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1 RESUMEN
Mejia Melchor Enoc Israel 2016. Estimacién de componentes de varianza para la

produccion de metano en bovinos productores de leche. Tesis de Maestria en
Ciencias de la Salud y Produccion Animal, Programa de posgrado de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Autonoma de México,
Ciudad universitaria CDMX. Asesores Dr. Sergio lvan Roman Ponce, Dr. Everardo
Gonzalez Padilla, Dr. Felipe de Jesus Ruiz Lopez. Se estimaron los componentes
de varianza y parametros genéticos para las emisiones de metano en cuatro
sistemas de produccion de leche en México. Se utilizaron las variables explicativas
la emision de metano (CH,) y la taza de emisiones de metano por kilogramo de
leche al dia. La medicién de las emisiones de de CH4 se realiz6 durante a la
ordefia conforme a lo descrito por Garnsworthy et al (2012). También se genero la
informacion de produccion promedio de leche al dia (PLD), numero de lactaciones
y periodo de lactacion. Se obtuvieron muestras de foliculos pilosos con bulbo para
para la obtencion de marcadores moleculares llamados Polimorfismo de un solo
nucleotido (SNP). Después del control de calidad de los marcadores con el
software PLINK 1.7® (Purcell, 2010) quedando 20,776 SNP disponibles, los cuales
se utilizaron para la generacion de la matriz de relaciones gendmicas (Matriz
G).Las estadisticas descriptivas para las emisiones de CH; durante la ordefa
fueron 0.687+0.46 mg/min y se encuentran en un rango de 0.034 a 4.074 mg/min.
La produccién de leche diaria fue de 13.1£8.11kg y se encuentran en un rango de
1.25 a 41.61 kg. Finalmente, los valores para la razén entre emisiones de metano
al momento de la ordefia y la produccion diaria de leche fueron de 0.094+0.12
mg/kg, mismas que presentan valores entre 0.001 y 1.074 mg/min. La estimacién
de componentes de varianza fueron realizados mediante un modelo mixto
implementado en el software ASREML 3.0® (Gilmour et al., 2009). La
heredabilidad calculada para emisiones de metano es de 0.30 + 0.21 asi como
una correlacion genética positiva de 0.874 + 0.54 para las emisiones de metano y
las tasa de emisiones de metano por kilogramo de leche producido. Se concluye

que la implementacidon de programas de seleccion genética tiene potencial como



estrategia para la mitigacion del cambio climatico, ya que los resultados son
permanentes, aditivos y de facil dispersion a la poblacién entera mediante

tecnologias reproductivas.
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2 ABSTRACT
Mejia Melchor Enoc Israel 2016. Estimation of variance components for methane

production in dairy cattle. Master's Degree in Health Sciences and Animal
Production, Graduate Program at the Faculty of Veterinary Medicine and Animal
Husbandry, National Autonomous University of Mexico, CDMX University City.
Advisors Dr. Sergio lvan Roman Ponce, Dr. Everardo Gonzalez Padilla, Dr. Felipe
de Jesus Ruiz Lopez. The components of variance and genetic parameters for
methane emissions in four milk production systems in Mexico were estimated. The
explanatory variables were the emission of methane (CH4) and the cup of methane
emissions per kilogram of milk per day. Measurement of CH4 emissions was
performed during milking as described by Garnsworthy et al (2012). The
information on average milk production per day (PLD), number of lactations and
lactation period were also generated. Samples of hair follicles with bulb were
obtained to obtain molecular markers called single nucleotide polymorphism
(SNP). After the quality control of the markers with the PLINK 1.7® software
(Purcell, 2010), 20,776 SNPs were available, which were used to generate the
matrix of genomic relations (Matrix G). Descriptive statistics for CH4 emissions
during the Milking were 0.687 + 0.46 mg / min and ranged from 0.034 to 4.074 mg /
min. Daily milk production was 13.1 £ 8.11 kg and ranged from 1.25 to 41.61 kg.
Finally, values for the ratio between methane emissions at the time of milking and
daily milk production were 0.094 + 0.12 mg / kg, with values between 0.001 and
1.074 mg / min. The estimation of variance components was performed using a
mixed model implemented in ASREML 3.0® software (Gilmour et al., 2009). The
calculated heritability for methane emissions is 0.30 + 0.21 as well as a positive
genetic correlation of 0.874 + 0.54 for methane emissions and methane emission
rates per kilogram of milk produced. It is concluded that the implementation of
genetic selection programs has potential as a strategy for the mitigation of climate
change, since the results are permanent, additive and easily dispersed to the entire

population through reproductive technologies.
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ABREVIATURAS

ATP: Trifosfato de adenosina

CC: Cambio climatico.

CGL: Calentamiento global.

CH, (gday’): Emisiones de metano gramos / dia

CH4 (MJ/d): Emisiones de metano por dia en milijoules.

CH4; Metano.

CO.: Dioxido de carbono.

CO,-EQ: Equivalencias en CO..

DMI: consumo de materia seca.

El: Efecto invernadero

FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para los Alimentos y la Agricultura.
GEIl: Gases de efecto invernadero.

h?: Heredabilidad en el sentido estricto.

H.: Hidrogeno

HFCs: Hidrofluorocarbonos.

INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
IPCC: Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico.

MERM: Emisiones de CH,4 durante la ordefia en mg/min

MILKAVG: Promedio de produccion de leche.

MILKCH4: Emisiones de CH4 con respecto al promedio de produccion durante la

ordena.
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N: Tamafno de muestra

NLACT: Numero de lactaciones 1, 2,y 3 o mas.
NO,: Oxido nitroso.

PDL: Produccion diaria de leche.

PFCs: Perfluorocarbonos.

POL.: Periodo de lactancia.

SAS ®: Statistical Analysis Software

SDP: Sistema doble propésito

SF: Sistema familiar

SFe: Hexafloruro de azufre.

SI: Sistema intensivo

ST: Sistema tropical especializado
TOTALMILK: Produccion de leche total en los 15 dias de muestreo.

UP: Unidades de produccién pecuaria.
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3 INTRODUCCION.

El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades
antropogénicas se considera causante del calentamiento global. A nivel mundial
existen diferentes iniciativas para mitigar los gases de efecto invernadero
emprendidas por diferentes paises y organismos internacionales; una de las mas

conocidas es el Protocolo de Kioto (1997).

Los sistemas de produccion agropecuarios participan con el 4% en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Para este calculo fueron considerados los
diferentes eslabones en la cadena de generacion de bienes para consumo
humano: produccion de forrajes y granos de consumo animal, las emisiones
directas de los animales (principalmente los rumiantes) y las emisiones originadas
de las excretas (FAO 2010).

La produccion de CH4 en los rumiantes esta influenciada por factores como:
consumo de alimento, composicion de la dieta, digestibilidad del alimento,
procesamiento previo del alimento y frecuencia de alimentacién (Johnson y
Johnson., 1995; Sharma., 2005).

Por ejemplo, se considera que dietas altas en fibra ocasionan incremento en la
produccion de CH4, mientras dietas altas en concentrado o granos tienen el efecto
contrario (Boadi et al., 2004). En los ultimos afios se han realizado estudios que
estiman la produccion de CHs; y demas GEI con diferentes metodologias y
técnicas; sin embargo el grado de incertidumbre es una de las limitantes al
momento de hacer las estimaciones de GEI por lo que es necesario generar
informacion que sea integral para la obtencion de inventarios de GEI de mayor

certeza en México (Bonilla y Lemus., 2012).

Diversos autores y organismos internaciones han propuesto distintas estrategias
de mitigacion, reducir las emisiones de CH4 en rumiantes, por ejemplo, reducir el

numero de animales rumiantes, aumentar el nUmero de animales no rumiantes,

14



seleccion genética para baja emision, modulacion de los microorganismos
ruminales metanogénicos, manipulacién dietética-nutricional, y desarrollo de razas
con menor indice de emisiones de CHj, entre otras estrategias de mitigacion
(Gerber et al., 2013).

El objetivo del presente estudio fue estimar los componentes de varianza para la

produccion y emision de CH4 entérico en bovinos productores de leche.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL.

Estimar los componentes de varianza y los parametros geneéticos para la

produccion de CH4 en bovinos productores de leche.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estimar los componentes de varianza genética aditiva y ambiental, asi como los

parametros genéticos para la produccion de CH,4 en bovinos productores de leche.

Estimar los componentes de varianza genética aditiva y ambiental, asi como los
parametros genéticos para la produccion de CHy4 por litro de leche producido por

dia en bovinos productores de leche.
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5 HIPOTESIS.

Hipotesis nula: No existe varianza genética aditiva relacionada con la produccion

de CH4 en bovinos productores de leche.

Hipotesis alternativa: Existe varianza genética aditiva relacionada con la

produccion de CH4 en bovinos productores de leche.

17



6 ANTECEDENTES.

6.1 EL CRECIMIENTO POBLACIONAL LA DEMANDA DE ALIMENTOS Y SU
IMPACTO EN EL CALENTAMIENTO GLOBAL.

El incremento en la poblacién mundial ha traido como consecuencia un aumento
proporcional en la exigencia de produccion de productos que cubran las
necesidades humanas, entre los afios 70 del siglo XXy 2015 numero de personas
ha pasado de 4 mil millones a 7.2 mil millones (UNFPA 2015). Se calculé que de
seguir con ese patron de crecimiento poblacional llegaremos a 9.3 mil millones de
personas en el afio 2050. A consecuencia de esto se debe aumentar en un 70% la

produccion de alimentos (Godfray et al., 2011; Gerber et al., 2013).

