 476 | 0,72
10 LNMRBS 3,87 | 826 | 2839538 | 297 | 0,00 | 19,60 | -0,62 | 669 | 4,83 | 0,69
11 LNMABS 4,19 | 8,39 | 29,62 | 561 | 3,38 | 0,00 | 176 |-064 | 684 | 442 | 0,68
12 LNRBS 397 | 8,14 | 30,16 | 498 | 3,01 | 0,00 | 198 |-0,55| 6,82 | 4,64 | 0,66
13 LNMH 3,37 | 7,53 | 26,27 | 4,82 | 3,05 | 0,00 | 19,40 | -0,55 | 6,72 | 5,25 | 0,62
14 LNGH 2,62 | 7,65 | 28,56 | 463 | 2,74 | 0,00 | 183 |-0,51 | 692 | 599 | 0,62
15 LNPH 3,24 | 797 [ 2794|518 | 3,10 | 0,00 | 178 |-0,58 | 6,75 | 497 | 0,65

1Grasa, Solidos no grasos, Densidad, *Lactosa, 5Proteina, *Agua adicionada, 7Temperatura, *Punto de Congelacion, °PH,
WConductividad, VSales.

Metodologias Utilizadas:
» Analizado con tecnologia LACTOSCAN, Modelo SL 60

fe
1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o excepto con la aprobacion por escrito de LNABA. Estos resultados no deben

ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso dela Marca LNABA. Los resultados se

i refieren tni a los el lizados, en la condicin de muestra ingresada al laboratorio. De tener alguna queja o apelacion presentarla
di el correo alex. edu.pe; con la inf ion i
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Anexo 15. Resultados de analisis de proteina y digestibilidad de pastura y

concentrado.

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE | ‘
MENDOZA DE AMAZONAS k

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y BROMATOLOGIA DE ALIMENTOS
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS.

DATOS DEL CLIENTE =
Solicitante MABEL OCAS GONZALES
Domicilio legal CAJAMRCA
Contacto CARLOS QUILCATE
Direccién de entrega LABORATORIO DE NUTRICION-UNTRM
DATOS DEL PRODUCTO ’
Producto RYE GRASS + OTROS
Ensayo realizado en UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA-AMAZONAS
Fecha de recepeién 2019.01.28 5
Fecha de Analisis y entrega 2019./01/28 al 2019/02/18
Codigo LNABA-2019014
Procedencia CHACHAPOYAS
Custodia dirimencia Muestra no sujeta a diri ia por su | ibidad y/o muestra vinica
E -
IDENTIFICACION CODIGO ASIGNADO CANTIDAD DESCRIPCION/PRESENTACION PRECINTO | FV FP
MUESTRA N° 01 RYE
GRASS + KIKUYO LNBO1 100 gr Bolsa de pléstico cerrada e identificada - - -
+ TREBOL
MUESTRA N° 02
CONCENTRADO LNBO2 100 gr Bolsa de plastico cerrada e identificada - - -
DATOS DEL SERVICIO
- ANALISIS
N° IDENTIFICACION Hd' Cza? EE® Fc* PT® ELN® | vro’
% % % % % % %
MUESTRA N° 01 RYE GRASS + KIKUYO
1 + TREBOL - LNBO1 8.38 9.91 2.37 21.76 | 14.63 | 4295 | 73.31
2 MUESTRA N° 02 CONCENTRADO-LNBO2 | 13.41 | 3.2 3.05 |2.78 12.27 | 65.29 | 86.18

'Humedad, 2Cenizas, *Extracto etéreo, ‘Fibra Cruda, Proteina total, *Extracto libre de nitrégeno, Digestibilidad in-vitro
verdadera.

