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UNATECNICA SENCILLA PARALA MEDICION DE
EMISIONES DE METANO ENTERICO EN VACAS

BERRA, G.'; FINSTER, L."& VALTORTA, S.E.2

RESUMEN

La fermentacion entérica del ganado representa una importante fuente de metano (CH,), gas con
efecto de invernaculo, en la Argentina. Se llevaron a cabo dos ensayos para probar una técnica de
medicion de emisiones de CH, entérico en vacas lecheras. En el ensayo I se describe la técnicay se
presentan los primeros resultados de emision de CH, obtenidos. En el ensayo II, se utilizaron seis
vacas secas para detectar el efecto de la adicion de taninos condensados de quebracho a la dieta sobre
las emisiones de CH,. En el ensayo I se determinaron emisiones de CH, medias diarias de 247 Lvaca®
!. En el ensayo II se obtuvo una reduccion del orden del 25% en la produccion de gases ruminales y
del 28% en las emisiones de CH, en respuesta a la adicion de taninos condensados de quebracho a la
dieta (P<0.10). La técnica demostrd ser eficiente y, si bien se requiere mas investigaciones, el
agregado de taninos a la dieta es una técnica promisoria para mitigar las emisiones de CH, de vacunos
en pastoreo.
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SUMMARY

A simple technique to measure enteric methane emissions in cows.

Enteric fermentation is an important source of methane (CH,, in Argentina. Two trials to test a
technique to measure enteric CH, emissions in dairy cows were developed. In trial 1, the technique
is described and the first CH, emission results are presented. In trial II, six dry cows were utilized to
detect the effect of adding quebracho tree condensed tannins to the diet on CH, emissions. Average
daily CH, emission was 247 L cow, as determined in trial I. Decreases of 25% in total ruminal
production and of 28% in CH, emissions (P<0.10) in response to addition of quebracho tree
condensed tannins to the diet were detected in trial I1. The technique showed to be efficient and, even
when more research is needed, adding tannins to the diet is a promising technique to mitigate CH,
emissions in grazing cattle.

Key words: methane emission, measuring technique, global change, mitigation.

1.- Instituto de Patobiologia, Centro de Investigaciones Veterinarias y Agronomicas, INTA Castelar,
Buenos Aires, Argentina.

2.- Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), con lugar de trabajo en el
Instituto de Patobiologia, INTA Castelar, Buenos Aires, Argentina. / Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional del Litoral. svaltorta@cnia.inta.gov.ar

Manuscrito recibido el 6 de octubre 2008 y aceptado para su publicacion el 6 de abril de 2009.




G. Berra et al.

INTRODUCCION

El metano (CH,) es un potente gas con
efecto invernadero (GEI), ya que su contri-
bucion al calentamiento global es 21 veces
la correspondiente al CO,, considerado como
unidad (IPCC 2005). Existen diferentes fuen-
tes de CH,, entre las que se encuentra la fer-
mentacion entérica de los rumiantes que, en
el caso de la Republica Argentina, es de suma
importancia. Los inventarios de GEI para el
pais han mostrado que la produccion de CH,
entérico representa alrededor del 30% de las
emisiones nacionales (Fundacion Bariloche,
2005 a). Cabe aclarar que los datos de los
inventarios son estimaciones llevadas a cabo
utilizando los factores de emision por defec-
to del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico.

En la Argentina las existencias de ganado
lechero son muy inferiores a las de ganado
de carne, 2 millones vs. 47 millones de cabe-
zas, (Fundacion Bariloche, 2005 a). Sin em-
bargo, la emision promedio de CH, por ani-
mal en ganado lechero es muy superior a la
del ganado de carne: 91.79 vs. 51.78 kg CH,
cabezaafio!, llegando, en el caso de la vaca
lechera lactante y gestante, a los 111.50 kg
cabeza!afio! (Fundacion Bariloche, 2005 b).
De ahi, la importancia de medir las emisiones
de CH, producidas por vacas lecheras en
condiciones de campo y, ademas, de hallar
formas de mitigacion, en el presente marco
de presiones crecientes en el plano interna-
cional para reducir la emision de GEI.

Lamanipulacion de la dieta y el manejo se
encuentran entre las practicas mas rapida-
mente disponibles para mitigar la emision de
CH, entérico. Diferentes aditivos tienen po-
tencial efecto reductor de las emisiones de
CH,. Entre ellos se encuentran los taninos,
cuyo efecto reductor ha sido informado en
ovejas (Waghorn et al., 2002), cabras
(Puchala et al., 2005) y vacas lecheras
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(Woodward et al., 2004; Eckard, 2007).