El crecimiento en la produccion de carne y leche obedecen en gran medida al
incremento en el tamafo de poblacion siendo que esta modifica la demanda de
productos alimenticios(Godfray et al., 2011). El consumo de carne y leche anual
per capita mundial se calcula en 43.1 kg y 105 kg (110g y 288g por dia)
respectivamente, mientras que en México actual es de 58.5kg y 110kg (160 g y
301g diarios), respectivamente (OCDE-FAO 2015).

La produccién mundial de carne se incrementara en mas del doble, pasando de
229 millones de toneladas producidas en 1999 a 465 millones de toneladas o un
121% al afio 2050 y a su vez produccién de leche crecera de 580 a 1 043 millones
de toneladas. (Godfray et al., 2011) siendo en este ano un consumo per capita
calculado de 50kg de carne y 112.2kg de leche anuales, consumiendo diariamente

1369 y 3079 respectivamente calculado como media mundial (OCDE-FAO 2015).

El impacto al ambiente que implica este incremento de produccion y demanda
establece un nuevo reto en tiempo para el estudio y desarrollo de estrategias, para
la atenuacion en el desgaste de suelo, agua, vida silvestre y emisiones de GEI
(IPCC 2014).

18



6.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO.

El efecto invernadero es un fendmeno por el cual determinados gases, retienen
parte de la energia que la superficie de la Tierra refleja después de ser calentada
por la radiacion solar (Trenberth et al.,, 2009). Sin el efecto invernadero la
temperatura media de la superficie terrestre no seria de 15°C sino de -6°C
(Trenberth et al., 2009; Steinfeld et al., 2009).

El calentamiento global se ha incrementado debido a diferentes actividades
humanas (fuentes antropogénicas) por la emision de gases como CO2, CHy4, N2O,
HFC, entre otros (Hook et al., 2010). Los GEI emitidos en los procesos de
produccion animal son CO,, CHs y N2O. Se estima que desde el inicio de la era
industrial en el afio 1750 hasta el 2009, las emisiones antropogénicas de CO,, CHy4
y N2O se han incrementado en la atmodsfera en 38, 188 y 14 %, respectivamente,
originando el calentamiento global (Steinfeld et al., 2009). La temperatura
promedio en la superficie de la Tierra se ha incrementado en 0.6 °C desde finales
del siglo XIX (Trenberth et al., 2009). Estudios recientes mostraron el impacto del
calentamiento global, generando proyecciones de la temperatura promedio y su
aumento de entre 1.4 y 5.8 °C para el afio 2100 (Gill et al., 2010).

El IPCC ha clasificado los distintos GEI de acuerdo a su potencial de
calentamiento con respecto al CO2 como se muestra en el Cuadro 1 (Potencial de
calentamiento en un horizonte de tiempo de cien afos), siendo uno de los mayor
importancia el CH4 por su alto potencial de calentamiento, también por ser uno de

los que se encuentran en mayor frecuencia en la atmosfera terrestre.
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Cuadro 1 Principales gases de efecto invernadero y su potencial de calentamiento
global a cien afios (IPCC 2007)

Tipo de GEI PCG a 100 anos Formula quimica
Dioxido de carbono 1 CO2
Metano 25 CH4
Oxido nitroso 298 N,O
Hidrofloruro 7000- 14000 HFC
carbonados

Hexafloruro de azufre 22800 SFs

20



6.3 METANOGENESIS EN RUMIANTES

La Metanogénesis es la formacion de CH4 por microorganismos conocidos como
metandgenos siendo el paso final en la fermentacion de la biomasa en el rumen
(Waghorn et al., 2000; Sosa et al., 2007; Hook et al., 2010). Los organismos
capaces de producir CHs se han identificado en el dominio Archaea, un grupo
filogenéticamente distinto de eucariotas y bacterias (Sosa et al., 2007), aunque
viven en estrecha asociacion con las bacterias anaerdbicas. Los metandgenos es

un subgrupo de archeas (Hook et al., 2010).

La metanogénesis es una via metabdlica, en la cual el paso principal en el aporte
de energia se asocia a la reduccion del grupo metilo a CH4 (Deppenmeier, 2002).
Todos los metanégenos comparten estas reacciones bioquimicas, diferenciandose
en la fuente de obtencién de electrones para el paso reductivo, que puede ser por
la oxidacion de H,, formiato, metanol, metilaminas o acetato, en dependencia del
sustrato y las especies bacterianas (Guo et al., 2008; Castelan-Ortega y Ku-vera
2014).

La formacion de CH4 no afecta los acidos grasos de cadena corta como el acetato,
propionato y butirato, ya que estos compuestos son absorbidos como nutrientes
por el animal (Sosa et al., 2007). EI CH4 producido escapa junto con otros gases, a
través del eructo hacia el medio ambiente siendo el factor de emisiones de este

GEI mas importante en la ganaderia bovina.

6.3.1 MICROORGANISMOS METANOGENICOS

Los microorganismos metanogénicos, son un grupo de arqueas anaerdbicas
estrictas que emplean generalmente el H, como donante de electrones. Hay por lo
menos diez substratos que se convierten en CH,4 por la accion de uno u otro

metanogeno, todos los cuales liberan energia adecuada para la sintesis de ATP,
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incluyendo formiato, acetato, metanol, etiimercaptano y metilamina, siendo de
interés para esta revision la via de reduccién o hidrogenacion del CO, (Waghorn et
al., 2000). Algunas de las especies que han sido clasificadas son:
Methanobacterium  formicicum, M. bryantii, M. thermoautotrophicum,
Methanobrevibacter ruminantium, M. arboriphilus, M. smithii, Methanococcus
vannielii, M. voltae, Methanomicrobium mobile, Methanogenium cariaci, M.
marisnigri, Methanospirillium hungatei y Methanosarcina barkeri (Bonilla y Lemus
2012; Dehoroty 2013).

Las metandgenos constituyen el ultimo eslabon en la poblacién ruminal por su
papel en la regulacion de la fermentacion total al eliminar H, siendo el ultimo
eslabon en la cadena de la fermentacion ruminal. Como ya se menciono, la
reduccién de CO, con H; es el método primario por el que se produce CH4 en el
rumen. Sin embargo, algunas bacterias metanégenas como Methanosarcina
barkerii, utilizan metanol, metilamina y acetato para producir CH4. Al mantener
baja la concentracion de H;, mediante la formacion de CHj, las bacterias
metandgenas promueven el crecimiento de otras especies bacterianas (Carmona
et al., 2005).

La metanogénesis de los protozoarios realizada en el intestino posterior puede dar

cuenta del 20 por ciento de la produccion total de CH4 en terneros (FAO 2013).
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6.4 IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE METANO DE LOS RUMIANTES A
NIVEL GLOBAL.

La ganaderia es una de las actividades con mayor importancia en el tema de
emisiones de GEIl ya que se ha calculado el sector de la ganaderia productora de
leche aportan un 4% de las emisiones de origen antropogénico (FAO 2010), esto
causado primordialmente por la fermentacién entérica, almacenamiento de
estiércol y produccion de productos de consumo para la industria (Steinfeld et al.,
2009).

El CHs es uno de los gases de efecto invernadero con mayor potencial de
calentamiento global y es responsable de 18% del fendbmeno (Moss et al., 2000;
Beauchemin y McGinn 2005). Que representa el de 65% de los GEI provenientes
de las emisiones del sector pecuario, lo que hace del ganado vacuno el principal
productor de emisiones del sector (Moss et al., 2000). Segun la (IPCC 2014) las
cadenas de suministro ganadero emiten:

+ 2 gigatoneladas de CO,-eq de CO; por afo, o el 5% de emisiones de CO;
antropogenas.

» 3.1 gigatoneladas de COz-eq de CH4 por afio, o el 44% de emisiones de CH4
antropogenas.

* 2 gigatoneladas de CO,-eq de N2O por afio, o el 53% de las emisiones de N,O

antropogenas-
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6.5 LA GANADERIA BOVINA PRODUCTORA DE LECHE EN MEXICO.

Dentro del subsector pecuario, la produccion de bovino (carne y leche) es la mas
importante, ya que genera el 43% del valor total de la produccion del subsector.
En el caso del ganado lechero, el hato se ha mantenido estable (2.4 millones de
cabezas)(SHCP 2014).

De acuerdo con el Censo Agropecuario 2007, en México existen 1.1 millones de
unidades de produccién de ganado bovino. El 58% de éstas son para engorda; el
34% mantienen vientres: para leche (40%), carne (32%) o doble propésito (28%);

y el resto produce principalmente sementales

6.5.1 SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

La republica mexicana tiene una extension territorial de 1,967,183 de km?
aproximadamente (INEGI 2015), de la cual el 11% esta destinada al uso de la
agricultura, el 57% para agostaderos y no cultivables, el 26% a uso forestal y el
6% restante se destina a otros usos (INDETEC 2010). El inventario ganadero para
el afno 2013 fue de 32,402,461 cabezas de ganado, de las cuales 2,410,289
pertenecen a la produccion de leche (SIAP 2016).