Metodologias Utilizadas:

Humedad :AOAC 925.09. Revisada 2016
Ceniza :AOAC 942.05, online , 20th Edition 2016 Ash of animal feed
Fibra Cruda :AOAC 978.10 (Van Soest)
EE :AOAC 920.39, online , 20th Edition 2016 -
Proteina :AOAC 976.05 —ISO 5983.2002 (Revisado 2013) Ali para Animales. Determinacién de nitrégeno y
célculo del contenido de proteina Método Kjeldahl
ELN :AOAC 923.03. determinacién por cilculo
IVTD :AOAC 971.09 Digestibility od animal feed " :’
o
]
El presente informe no podra ser reproducido parcial o total , excepto con la aprobhcion por escrito de LNABA. Estos resultados no deben

ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas del producto ni la autgrizacién de uso dela Marca LNABA. Los resultados se
refieren tinicamente a los elementos analizados, en la condicion de ing da al k io. De tener alguna queja o apelacion presentarla

mediante el correo alex.acuna@untrm.edu.pe, con la informacién sustentatoria

UNTRM-LNABA-
DIRECCION: Ciudad Universitaria-El franco-Higos Urco.
www.ighi.edu.pe/www.untrm.edu.pe
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Anexo 15. Ejemplo de salida de datos LIFE SIM (Dairy v 15.1), para la vacuno lechero
de 11 afios con el tratamiento solo pastura.

SCENARIO NUMBER: 1

Running from month: January

Description: MARY PASTURA

Simulation time : 365 (days)

ANIMAL DESCRIPTION

Age 11

Lactation number 9

Calving interval (*) 561 days
WEIGHT AT SIMULATION TIME

Initial weight (At initial of the lactation) 659.00 kg

Expected weight at next calving 860.00 kg

Expected calf weight at birth 40.00 kg

Loss weight after calving (3 first month) 8.00 %

Weight at end of the year ( 365 days ) 866.71 kg

Average daily weight change ( 365 days ) 0.569 kg/day

Average daily weight change after end of lactation 0.000 kg/day

Calving per year 0.65

Calf birth weight 5.25 kg

Time for pregnancy initiation after calving 281 days

(*) Not less than 365 days

MILK
Potential milk production by:lactation at Mature age 8918 kg/lac
Lactation corrected 8403 kg/lac
Milk production per lactation length (365 days) 7263 kg
Difference from milk potential 1140 kg
Lactation length 365 days
Milk production average per day 19.90 kg/day

PRODUCTION COST ( at 365 days )
The costs are expressed in : US Dollar
Percentage of feeding cost (% of total

production cost) 50.00 %
Total income (milk sale) 2977.86 S
Total costs 77.49 S
Gross margin 2900.37 S
Economic Ratios

Gross Margin / Total Cost (BC) 37.43

Income / Total Cost 38.43
Sale price of milk 0.41 $/kg
Production cost per kg of milk 0.01 $/kg
Gain or loss per kg of milk 0.40 $/kg

METHANE, MANURE AND NITROGEN PRODUCTION ( at 365 days )

Total methane emission (liters) 430.55 1
Total methane emission (kilograms) 308.60 kg
Methane emission per lactation (liters) 430.55 1
Methane emission per kg of Milk (liters) 0.0593 kg
Manure excretion 1933.835 kg DM
Nitrogen proportion in the excreta 4.55 %
Total nitrogen excreted 88.00 kg
Daily nitrogen excreted 0.24 kg
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Anexo 16. . Analisis de Regresion Lineal Multiple para la edad en vacunos

lecheros.
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0,91785915
Coeficiente de determinacién R? 0,84246541
R? ajustado 0,76369812
Error tipico 20,633475
Observaciones 4
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio
Grados de  Suma de de los Valor critico
libertad cuadrados  cuadrados F deF
Regresion 1 4553,55842 455355842 10,6956248  0,082140853
Residuos 2 851,48058 425,74029
Total 3 5405,039
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 157,758 38,3249788 4,11632322 0,05425885
Variable X 1 15,089 4,61378527 3,27041662 0,08214085
Analisis de residuales
Observacion Pronost\l(co para Residuos
1 233,203 -6,873
2 263,381 -1,591
3 293,559 23,801
4 323,737 -15,337
Grafico de los residuales
50
: |
=]
T 0
] %) 2 4 6 8 10 12
-50
Variable X 1
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