Latécnica de trazador del hexafluoruro de
azufre (SF,) se utiliza muy a menudo para
medir las emisiones de CH, de rumiantes en
pastoreo (Johnson et al., 1994; Lassey et al.,
1997; Woodward et al., 2006; Grainger et al,
2007). A pesar de ser muy exacta, es muy
costosa y su aplicacion a campo presenta
numerosas complicaciones. Ademas, el SF,
es un potentisimo GEI, con un potencial de
calentamiento global 23900 veces superior
al CO2, y con una vida media de 3200 afios
(Machmiiller & Hegarty, 2006). Si bien la
mayoria de las aplicaciones de este compues-
to estan relacionadas al sector eléctrico, exis-
te una tendencia a reducir su uso en todos
los sectores, incluidas las técnicas de
trazador (California Environmental Protection
Agency, 2007).

En este contexto, no resulta llamativo que
la posibilidad de contar con alguna técnica
alternativa de medicion de emisiones de CH,
entérico se haya convertido en una preocu-
pacion en los grupos de investigacion du-
rante los ultimos tiempos.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar
una técnica alternativa sencilla y de facil apli-
cacién a campo, y su aplicacidén para comen-
zar a contar con mediciones del poder de
mitigacion de algunos componentes de la
dieta, en este caso el tanino.

MATERIALES Y METODOS

Ensayo I. Desarrollo de la técnica de
medicion de emisiones de metano
entérico. Animal, sitio experimental y
manejo. El ensayo de puesta a punto de la
técnica se llevé a cabo durante marzo de
2007en la Unidad Experimental del Instituto
de Patobiologia de INTA Castelar, sobre una
vaca Holstein seca de seis afios de edad de
550 kg de peso. Quince dias después de la
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cirugia que se describe en la siguiente sec-
cion, el animal estuvo en condiciones de ser
incluido en el ensayo, con un periodo de
acostumbramiento de tres semanas y un pe-
riodo de medicion de una semana. La dieta
consistio en la oferta ad libitum de una pas-
tura de alfalfa (Medicago sativa L.) y ceba-
dilla (Bromus unioloides Kunth.) en pasto-
reo directo.

Descripcién del modelo experimen-
tal. Para el modelo experimental se desa-
rrollé una técnica de acuerdo con el si-
guiente protocolo:

Fistula: Se trabajo en un cepo con el ani-
mal parado, previo ayuno de 24 horas. Se
rasurd un area en cuyo centro se ubicaba el
area quirurgica, por debajo de la apofisis
transversa de la primera vértebra lumbar iz-
quierda. El area se esterilizd con una solu-
cion de povidona-yodo. Se utilizaron 20 mL
de anestesia local (lidocaina al 2%), que in-
filtro en el tejido celular subcutaneo y mus-
culos oblicuo abdominal externo e interno.
Un trocar de acero inoxidable de 2,5 cm de
diametro con filo en uno de sus extremos
sirvié para efectuar un corte circular de la
piel, los planos musculares y peritoneo. A
partir de este corte, la entrada de aire en la
cavidad abdominal requirié tomar pinza para
prender el rumen y exteriorizarlo a través de
la piel. Se efectuaron 6 puntos en U, fijando
el rumen a la piel, con agujas atraumaticas
curvas con nylon.

Se dejo sobre la herida un apdsito con
solucion desinfectante durante 10 dias. El
dia 11, los puntos de sutura se retiraron y se
procedid a cortar la pared ruminal, lo que
permitié el acceso directo al interior del
rumen. A través de la incision se introdujo
una cénula que consistia en un traqueotubo
(TT) ntimero 9 al que se le inflaba el balon de
su extremidad anterior que se encontraba en
el interior del rumen. A la parte externa del

TT se le ados6 una arandela plastica de 10
cm de diametro, para fijarlo.

Partes del sistema de recoleccion:

a) Canula agujereada: Un tubo plastico
de 9 mm de didmetro externo y 2 mm de espe-
sor, agujereado en su extremo cerrado (15
agujeros de 2 mm de diametro), se fijo a un
parche circular de caucho de 10 cm de dia-
metro.

b) Valvula unidireccional: se utilizo una
valvula unidireccional de uso anestésico
(ADOX, Argentina).