Existen diferentes climas dentro de la republica mexicana de los cuales,
aproximadamente el 25% es arido, el 20% semiarido, el 23% es templado, el 15%
es tropico seco y el 12% trépico humedo. La ganaderia constituye el principal uso
del suelo en el pais, desarrollandose en una superficie de 113.8 millones de

hectareas, lo que representa el 58% del territorio nacional.

En el pais existen alrededor de 197 millones de hectareas, de las cuales la
ganaderia en sus diferentes modalidades ocupa el 58%, por lo que esta actividad

representa el principal uso de suelo en el territorio (INEGI 2016).
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México es el octavo consumidor de leche y productos lacteos a nivel mundial (FAO
2016), haciendo hincapié que es un pais deficitario siendo que en los ultimos 10
afnos las importaciones han representado entre 27% y 34 (SAGARPA 2015). El
nivel de tecnificacién y capacidad para la produccion de leche, asi como el manejo
de las UP determinaran el tipo de sistema perteneciente, siendo cuatro los
existentes en la republica: Sistema Intensivo, Sistema Familiar, Sistema tropical
especializado, y el Sistema de doble propésito (SARGARPA 2010).

6.5.2 SISTEMA INTENSIVO

El sistema intensivo se caracteriza por tener tecnologia altamente especializada, y
predomina el manejo de los animales en corrales (estabulado). Los animales se
alimentan con dietas calculadas con base en su requerimiento nutrimental,
ademas que en los establos encontramos animales especializados de raza
Holstein que han sido sometidos a programas de mejoramiento genético (Nufez et
al., 2014). El proceso de ordefa se realiza a través de maquinaria especializada,
principalmente se desarrolla en el altiplano y las zonas aridas y semiaridas del
norte de México (SAGARPA 2015).

Siendo los principales estados productores en orden de importancia, Durango,
Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua, México, San Luis
Potosi, Hidalgo, Querétaro y Baja California (SAGARPA 2010).

En estudios anteriores se ha calculado que animales alimentados con dietas
balanceadas altas en concentrados son animales que emiten cantidades menores
de CH4 por su alta eficiencia metabdlica. Por lo que se espera que este sistema
sea el que tenga las menores emisiones de CH4 a comparacion de los otros

sistemas de produccion (Boadi et al., 2004).
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6.5.3 SISTEMA FAMILIAR

El sistema de produccién familiar se caracteriza principalmente por tener hatos
ganaderos pequeinos que oscilan entre 3 a 30 animales adicionando las hembras
destinadas a reemplazo, el manejo nutricional, productivo, y reproductivo involucra
primordialmente a toda la familia, regularmente es un sistema precario de
tecnologia y practicas de sanidad animal, programas de reproduccion vy
mejoramiento genético. El jefe de familia es el productor de los sistemas
tradicionales y aprovechan en forma importante los esquilmos de la agricultura

local (rastrojos de maiz, sorgo y trigo) (Roman et al., 2009)

Pueden ser de tipo estabulado o semi estabulado, de acuerdo a las condiciones
del campo de producciéon de forraje. Los animales de las razas Holstein y en
menor proporcidon el Suizo Americano y cruzas. El mercado de la produccion de
leche llega a ser con frecuencia mercados locales, este sistema se desarrolla
predominantemente en los estados de Jalisco, México, Michoacan, Hidalgo,
Sonora, Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, Distrito Federal,

Durango, Nuevo Ledén y Sonora (Vera et al., 2009).
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6.5.4 SISTEMA TROPICAL ESPECIALIZADO.

El sistema tropical especializado se caracteriza por tener animales en produccion
preferentemente de raza pura por ejemplo la raza Holstein y Pardo Suizo, esto con
el fin de aumentar significativamente la capacidad de produccién con respecto al
sistema de doble propésito. Este sistema cuenta con una tecnificacion y manejo
mas estrictos comparados con el sistema de produccion de leche familiar
empleando ordefias mecanizadas individuales, al igual que en el sistema de doble
proposito los animales son de alimentacion en pastoreo rotacional, con
suplementacion alimenticia en el momento del ordefio, sin llegar a los niveles de
produccion y duracion de las lactancias del sistema especializado. En este sistema
el manejo sanitario y zootécnico es similar al del sistema intensivo, contemplando,
inseminacion artificial, calendarizacién de partos, asi como planeacién vy
calendario de vacunas, amamantamiento restringido retirando la cria 3 dias

después del parto (Calderon et al., 2007).
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6.5.5 SISTEMA DE DOBLE PROPOSITO

El sistema de produccién de doble propdsito se lleva a cabo en el tropico con
vacas cruzadas (Magana et al., 2006; Martinez et al., 2012). Esta diversidad
productiva también ha permitido que se desarrollen sistemas comerciales de la
leche fresca con caracteristicas particulares dependientes del manejo de los hatos
y de la region de México donde se localicen. Una caracteristica importante de la
ganaderia de doble propédsito en tropico es la flexibilidad de su funcién zootécnica,
al producir leche por medio del ordefio y carne por el amamantamiento de los
becerros (Ruiz et al., 2008; Roman et al., 2009).

Los animales utilizados en la produccion en este sistema principalmente son
ganado Bos taurus taurus cruzados con Bos taurus indicus. Se desarrolla en las
zonas tropicales, se puede encontrar en entidades con clima arido, semiarido y

templado (Roman-Ponce et al., 2013).

Los estados que cuentan con el mayor numero de vientres en produccidon bajo
este sistema son Chiapas, Veracruz, Jalisco, Guerrero, Guanajuato, Tabasco,
Zacatecas Nayarit, San Luis Potosi y Tamaulipas (SAGARPA, 2000). Este sistema
también se puede observar en Sinaloa, Coahuila, Oaxaca, Campeche, Puebla,
Durango, Colima, Yucatan, Hidalgo, Quintana Roo, Morelos, Nuevo Leoén,

Querétaro y Baja California Sur (Gallardo et al., 2010).
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6.6 CUANTIFICACION Y ESTIMACION DE EMISIONES DE METANO EN
SISTEMAS DE PRODUCCION BOVINA

La necesidad de cuantificar las emisiones de CH,4 para la busqueda de estrategias
de mitigacion integral y efectiva, ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas y
metodologias, para la cuantificacion de las emisiones y disefio de ecuaciones para

la estimacion de las emisiones de CHa,.

Adicionalmente, se integra la informacién generada en laboratorio a través de la
descomposicion de la dieta y datos recopilados en campo como lo han informado
Garnsworthy et al.,, 2012a y 2012 b. El Cuadro 2 muestra algunas de las
ecuaciones derivadas de diversos trabajos publicados.

Cuadro 2 Ecuaciones propuestas por diversos autores para la prediccion de las
emisiones de metano por bovinos en diferentes sistemas de produccion.

Fuente Ecuacion

Blaxter y Clapperton(1965)  CH,(gday")=[1.3+0.112x(EDm,%0fGE )+MNx(2.37-0.050x
(EDm,%of GE))]/100xGEI(MJday ')/0.05565

Corré (2002) CH.(gday)=['50+0.01xMilk yield (kgday')x365]/365x1000

Giger-Reverdin et al. (2003) CH,(gday")=[45.0-0.018xDMI(gkg 'BWday')*-
1.8,xC18:2(%DM)-8,.2xC>20(%DM)]xDMI (kgday ")x0.6802

IPCC (1997)Tier | CH.(gday")=323 for North America, 274 for Europe (general)
and 279 for the Netherlands

IPCC (1997)Tier Il CH,(gday)=[0.06xGEI(MJday")}/0.05565
Kirchgebner et al. (1995 ,a) CH.(gday')=63+79xCF(kgday ')+10xNFE(kgday')+26xCP

(kgday')-212xFat(kgday™)

Kirchgebner et al. (1995, b)  CH,(gday")=10+,.9xMilk yield(kgday")+1.5xBW (kg)®"°
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Moe yTyrrell (1979) CH4(gday'1)=[3.41 +0.51 1xNSC(kgday‘1)+1 .74xHC(kgday

"+2.65xCEL(kgday')])/0.05565

Schilset al. (2006) CHa(gday ")=20xConcentrate intake(kg as fedday™')+22xCorn

silage intake (kg DMday')+27xGrass intake(kg DMday™)

Garnsworthy et al (2012) CH, (g/day) = 252 + 57.2x Emisiones de CH4 durante la

ordefa (g/min)

Bannink el at (2011,a, b) CH, (g/d) = feed intake (kg of DM/d) x 18.4 (MJ/kg of
DM)/0.05565 (MJ/g) x 0.06 x {1 + [2.38 — level of intake

(multiples of maintenance level)] x 0.04}°

CH, (g/d) = [grass or grass silage (kg of DM/d) x 21.0 (g/kg of
DM) + concentrates -(kg of DM/d) x 21.0 (g/kg of DM) + corn
silage (kg of DM/d) x 16.8 (g/kg of DM)]x {1 + [2.38 — level of

intake (multiples of maintenance level) x 0.04]}#

Cuadro tomado de Ellis et al 2010 y modificado con nueva informacion.
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6.7 TECNICAS DE MEDICION DE METANO ENTERICO EN RUMIATES

6.7.1.1 TECNICAS CERRADAS.

En la actualidad las técnicas calorimétricas de respiracion mas utilizadas son:
camaras cerradas, cajas en la cabeza, o capuchas ventiladas y mascaras, las
cuales han hecho factible la determinacion de las emisiones de CH4 (Storm et al.,
2012;Broucek., 2014;).

El principio utilizado para la determinacién de emisiones es la medicién del flujo
total de aire por el sistema y la diferencia en la concentracion de CH4 entre el aire
inspirado y espirado. En las camaras cerradas la mayor ventaja radica en que
mediciones de CHy4 incluyen tanto el proveniente de la fermentacion ruminal como
el de la fermentacion del tracto posterior. Las desventajas de este método son los
costos de construccion y de mantenimiento de las camaras y la restriccion de
movimiento y estrés que se ocasiona en los animales estudiados, ademas del

costo de la mano de obra para su operacion (Carmona et al., 2005).

El sistema de circuito cerrado implica mayor costo, por lo que los sistemas de
camaras en circuito abierto son las que han sido utilizadas en el mayor numero de
estudios (Chagunda et al., 2011; Tormenta et al., 2012.).

La emision de CH4 se calcula a partir de la diferencia entre la cantidad entrante y
saliente de CH,4 y expresa la emision calculada (Mufioz et al., 2012). Se utiliza un
analizador multigas con capacidad para la medicion de CH4 y otros gases como
diéxido de carbono, y oxigeno (Pinares-Patino et al., 2008a; Chagunda et al.,
2011).

6.7.2 TECNICAS CON RUMEN ARTIFICIAL O IN VITRO
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Los estudios de fermentacion y digestion juegan un papel crucial en los estudios
nutricionales y fisioldgicos en rumiantes. Desde la década de los cincuentas
muchos métodos han sido desarrollados para simular el ecosistema ruminal.
Aunque los estudios in vivo han sido de gran importancia, las simulaciones in vitro
del medio ambiente ruminal son frecuentemente efectivas y eficientes por su
rapidez y bajo costo de operacién. Ademas, porque se pueden definir factores
especificos, que en condiciones in vivo, pueden ocultarse por una gran

complejidad de factores (Carmona et al., 2005).

Dentro de las técnicas mas conocidas in vitro estan la de Tilley y Terry
implementada en 1963, o sus diversas modificaciones, que han sido muy usadas
debido a su alto grado de precision y alto grado de correlacion entre los datos
obtenidos con estas técnicas y la digestibilidad calculada in vivo. Entre algunas
desventajas de estos métodos se tienen: largo tiempo requerido para realizar un
analisis, la gran cantidad de pasos que requieren y que la muestra no tiene flujo de

recambio.

En la década de los setentas se desarrollaron dos de los sistemas de flujo
continuo con mayor uso por los investigadores (Kurihara et al., 1999): el “sistema
de cultivo de flujo continuo doble” originalmente desarrollado en 1976 (Hoover et
al., 1976) y el “Rusitec” desarrollado en 1977 (Czerkawski y Breckenridge, 1977).
El “Rumen artificial (RUSITEC)” hace parte de las técnicas in vitro, con
modificaciones que permiten una mayor similitud a las caracteristicas del
ecosistema ruminal. RUSITEC es en términos generales un equipo que
normalmente consiste de ocho sistemas de flujo continuo donde interactuan la
fase liquida y sdlida del rumen (obtenida del rumen de animales donadores), las
muestras a analizar (confinadas en bolsas de nylon) y un sistema buferante o de
saliva artificial que permite en el sistema un control del pH, a través de carbonatos
y fosfatos ( Volkshuisvesting y Ordening., 2003; Bhatta et al., 2007; Storm et al.,
2012)
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Esta ultima metodologia ha demostrado una adecuada correlacion con los datos
obtenidos in vivo, involucrando como ya se menciond, mayor rapidez y menos
costos, ademas de una mayor independencia de animales canulados. Una de las
limitaciones del uso de esta técnica es que cada autor reporta el disefo del
equipo, las condiciones de operacion y la metodologia, pero no existe un manual

unificado, debido a que no es un equipo comercialmente disponible.

6.7.3 TECNICAS CON TRAZADORES

Las primeras técnicas de trazadores de CH4 son pruebas altamente limitadas ya
que involucraban el uso de isopos de CH4 los cuales eran en muy dificiles de
conseguir, aunado a que estos no son muy estables al CH4 ruminal y por su baja
solubilidad dificultaba la preparacién (Carmona et al., 2015). Estos trazadores
ocupados eran [’H-] CH, o ['4C-]. Los cuales eran puestos a disposicion en el
rumen a través de canulas previamente implantadas en el animal (Bonilla y
Lemus., 2012; Carmona et al., 2015).

Técnicas alternativas de determinaciéon de CH4 fueron desarrolladas por Johnson y
Johnson en 1995, y estas ocupan SFg en su mayoria por su estabilidad y facil
adquisicién, solo que resulta ser una limitante para este trazador ser uno de los
GEI con mayor potencial de calentamiento, siendo 22 800 mayor que el CO,. Con
estos trazadores se puede hacer mas que la estimacion de CH, si no todo un perfil
de gases producidos en el rumen. Se coloca una cabezada que sostiene un
capilar sobre el morro, a través del cual se colecta muestra de aire expirado y éste
es almacenado en un tubo al vacio colocado alrededor del cuello del animal.
Posterior a la coleccidon de aire expirado, el tubo se presuriza con nitrogeno y se
determinan las concentraciones de SFg y CH4 por cromatografia (Bonilla y Lemus,
2012).
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6.7.4 TECNICAS DE MEDICION DE METANO IN SITU E IN VIVO

6.7.4.1 GUARDIAN PLUS

Garnsworthy et al. (2012a) desarrollé6 una técnica basada en el muestreo de aire
liberada por eructos durante el ordefio. Los analizadores de CH4 estan instalados
en las estaciones de ordefio y los eructos son cuantificados en frecuencia e
intensidad con pulsos eléctricos de mili amperes.

El eructo liberado es utilizado para calcular las emisiones de CHy, los robots
(Guardian plus) muestrean continuamente la atmosfera de comedero, a través de
un tubo de metileno de 8 mm de diametro, aproximadamente 3 m longitud, y
conectado al puerto de entrada de gas, donde hay un analizador de CH4 que
ocupa rayos infrarrojos con un rango de 0 a 10,000 mg.kg-1 generando pulsos
eléctricos que se traducen en el registro de CH4 por eructo.

Los mismos autores (Garnsworthy et al., 2012b) registraron emisiones de CH,4 de
las vacas durante el ordefio utilizando analizadores de CH,4 instalados en las
estaciones de ordefio automatico, modificado como camara de respiracion. Las
concentraciones de CH,4 en el aire liberado por eructos se mediran de forma
continua en cada ordefio y los datos eructos se utilizan para calcular las medias

diarias individuales para el CHy4. (Garnsworthy et al., 2012 ay b)

6.7.4.2 PISTOLA DE RAYO LASER TRAZADOR DE METANO

En 2013 se desarrollé6 una técnica que ocupa una pistola de rayo laser para la
determinacién de CH,4 eructado, esta técnica consiste en apuntar hacia el morro
del animal y el dispositivo recolecta la concentracion de CH4 en el eructo del
animal (Chagunda et al. 2013). Esta técnica tiene como limitante la variacion en
las mediciones de acuerdo al cambio de angulo entre el dispositivo laser y la

posicion del animal de estudio.
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6.8 ESTRATEGIAS DE MITIGACION DE METANO EN RUMIANTES.

6.8.1 ADICION DE IONOFOROS

La adicion de iondforos, particularmente la monensina, puede reducir el consumo
de alimento entre un 5-6%, la relacion acetato: propionato y las emisiones de CH4
(Moss et al., 2000; Johnson y Johnson., 1995). La reduccion en las emisiones de
CH4 en animales suplementados con ionéforos es probable que se relacione con
la reducciéon en el consumo de alimento (cuando es de alta calidad), debido al
incremento en la eficiencia fermentativa y no por un efecto directo en las
poblaciones metandgenas (Pinos y Gonzales., 2008). En este sentido, los
ionoforos no son inhibidores directos de las bacterias metandgenas. Estos, lo que

hacen es restringir la produccion de hidrégeno y por ende la formacion de CHs.

6.8.2 LIiPIDOS

Se senala que los lipidos en la dieta de los rumiantes afecta la produccion de CH4
por diversos mecanismos, incluyendo la biohidrogenacion de los acidos grasos
insaturados, el aumento en la produccidn de acido propidnico y la inhibicion de
protozoos (Johnson y Johnson, 1995). Se ha demostrado que la adicién de acidos
grasos insaturados de cadena larga disminuye la metanogénesis porque se

convierte en una alternativa metabdlica para el hidrogeno.