¢) Bolsas de recoleccion: se utilizaron bol-
sas de polietileno grueso de 350 L de capaci-
dad totalmente herméticas con un tubo de
salida de plastico flexible fijado a una de las
paredes.

d) Tubos conectores: se utilizaron tubos
de silicona de como inetermediarios entre
los diferentes componentes descriptos

Ensamblado del sistema de recolec-
cién: La porcion externa de la canula se co-
necto a la valvula unidireccional por medio
de un tubo conector. A su vez, el otro extre-
mo de la valvula unidireccional se conecto al
tubo de salida de la bolsa colectora por me-
dio de otro conector. La bolsa colectora se
aspir6 previamente para eliminar todo el aire
que pudiera contener.

Fijacion del sistema de recoleccion: La
porcion agujereada de la canula se introdujo
a través de la fistula en el interior del saco
dorsal del rumen. El parche se adhiri6 a la
piel por medio de cemento de contacto, for-
mando un cierre hermético (sin fugas). De
esta manera se obtuvo un sistema en el que
el gas podia fluir desde el rumen hacia la
bolsa, pero no retornar. Este sistema se ha-
bia probado previamente para determinar la
ausencia de pérdida esofagica de gases du-
rante la eructacion, por medio de un tubo
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introducido en el es6fago cervical a través
de la nariz.

Fijacién de la bolsa de recolecciéon
y medicién del volumen recolectado.
La bolsa de recoleccion se sujetd sobre el
animal por medio de un arnés disefiado para
tal fin. La Fig. 1 a, b y ¢ muestra las partes
sobresalientes del sistema de medicion

Medicién del volumen y muestreo
y medicién del metano. Durante la se-
mana de medicion, el animal se llevé al cepo
a las 11:00, después del pastoreo matutino,

en tres dias no consecutivos. A partir de ese
momento se recolecto el gas durante 24 ho-
ras. Cada seis horas, comenzando a las 14:00,
el sistema se desconecto de la bolsa de reco-
leccion y se derivo el flujo de gas a una bol-
sa para muestreo de gases de 5 L de capaci-
dad, de Tedlar ® (ICON, Argentina). El
volumen de gas de la bolsa de recoleccion
se midid trasvasando el contenido a un reci-
piente de volumen conocido (25 L). Cuando
el remanente era inferior a 25 L, se utiliz6 un
espirometro (SPIROBANK, Italia) para de-
terminar el volumen restante. El gas recolec-
tado en la bolsa de muestreo, se analizé para

Fig. 1: Componentes importantes del modelo experimental de medicion de emisiones de metano: A.

Cdnula introducida en el rumen; B. Valvula unidireccional para evitar el retorno del gas al
rumen, C. Bolsa de recoleccion llena, sujetada al arnés
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CH, por medio de un detector comercial
(RIKEN KEIKI, Japén) calibrado por un sis-
tema de dilucion con controladores de flujo
de masa.

Ensayo lI: Efecto de la adicién de
taninos condensados de quebracho
sobre las emisiones de metano de va-
cas en pastoreo

Animales, sitio experimental y tra-
tamientos. El ensayo se llevo a cabo en la
Unidad Experimental del Instituto de
Patobiologia de INTA Castelar en abril de
2007, con 21 dias de acostumbramiento a la
dieta y siete dias de medicion. Seis vacas
Holstein secas (peso medio 450 + 50 kg) se
asignaron al azar a dos tratamientos: control
(C) y tanino (T). Todos los animales pasto-
reaban una pastura de alfalfa y cebadilla en
franjas diarias, con una sola franja para las
seis vacas. También recibian 3 kg de un su-
plemento concentrado. Las vacas en T reci-
bieron junto con el concentrado 120 + 30 g
de taninos condensados de quebracho
(UNITAN, Argentina) por dia.

Mediciones. Se midié la emision de CH,
entérico con la misma metodologia y proto-
colo descriptos para el ensayo I.

Analisis estadistico. Los datos de emi-
sion de CH, se analizaron en un disefio
aleatorizado, de acuerdo con el modelo:

Y=i+Ti+Aj+eij,
donde:

i: media general

Ti: efecto del tratamiento
Aj: efecto del animal

eij: error experimental

Las diferencias entre medias se analiza-
ron con la prueba de Tukey (Sokal & Rohlf,
1995).

RESULTADOS

La cantidad de gas, asi como los porcen-
tajes y volumenes de CH,, producidos en
los tres periodos no consecutivos de medi-
cion del ensayo I, pueden observarse en el
Cuadro 1. El promedio de volumen total de
gas ruminal fue de 911.7 + 50.3 L/dia. Las
concentraciones de CH, variaron entre 20 y
32%. Los volumenes de CH,, basados en el
porcentaje de este gas obtenido en los dife-
rentes horarios de muestreo representaron
247 L/dia.