Sin embargo, la cantidad total de hidrogeno usado en los procesos de
biohidrogenacién de los acidos grasos insaturados enddgenos es pequefia (1%)
comparado con el que es usado para la reduccion de CO; a CH4 (48%), la sintesis
de AGV (33%) y la sintesis bacterial (12%). Una proporcion de bacterias
metanodgenas es endo y ectosimbiodticas con los protozoos. Por lo tanto, la

reduccion del numero de protozoos aparentemente contribuye a una declinacién
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en la poblacion de metandgenas , ademas se supone que la toxicidad de algunos
acidos grasos de cadena larga y media sobre las bacterias metandgenas también
tiene un efecto negativo ( Bonilla y Lemus, 2012; Gomez et al., 2012; Broucek.,
2014).

La inclusién de sebo de res (34 g de grasa kg MS-1) en dietas con base en
ensilado de cebada para vaquillas Angus en crecimiento, redujo en 14 % la
emision de CHg, sin reducir el consumo de alimento. La adicién de 3 % de lipidos
de origen animal a dietas altas en forrajes disminuye la emision de CH,4, también
toma en cuenta los efectos potencialmente negativos en el consumo de energia
digestible y en el comportamiento de ganado alimentado con dietas altas en
forrajes por su cambio en la palatabilidad (Beauchemin et al., 2007;Bonilla y
Lemus 2012) siendo de conocimiento general que las modificaciones e
implementacion de este tipo de estrategias para el cambio en las emisiones de
GEI solo suponen una solucién temporal, que en ausencia de este tipo de manejo

la fermentacién ruminal retornara su estado normal.

6.8.3 TIPO DE CARBOHIDRATO

El principal componente en la produccién de CH,4 es el tipo de carbohidrato y la
tasa de fermentacion. El tipo de carbohidrato fermentado afecta la produccién de
CH,4 probablemente a través de impactos en el pH y la poblaciéon microbial. Asi, la
fermentacion de los carbohidratos fibrosos producen una relacion de acetato:
propionato y una produccion de CH4 ( Carmona et al., 2005; Bonilla y Lemus
2012). Pero dependiendo de la tasa de degradacion de la fibra y del consumo
relacionado, la producciéon de CH,4 varia. Este aspecto se evidencia en algunos
subproductos de destileria que tienen buena cantidad de fibra, pero de buena
digestibilidad, resultando en disminuciones en la produccién de CHs4(Fernando et
al., 2010).
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Las dietas altas en almidon se favorece la produccion de propionato y se
disminuye la relacién CHs/materia organica fermentada en el rumen (Moss et al.
2000). Como se menciono, el efecto de estas dietas sobre el pH ruminal puede
explicar la disminucién en las emisiones de CH4. Hay menor produccion de CH4
con dietas ricas en almidones que con dietas ricas en fibra ,; también se indica que
se genera una disminucién en la producciéon de CH4 cuando se incrementa el
consumo de fuentes energéticas (Chandramoni et al., 2002). Las fermentaciones
propiogénicas son comunes en los sistemas de alimentacion donde se suministran

altas cantidades de concentrados (Bonilla y Lemus, 2012).
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6.8.4 SELECCION GENETICA

La disminucién de las emisiones en ganado mediante la seleccion genética ha
sido una estrategia estudiada en afos recientes, se propone tener cambios
permanentes y aditivos en las futuras generaciones al contrario de las estrategias
ocupando la alimentacion que son temporales (Boadi et al., 2004; Haas et al.,
2011).

La finalidad de la evaluacién genética es identificar los mejores animales, de entre
todos los candidatos a la seleccion, que seran los progenitores de la proxima
generacion. ElI éxito de cualquier programa de mejora depende,
fundamentalmente, de la precisibn con que seamos capaces de evaluarlos.
Cuanto mas se aproxime la prediccion del valor genético de los animales a su
valor real, mayor sera la respuesta obtenida a la seleccion a igualdad del resto de

los parametros (Gonzales et al., 2007).

En un estudio reciente, se estimo la produccién de CH4 en ganado bovino entre
280 a 450 g/dia (Garnsworthy et al., 2012a y 2012b ; deHaas et al., 2011). La
produccion estimada de CH4 presenta una heredabilidad de 0.30 en bovinos de la

raza Holstein (de Haas et al., 2011).
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6.9 COMPONENTES DE VARIANZA

La teoria de los componentes de varianza ha sido discutida desde Fisher en 1925
haciendo propuestas de cémo descomponer la varianza en sus diferentes
componentes y también ha sido discutida anteriormente (Crump 1946; Eisenhart
1947: Crump 1951).

Los componentes de la varianza evaluan la cantidad de variacién atribuible a cada
fuente de error de medicion (Henderson, 1953), mas la contribucién de variabilidad
entre las partes. La suma de los componentes de varianza individuales es igual a
la variacion total (Eisenhart, 1947)

6.10 HEREDABILIDAD

La h? representa la proporcion de la varianza fenotipica observada debida a
efectos genéticos, esta expresa la proporcidn de la varianza total atribuible a las
diferencias de los valores genéticos aditivos( Falconer, 1989; Lynch y Walsh.,
1998). La h? expresa la relacion del valor fenotipico como guia de valor genético

aditivo, el cual determina su influencia en la proxima generacion (Falconer 1989)

6.11 USO DE INFORMACION GENOMICA

Actualmente se disponen diferentes plataformas para genotipificar los marcadores
moleculares en altas densidades como SNP (Meuwissen et al., 2001) La
prediccidon gendmica explica de manera efectiva gran cantidad de variacién
genética para una caracteristica. Los modelos lineales ocupan la informacién
gendmica con una adaptacién del BLUP (Mejor predictor lineal insesgado por sus

siglas en inglés).
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La modificacion de BLUP se ocupa la matriz de relaciones gendmicas en lugar de
la matriz de relaciones derivada del pedigri, este método se le denomina GBLUP
(Hayes et al. 2009). El método del GBLUP asume una distribucion normal para los
efectos de los SNP, lo que es equivalente a asumir que existe un gran numero de

mutaciones con efectos muy pequefios (Ober et al., 2011; Zambrano et al. 2015).

El GBLUP considera que todos los SNP tiene un pequeio efecto y este efecto se
encuentra distribuido de manera normal y con varianza constante por lo que es
posible la modificacion de los modelos mixtos convencionales (Zambrano et al.
2015).
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7 MATERIAL Y METODOS

7.1 CARACTERIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El presente estudio se realizé en cuatro estados de la republica (Coahuila, Jalisco,
Puebla y Veracruz), contando con 317 animales en total. Estos repartidos en los

diferentes sistemas de produccién y hatos del estudio.

7.1.1 COAHUILA DE ZARAGOZA

La obtencién de informacion se realizé en la unidad de produccion “La Purisima” y
se encuentra en el municipio de Matamoros Coa. y cuenta con una superficie de
1,179.19 kildbmetros cuadrados, equivalente al 5% de la superficie del estado y al
0.06% de la nacional (INEGI 2013; SAGARPA y INEGI 2009).

La altura media es de 1,600 metros sobre el nivel del mar. El clima es de
transicion a semi-humedo, templado, con una temperatura maxima de 39° C y una
minima de -12° C., La tasa media anual es de 16° C. Este municipio tiene una
precipitacion pluvial media anual de 469.9 milimetros, con un promedio anual de
72 dias de lluvia y una humedad relativa del 48%. El viento dominante es del
suroeste (INEGI 2015).

La unidad de produccion cuenta con 360 animales de los cuales se obtuvo
informacion de 37 vacas en produccion con un promedio de produccion de leche
diaria (PDL) de 24 kg (Cuadro 9, Anexo 1), con dietas balanceadas en

estabulacién, con dos ordefias al dia.
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7.1.2 JALISCO

Las unidades de produccion son de particulares y se encuentran en el municipio
de Tepatitlan de Morelos Jal. y cuenta con una superficie de 1532.78 kilémetros
cuadrados que representan el 1.78 % de la superficie del estado (INEGI 2013;
SAGARPA y INEGI 2009).

La altura promedio es de 1,800 metros sobre el nivel del mar, y tiene un clima que
varia entre los 16° a 22°C con un promedio de precipitacién pluvial que oscila en
rango de 700 — 1 100 mm anuales, cuenta con un clima templado sub humedo
con lluvias en verano, de humedad media (54.53%) (CONABIO 2011).

Se obtuvo informacién de 104 vacas en produccién, pertenecientes a 4 hatos

lecheros, con un PDL de 15.94 Its (Cuadro 9, Anexo 1), y estas son alimentadas

con rastrojos y concentrados comerciales, estas son ordefiadas dos veces al dia.
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7.1.3 PUEBLA

La zona del estudio correspondiente al estado de Puebla se encuentra en la
Region Il Sierra Nororiental perteneciente al municipio de Hueytamalco. El estado
se ubica en la parte centro este del pais; tiene una superficie de 34 290 km2, que

representa el 1.7 % del espacio total nacional (CONABIO 2011).