Cuadro 1.Volumen total de gas ruminal, concentracion de metano (CH ) en diferentes horarios y

volumen de CH, producidos por una vaca Holstein seca de 550 kg de peso, durante tres periodos

de 24 horas no consecutivos, en el ensayo 1.

period Gas ruminal Concentracién de CHq (L/L) CH4
eriodo

(L/dia) 14:00 | 20:00 02:00 08:00 Promedio (L/dia)

1 965 31 27 26 22 26.5 255.7

2 865 31 30 29 20 27.5 237.9

3 905 30 29 28 23 27.5 248.9
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Cuadro 2. Volumen total de gas ruminal, concentracion de metano (CH ) en diferentes horarios y

volumen de CH, producidos por seis vacas Holstein secas en dos tratamientos: dietas sin (C) y

con (T) el agregado de taninos condensados de quebracho (120 + 30 g/vaca/dia), en el ensayo I1.

Gas ruminal Concentracion de CH,4 (L) Volumen CH,4
Trat | Vaca

(L/day) 14:00 20:00 02:00 08:00 Prom. (L/day)

1 1180 32 30 32 28 305 359.9

C 2 820 33 29 28 30 30.0 246.0
3 1050 34 30 32 27 30.8 322.9

4 760 30 29 29 31 29.8 226.1

T 5 710 31 29 28 30 29.5 209.5
6 790 28 30 31 28 29.3 2311

En el Cuadro 2 se muestran los volume-
nes de gas ruminal total, concentraciones y
volumenes de CH, registrados en el ensayo
11, para los grupos C y T. Los promedios de
gas ruminal total diario fueron de 1016.7 +
182.3 L parael grupo C y 753.3+40.4 L para
los animales de T (P = 0.071). Los valores
correspondientes de CH, resultaron 309.6 +
58.1y222.2+ 11.3 L, respectivamente (P =
0.062).

DISCUSION

Los resultados del ensayo [ mostraron que
esta técnica podria ser utilizada bajo condi-
ciones de campo, y que los resultados obte-
nidos son consistentes con los valores de
emisiones de CH, informados en la biblio-
grafia (Johnson & Johnson, 1995).

En el ensayo Il se comprobo que los
taninos serian responsables de una dismi-
nucion del 25.9% en la produccion de gases
ruminales y del 28.2% de las emisiones de
CH,. Ambas diferencias se consideraron sig-
nificativas. Kolver & Miiller (1998) propu-
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sieron que diferencias estadisticas del 10%
se considerasen significativas cuando los
ensayos se realizaran bajo condiciones de
pastoreo. Estos resultados coinciden con los
de Woodward et al. (2004) que encontraron
un 13% en la produccion de CH, (g CH,/kg
MS consumida) en animales que pastorea-
ban sobre Lotus corniculatus. De la misma
manera, Eckard (2007) informd que la inclu-
sion de taninos condensados de acacia ne-
gra en la dieta de vacas alimentadas sobre
una pastura tierna de primavera producia re-
ducciones de hasta el 29% en la emision de
CH,.

Por otro lado, Beauchemin ez al. (2007) no
encontraron efectos sobre las emisiones de
CH,, cuando incluian taninos de quebracho
a la dieta de vaquillonas (238 = 13 kg inicia-
les) y novillos (207 + 8 kg iniciales) Aberdeen
Angus. A diferencia del presente, los anima-
les de ese ensayo estaban en crecimiento y
no se encontraban en condiciones de pas-
toreo.

En relacion con otras especies, Puchala
et al. (2005) encontraron una reduccion del
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30% en la emision de CH, diario por cabras
que recibian un forraje rico en taninos con-
densados (Lespedeza cuneata).

Se necesitan mas investigaciones para
confirmar estos resultados, asi como para
identificar el modo de accion de los taninos.
También se requiere seguir investigando para
caracterizar los efectos de diferentes tipos y
niveles de taninos condensados para desa-
rrollar propuestas de manejo adecuadas para
diferentes categorias de ganado vacuno de
carne y leche.

CONCLUSION E IMPLICANCIAS

a) La técnica desarrollada por este grupo
de trabajo demostrd ser eficiente para medir
de forma sencilla y econdmica las emisiones
de CH, bajo condiciones de pastoreo. Esto
permitiria producir valores reales de emision
para los sistemas ganaderos argentinos que
podrian, eventualmente, reemplazar los va-
lores por defecto del IPCC tomados para el
desarrollo de los inventarios de GEI prove-
nientes de la ganaderia en la Argentina.

b) Se demostro que la inclusion de taninos
a la dieta de vacas secas es una técnica
promisoria para reducir la emision de CH,.
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