Las unidades de produccion de las que se obtuvo informacién fueron hatos
pertenecientes al sitio experimental “Las Margaritas”, Municipio de Hueytamalco,
Puebla. El sitio esta ubicado en la sierra nororiente del estado la caracteristica
orografica del municipio es un constante e irregular descenso en direccidon Sur-
Norte; la altura del municipio oscila entre 250 y 1,700 metros sobre el nivel del mar
y presenta clima subtropical humedo-semi calido Af(c). La temperatura promedio
anual es de 20.8°C, la minima de 15.3°C en invierno, y la maxima es de 24.2°C en
verano.( INEGI 2009; Rios et al., 2010)
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7.1.4 VERACRUZ DE IGNACIO DE LA LLAVE

La zona del estudio correspondiente al estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
se encuentra en las llanuras del sotavento pertenecientes al municipio de Medellin
de Bravo. (INEGI 2014).

Las unidades de produccion donde se realizé el estudio fueron rancho “El Zapato”
(iniciativa privada), y Campo Experimental “La Posta” perteneciente al INIFAP,
Ambas unidades de produccion se localizan en el municipio de Medellin de Bravo,
Veracruz a una altura de 52 metros sobre el nivel del mar. El clima se clasifica
como calido-humedo-extremoso con una temperatura promedio de 25.3 C. La

precipitacion pluvial media anual es de 1,417.8 mm (INEGI 2015).
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7.2 METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA MEDICION DE METANO

La medicién de CH,4 se realizé durante a la ordefna conforme a lo descrito por
Garnsworthy et al., (2012). La emisién de CH,4 fue medida a través de sensores

infrarrojos especializados con un rango de medicion de 0 — 10,000 mg/kg.

El sensor cuenta con una bomba de vacio que servira para monitorear
constantemente el aire o las aspiraciones emitidas por los animales en el ordefo.
El eructo fue muestreado por una linea de muestreo localizada en el comedero, a
una distancia maxima de 3 metros del sensor. Idealmente, esta linea de muestreo
estara lo suficientemente cerca de los orificios nasales y el hocico de la vaca de
manera que cada emision sea muestreada; esta linea de succion contara con dos
sistemas de filtrado para evitar el paso de residuos solidos y liquidos que puedan
de alguna manera afectar la medicién de gases, el sensor también cuanta con un
tubo de escape el cual esta retirado a 50 cm para evitar el reciclamiento de gases
provocandose asi alteraciones en la medicién Garnsworthy et al., 2012a; Bell et
al., 2014).

El sensor transforma las concentraciones de CH4 en pulsos eléctricos los cuales
quedaran registrados. Este sistema tiene capacidad de almacenar hasta 7 dias de
informacion, en intervalos de 1 segundo; el mismo contiene un programa para

poder obtener dicha informacion

Se calibr¢ el sensor al iniciar las mediciones y posteriormente se realizo este paso
cada 8 dias, para evitar datos erroneos y corregir riesgos. Como el programa de
interpretacion de los datos sera calibrado, este paso servira como un factor de
ajuste y conservara la mediciéon de CH4 de cada vaca que pasé a la sala de
ordefio durante la realizacion del experimento. Lo anterior se muestra en las

Figuras 1, 2,3y 4.
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Figura 1. Toma de muestra de la atmosfera del comedero en la unidad de produccién
“La Dona” del sistema Doble Propdésito, mostrando los sensores Guardian Plus.

Figura 2. Toma de muestra de la atmosfera del comedero en la unidad de produccién
“Establo 7” del sistema Lecheria Familiar, mostrando los sensores Guardian Plus.

46



Figura 3. Instalacién de Sensor Guardian Plus y adaptacion de comedero en
el sistema de Lecheria Intensiva.
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Figura 4 Toma de muestra de la atmosfera del comedero en la unidad de producciéon “Establo
7” del sistema Lecheria Familiar, mostrando los sensores Guardian Plus.
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7.3 OBTENCION DE MUESTRAS BIOLOGICAS Y GENOTIPOS

Se obtuvieron las muestras de DNA mediante pelos con foliculo piloso que se
procesaron asegurando la integridad 6ptima del foliculo. Las muestras se enviaron
al laboratorio para la obtencion de los genotipos con ayuda de marcadores
moleculares (SNP). Se utilizaron dos plataformas biotecnoldgicas; la primera fue el
micro arreglo GGP BOVINE LD V4 y la segunda GGDP BOVINE 150K con 30,125
y 138,962 SNP, respectivamente.

7.4 CONTROL DE CALIDAD DE LOS GENOTIPOS

Durante el proceso de control de calidad se realizaron las siguientes pruebas
utilizando el software PLINK 1.7 (Purcell, 2010) y solo se utilizaron los SNP
ubicados en los 29 cromosomas autosomicos. El control de calidad consto en la

realizacion de tres pruebas mediante tres opciones:

1.- MIND (Missingness per individual). Esta prueba calcula los marcadores
perdidos y se removieron individuos con menos del 90% de la informacion

genotipica,

2.- MAF (Minor allele frequency). La cual consiste en calcular la frecuencia del
alelo menos comun en un determinado locus dentro de la poblacién, y fueron
eliminados los animales con un valor menor a 5% de la informacién con los

marcadores.

3.- GENO (Missingness per marker) que es el conteo de animales que se
remueven por marcadores con una proporcion menor de 90% de marcadores

utiles.

Al final del control de calidad y la identificacion de marcadores en ambas
plataformas el numero de marcadores disponibles fue de 20,776 SNP en un total
de 317 individuos.
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8 ESTIMACION DE VARIANZAS GENETICAS

Para la estimacion de componentes de varianza de emisiones de metano (MERM)
y la tasa de emisiones de metano por kilogramo de leche; se utilizoé la metodologia

de modelos mixtos usando un modelo animal:

Se sustituyd la matriz de relaciones numéricas (Matriz A) por la matriz de

relaciones gendémicas (Matriz G).

La matriz G se calculdé conforme a la metodologia descrita por Van Raden 2008

mediante la siguiente formula:

_ ZZ’ (1)
2Xpi(1-pi)

Donde G es la matriz de relaciones genémicas, 1 es un vector de unos, pi es la

frecuencia del segundo alelo en el locus, Z es la matriz que describe qué genotipo

hereda cada individuo. La Matriz Z contiene tantas lineas como individuos, asi

como tantas columnas como SNP.

En este estudio el numero de animales con informacion gendmica excede el
numero de covariables marcadores usados para calcular la matriz G; lo que
resulto en una matriz G singular. La alternativa presentada para solventar esta
situacion fue multiplicar la matriz G por un vector de escalares de 1 obteniendo de

este modo una matriz G no singular (Fernando et al., 2016).

El modelo utilizado se utilizé para ambas variables explicativas (MILKCH,4, y CHy),
y los analisis para la estimacion de componentes de varianza fueron calculados a
través del software ASREML 3.0® (Gilmour et al., 2009), quedando el modelo de

la siguiente manera.
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y=Xb+ Zja+Qn+¢ (2)

Donde:

Y= vector de mediciones de MERM y MILKCH4.

b= vector de efectos fijos (numero de lactaciones y periodo de lactacion).
X= Matriz de incidencia para los efectos fijos.

a= Efecto aleatorio del animal ~ N(0, G ,2).

G=Matriz de relaciones genémicas.

Z4 = Matriz de incidencias los efectos aleatorios del animal.

Q¢ = Matriz de incidencias para el efecto de aleatorio del grupo racial anidado

dentro de sistema de produccion (S_GR).

n= Efecto aleatorio del sistema de produccion que anida la variacion causada por

la composicion racial.

&€ = vector de residuales del modelo.
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8.1 ESTIMACION DE LA COVARIANZAS GENETICAS

Para la estimacion de componentes de covarianza entre MERM, y MILKCH,4 se
utilizé un modelo animal bivariado, donde también se sustituyé la matriz de
relaciones numéricas (Matriz A) por la matriz de relaciones genémicas (Matriz G),
la cual se estimé conforme a la férmula 1 previamente descrita. EI modelo de

efectos fijos fue el mismo que se utilizo para los analisis univariados (2).

Finalmente, el modelo bivariado utilizado para estimaciéon la estimacion de
componentes de covarianza implementado en ASREML 3.0 ® (Gilmour et al.,

2009), quedando el modelo de la siguiente manera.

=15 )?2 Z; f ZOZ ol + % 52 ]+ o] @
Dénde:

Y 1= Vector de emisiones de CH4 (mg/min)

Y2=Vector de medias de produccién de CH4 por produccion de leche por dia (kg).
b1y b2= Vector de efectos fijos (nUumero de lactaciones y periodo de lactacion).
X1y X2= Matriz de incidencia para los efectos fijos.

Z1 y Z,= Matriz de incidencias de efectos aleatorios del animal.

a, y ap= Efecto aleatorio del animal ~ N (0, Go,2).

G = Matriz de relaciones Gendmicas.

Q1 y Q2 = Matriz de incidencias para el efecto de aleatorio del grupo racial anidado

dentro de sistema de produccion (S_GR).
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ny y np = Efecto aleatorio del sistema de produccion que anida la variacion

causada por la composicion racial.E = vector de residuales del modelo.

€1y €2= Efecto aleatorio del error.
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8.2 ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS

La heredabilidad (h?) fue estimada de la siguiente manera (Cameron, 1997):

h=—= (4)

Donde:
oF Es la varianza fenotipica.
oF Es la varianza aportada por el ambiente

% Es la varianza genética aditiva estimada mediante la matriz de relaciones

genomicas.

La correlacion genética es una medida del grado de enlace genético entre dos o
mas caracteres en el mismo individuo, se estimé de la siguiente manera
(Cameron, 1997; Mrode, 2014):

Donde:

r4 Es la correlacion genética entre dos variables.

0.y Es la covarianza existente entre la variable X'y la variable Y.
o, Es la desviacidén estandar de la variable X.

oy Es la desviacion estandar de la variable Y.
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 EMISIONES DE METANO EN GANADO BOVINO PRODUCTOR DE
LECHE.

Las estadisticas descriptivas para las emisiones de CH,4 durante la ordefia fueron
0.687+0.46 mg/min (media * desviacion estandar) y se encuentran en un rango de
0.034 a 4.074 mg/min. La produccion de leche diaria fue de 13.1£8.11kg con un
rango de 1.25 a 41.61 kg. Finalmente, los valores para la razén entre emisiones de
metano al momento de la ordefia y la produccion diaria de leche fueron en
promedio 0.094+0.12 mg/kg, con un rango entre 0.001 y 1.074 mg/min.

Cuadro 3 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa en cuatro sistemas de produccion de leche en México

Variable n? Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH; | 317 0.68 0.465 0.03 4.07
durante la ordena
(mg®/min?).

Emisiones de CH, | 317 0.09 0.123 0.00 1.07

por kilogramo de
leche (mg/kg").

Promedio de 317 13.10 8.117 1.25 41.61
produccion de

leche(kg)

Produccion total 213 151.64 118.923 18.80 624.20

de Leche (kg)

?n tamario de muestra. °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, 9min minutos,
'kg kilogramos.
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9.2 EMISIONES DE METANO EN GANADO BOVINO PRODUCTOR DE
LECHE EN CUATRO SISTEMAS DE PRODUCCION.

9.2.1.1 SISTEMA INTENSIVO

En el sistema intensivo las emisiones de CH; durante la ordefia fueron
0.0742+0.024 mg/min (media + desviacion estandar) con un rango de 0.034 a
0.140 mg/min (valor minimo y valor maximo). La produccion de leche diaria fue de
24.09+4.8 con rango de 11.06 a 41.6 kg, los valores para la razon entre emisiones
de metano al momento de la ordefa y la produccion diaria de leche fueron de
0.003+0.001mg/kg con valores de 0.001 hasta 0.008 mg/kg, descritas en el
Cuadro 4.

Cuadro 4 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano

durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche en el sistema de
produccion intensivo de leche en México.

Variable n? Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 37 0.070 0.024 0.034 0.140
durante la ordefa

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 37 0.003 0.001 0.001 0.008
de leche por

kilogramo de leche

(mg/kg").

Promedio de 37 24.910 7.494 11.06 41.61
produccion de leche

(kg).

Produccién total de 37 366.530 116.478 154.10 624.20
leche (kg).

°n tamario de muestra. °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, min minutos, 'kg
kilogramos.
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La produccion de leche diaria para el Sl fue de 24.91kg por vaca en lactacion, la
cual es muy similar por lo reportado en estudios anteriores de 26.3kg al dia
(Nuniez et al., 2009) y 25.3 kg al dia(SAGARPA 2015).
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9.2.1.2 SISTEMA LECHERIA FAMILIAR

En el sistema LF las emisiones de CH4 durante la ordena fueron 0.842+0.384
mg/min (media * desviacion estandar) con un rango de 0.119 a 1.776 mg/min; la
produccion de leche diaria fue de 15.94+6.1 con un rango de 4.7 a 35 kg, y los
valores para la razén entre emisiones de metano al momento de la ordefia y la
produccion diaria de leche fueron de 0.06+0.04 mg/kg con valores de 0.006 hasta

0.0213 mg/kg, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordena; Emisiones de metano por produccion de leche, en sistema
Lecheria Familiar.

Variable n? Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CHg4 104 0.84 0.384 0.119 1.776
durante la

ordefia(mg®/min)

Emisiones de CH4 104 0.06 0.040 0.006 0.213

por promedio de
leche (mg/kg").
Promedio de 104 15.94 6.101 4.7 35
produccion de
leche (kg).

°n tamafio de muestra. "DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
fkg kilogramos..

La produccidn diaria de leche en este trabajo es superior a lo previamente descrito
8.3kg al dia (Vera et al., 2009). Lo cual es atribuible a que el manejo nutricional en

la unidad de produccién durante el estudio fue el adecuado.

58



9.2.1.3 SISTEMA LECHERIA TROPICAL ESPECIALIZADA

En este sistema las emisiones de CH; durante la ordefia fueron 0.84+0.178
mg/min (media = desviacion estandar) con un rango de 0.477 a 0.144 mg/min
(valor maximo y valor minimo), la produccién de leche diaria fue de 11.81+6.73
con un rango de 1.85 a 27.7 kg, y los valores para la razon entre emisiones de
metano al momento de la ordefia y la produccion diaria de leche fueron de
0.003+£0.001mg/kg con valores de 0.001 hasta 0.008 mg/kg, como se muestra en
el Cuadro 6.

Cuadro 6 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano

durante la ordefia; Emisiones de metano por produccién de leche, en sistema de
lecheria tropical especializada.

Variable n? Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 76 0.84 0.178 0.477 1.445
durante la

ordefia(mg®/min)

Emisiones de CH, 76 0.11 0.084 0.029 0.443

por promedio de
leche (mg/kg").

Promedio de 76 11.81 6.773 1.85 27.67
produccion de leche

(kg).

Produccion total de 76 113.00 40.419 27.8 214.6
leche (kg).

?n tamario de muestra. °DE: Desviaciéon Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
fkg kilogramos.

La produccién promedio calculada para el LTE fue de 11.81kg por vaca en
producciéon es muy similar a lo reportado en estudios anteriores como 12.3kg al
dia (SAGARPA 2010); y difiere de los valores reportados en un estudio en la
Habana Cuba con animales de la raza Holstein puro, donde se reportdé una

produccion media por dia de 15kg por dia(Garcia et al., 2001).
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9.2.1.4 SISTEMA DOBLE PROPOSITO

En el DP con una N=100 animales estudiados, las emisiones de CH, durante la

ordefia fueron 0.0742+0.024 mg/min (media + desviacion estandar) y se con un

rango de 0.034 a 0.140 mg/min (valor maximo y valor minimo); la produccién

promedio de leche fue de 24.091+4.8 con rango de 11.06 a 41.6 kg, y los valores

para la razdn entre emisiones de metano al momento de la ordefa y la produccion
diaria de leche fueron de 0.003+0.001mg/kg con valores de 0.001 hasta 0.008

mg/kg , como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 7 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefia; Emisiones de metano por producciéon de leche, en sistema de
lecheria Doble Propadsito.

Variable n? Media DE Minimo Maximo
Emisiones de CH, 100 0.65 0.575 0.197 4.074
durante la

ordefia(mg®/min)

Emisiones de CH, 100 0.15 0.186 0.019 1.074
por promedio de

leche (mg/kgf).

Promedio de 100 6.77 3.749 1.25 18.15
produccion de leche

(kg).

Produccion total de | 100 101.51 56.321 18.8 272.3

leche (kg).

°n tamario de muestra. °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, °min minutos,

fkg kilogramos.
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9.3 ESTIMACION DE VARIANZAS GENETICAS Y PARAMETROS
GENETICOS.

Se estimaron los componentes de varianza a través de un modelo GBLUP que
incluyé como efectos fijos el numero de lactaciones y periodo de lactacion y como

efectos aleatorios la variacion ocasionada por el propio individuo.

En el Cuadro 8, se presentan los resultados de los componentes de varianza y la
heredabilidad estimados, que resultaron similares a los reportados en la literatura
(de Haas et al., 2011; Pickering et al., 2015).

En el 2011 se reporté una heredabilidad con valor de 0.35 para las emisiones de
CH4 en ganado Holstein productor de leche: Ese trabajo fue realizado utilizando
valores predichos de CH4 mediante el uso de ecuaciones de estimaciéon (de Haas
et al., 2011) Lo anterior, es un punto a considerar debido a que la informacién
generada a través de esos modelos matematicos no toma en cuenta factores y
procesos fisioldgicos propios del animal. Por ejemplo, edad, estado reproductivo,
estado de gestacion, periodo de lactacion, entre otros. Los procesos fisioldgicos
son factores a considerar ya que influyen en las demandas energéticas del
individuo; lo que tiene como repercusion en el consumo, tasa de pasaje, y micro
biota ruminal (Romero-Pérez et al., 2011; Pitta et al., 2014; Lima et al., 2015).

Adicionalmente, Lassen y Lgvendahl (2016) reportan valores similares a los
presentados e Haas (2011) con una heredabilidad de 0.30. Es necesario recalcar

que este estudio también se realizdé con ecuaciones de estimacion.

Paralelamente, Pickering et al., (2015) presentan una heredabilidad estimada de
0.30. Los autores utilizaron como técnica de cuantificacion de emisiones de
metano un dispositivo de pistola trazadora mediante un laser. Esta técnica les
permitid medie 75 animales tres veces al dia durante lapsos de cinco minutos en
cada ocasion, lo que implica una serie de supuestos, tales como el angulo de

medicion de CH,4 con respecto al morro del animal, las distancias en la que se
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encuentra el operador del sensor, las interrupciones de medicion por los

movimientos normales de ingesta del animal.

Finalmente, en otras especies de rumiantes también se han realizado trabajos de
estimacion de componentes de varianza y estimaciones de la heredabilidad.
Pinares-Patifio et al., (2013) estimaron una h? de 0.29 para emisiones de CH4 en
borregos. Estos autores utilizaron para la cuantificacion de metano las camaras
metabdlicas; en ellas se midié la produccion de gases cuando se ofrecieron dietas
controladas, lo cual es muy efectivo para tomar en cuenta la variacién generada
por el animal. Sin embargo, al ser un ambiente controlado se retira la variacion
causada por factores ambientales, como son la vegetacion, temperatura
ambiental, humedad relativa y altitud, entre otros que tienen influencia sobre la
produccion de gases ruminales y no solo del CH4 (Romero-Pérez et al. 2011).
Cuadro 8 Valores de varianza genética, residual, fenotipica, y varianza aportada

por grupo racial en el sistema (componentes de varianza), para la produccion de
metano en ganado lechero.

Parametro Valor calculado
Varianza S(GR) 0.033 £ 0.017
Varianza genética 0.037 £0.018
Varianza residual 0.083 £ 0.034
Varianza fenotipica 0.153
Heredabilidad 0.30 £ 0.21

S(GR) variable de Grupo Racial dentro del sistema de produccion.
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9.3.1 CORRELACIONES GENETICAS

Se utilizé un modelo bivariado para estimar la correlacion entre MERM y MILKCHg,
que resultoé positiva (0.87) .La alta correlacion genética positiva entre MERM vy la
MILKCH, permite sugerir la factibilidad de proponer programas de mejoramiento
genético que disminuya las emisiones de metano en ganado bovino productor de
leche sin detrimento de la produccion de leche. Con base en la revision de
literatura, este es el primer reporte de una correlacion genética entre MILKCH, y la

produccion de CHy,

Esta correlacion puede servir como un parametro para la seleccion y mejoramiento

genético, identificando animales que emitan menos CH4 en un mismo hato.

Cuadro 9 Correlacion genética para las variables emisiones de metano y la tasa
de emisiones de metano por kilogramo de leche producida durante la ordena.

Parametro Valor

Correlacion genética CHy-Tasa de
produccién de CH, por kg de leche 0.874 +0.54

CH,: metano.
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10 CONCLUSIONES

Este trabajo representa el primer esfuerzo para cuantificar las emisiones de CHy
en cuatro sistemas de produccion de leche en México. Los resultados aqui
presentados sobre la heredabilidad y correlacion genética entre las variable de
emisiones de metano y la tasa de emisiones de metano por kilogramo de leche
producido son informacion valiosa para sugerir el establecimiento de programas
de mejoramiento genético como una estrategia de largo plazo y permanente para

la mitigacion de emisiones de CH4 en ganado bovino productor de leche.

De igual manera se cuantificaron por primera vez con una metodologia in vivo e in
situ a los animales sin interrumpir o modificar el manejo que reciben dentro de sus
unidades de produccién en los principales sistemas de produccion en México. Esto
permitié encontrar evidencia para asegurar que el ambiente no es el unico factor
que influye sobre la produccion de CHy4, si no que existe variacion atribuible al

genotipo del animal.
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11 ANEXO 1.- ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LAS UNIDADES
DE PRODUCCION.

11.1.1.1 PURISIMA

Cuadro 9 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a sistema intensivo “La purisima”.

Variable N Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 37 0.074 0.02 0.034 0.140
durante la ordefa

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 37 0.003 0.001 0.001 0.008

por promedio de
leche (mg/kg").

Promedio de 37 24.90 7.49 11.06 41.61
produccion de

leche(kg)

Produccidn total de 37 366.53 116.47 154.1 624.2
leche (kg).

?n tamario de muestra. °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, 9min minutos,
'kg kilogramos.
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11.1.1.2 ESTABLO 5

Cuadro 10 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Lecheria Familiar “La Establo #5”.

Variable N Media DEP Minimo Maximo

Emisiones de CH, 16 0.26 0.076 0.119 0.473
durante la
ordefia(mg®/min)
Emisiones de CH, 16 0.016 0.007 0.006 0.031
por promedio de
leche (mg/kg").
Promedio de 16 18.21 7.644 7.45 35
produccion de
leche(kg)

?n tamafio de muestra. °DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
'kg kilogramos.

11.1.1.3 ESTABLO 6

Cuadro 11 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Lecheria Familiar “La Establo #6”

Variable N Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 32 1.25 0.244 0.798 1.776
durante la ordena

(mg°/kg®).

Emisiones de CH,4 32 0.1 0.037 0.05 0.213

por promedio de
leche (mg/kg").
Promedio de 32 14.23 3.878 6.2 22.2
produccion de
leche (kg).

°n tamario de muestra. °DE: Desviaciéon Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
fkg kilogramos.
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11.1.1.4 ESTABLO 7

Cuadro 12 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Lecheria Familiar “La Establo #7”

Variable N Media DEP Minimo Maximo

Emisiones de 25 0.84 0.211 0.466 1.29
CH, durante la
ordefa
(mg®/min?).
Emisiones de 25 0.04 0.015 0.023 0.081
CH,4 por promedio
de leche
(mg/kg).
Promedio de 25 21.38 4.783 8.8 29.3
produccion de
leche(kg)

3n tamano de muestra. "DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, dmin minutos,
'kg kilogramos.

11.1.1.5 ESTABLO 8

Cuadro 13 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccioén perteneciente a Lecheria Familiar “La Establo #8”

Variable N Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 31 0.71 0.163 0.459 1.074
durante la ordefna

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 31 0.06 0.034 0.028 0.187

por promedio de
leche (mg/kg").
Promedio de 31 12.13 4.386 4.7 24.8
produccion de leche
(kg).

°n tamafio de muestra, °DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
'kg kilogramos.
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11.1.1.6 AGUACATAL

Cuadro 14 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Lecheria Tropical Especializada “Aguacatal”

Variable N Media DEP Minimo Maximo
Emisiones de CH, 38 0.83 0.171  0.5206791 1.342
durante la ordena

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 38 0.05 0.019 0.029 0.11

por promedio de
leche (mg/kg").

Promedio de 38 17.53 4.659 9.83 27.67
produccion de leche

(kg).

Produccion total de 38 135.77 36.071 76.4 214.6
leche (kg).

°n tamafio de muestra, °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
'kg kilogramos.

11.1.1.7 SANTA ELENA
Cuadro 15 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano

durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccioén perteneciente a Lecheria Tropical Especializada “Santa Elena”

Variable N Media DEP Minimo Maximo
Emisiones de CH, 38 0.84 0.186 0.477 1.445
durante la ordefia

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 38 0.16 0.088 0.051 0.443

por promedio de
leche (mg/kg").
Promedio de 38 6.09 2.009 1.85 9.31
produccion de
leche (kg).
Produccién 38 90.23 30.738 27.8 139.6
total de leche

(kg).

°n tamario de muestra, °DE: Desviacion Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
fkg kilogramos.
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11.1.1.8 LA DONA

Cuadro 16 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Doble Propdsito “La Dofa”

Variable N Media DEP Minimo Maximo
Emisiones de CH, 51 0.77 0.775 0.235 4.074
durante la ordena

(mg®/min?).

Emisiones de CH, 51 0.23 0.232 0.047 1.074

por promedio de
leche (mg/kg").

Promedio de 51 4.19 2.009 1.25 8.16
produccion de

leche (kg).

Produccion total 51 62.75 30.277 18.8 122.4

de leche (kg).

?n tamafio de muestra, °DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, °min minutos,
'kg kilogramos.

11.1.1.9 LA POSTA

Cuadro 17 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccién de leche, en la unidades
de produccién perteneciente a Doble Propésito “La Posta”

Variable N Media DE® Minimo Maximo
Emisiones de CH, 33 0.51 0.142 0.267 0.826
durante la ordena
(mg®/min?).

Emisiones de CH, 33 0.05 0.020 0.019 0.105

por promedio de
leche (mg/kg").

Promedio de 33 10.87 2.829 5.04 18.15
produccion de

leche (kg).

Produccion total 33 163.07 42.431 75.6 272.3

de leche (kg).

°n tamario de muestra, °DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, “min minutos,
fkg kilogramos.

72



73



11.1.1.10 EL ZAPATO

Cuadro 18 Estadisticas descriptivas para las variables de emisiones de metano
durante la ordefa; Emisiones de metano por produccion de leche, en la unidades
de produccion perteneciente a Doble Propésito “La Posta”

Variable N Media DEP Minimo Maximo
Emisiones de CH, 16 0.53 0.171 0.197 0.905
durante la ordefa
(mg®/min?).

Emisiones de CH, 16 0.09 0.041 0.022 0.169
por promedio de

leche (mg/kg").

Promedio de 16 6.54 1.605 2.89 9.71
producciéon de

leche (kg).

Produccion total 16 98.12 24.092 43.34 145.72

de leche (kg).

?n tamafio de muestra, °DE: Desviacién Estandar, °mg miligramos, °min minutos,

'kg kilogramos.
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