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RESUMEN GENERAL

El metano es un gas efecto invernadero con un potencial de calor 25 a 28 veces mayor
qgue el COz, en la ganaderia, la principal fuente de gases efecto invernadero son los
bovinos ya que en ellos se da el proceso de fermentacién ruminal que a su vez trae
consigo la produccion de CHs4, éste como resultado de la fermentacion de los
carbohidratos. Se usaron cinco vacas con céanula ruminal de la raza Holstein y Jersey.
Se recolect6 gas en bolsas Tedlar, dos veces al dia por vaca durante 10 d, la primera
antes del consumo de alimento y la segunda 4 h después de éste; posteriormente se
realizd la medicion de gas directo del rumen, con el LaserMethane mini (LMm), en
posicion horizontal en direccion a la parte mas alta del rumen, se tomaron dos lecturas
por dia durante 10 d a una distancia de 1 m por un periodo de 10 semanas. Las
mediciones que se realizaron con el equipo a canula abierta no mostraron diferencias
significativas (P=0.05). Del mismo modo los resultados con las bolsas Tedlar no
presentaron diferencias significativas (P=0.05), sin embargo, después de la alimentacion
el CHs4 incrementd 19.72%. Se concluye que las concentraciones de CHs entérico no se
modifican durante el ayuno y 4 h posteriores al consumo de alimento cuando se mide
con el LaserMethane mini en direccién al rumen y al extraer el gas y almacenarlo en

bolsas Tedlar.
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GENERAL ABSTRAC

Methane is a greenhouse gas with a heat potential 25 to 28 times greater than CO.. In
livestock farming, the main source of greenhouse gases is cattle since the ruminal
fermentation process occurs in them, which in turn It brings with it the production of CHa,
this as a result of the fermentation of carbohydrates. Five Holstein and Jersey cows with
rumen cannula were used. Gas was collected in Tedlar bags, twice a day per cow for 10
d, the first before feed consumption and the second 4 h after it; Subsequently, direct gas
measurement of the rumen was carried out, with the Laser Mtane mini (LMm), in a
horizontal position towards the highest part of the rumen, two readings were taken per
day for 10 days at a distance of 1 m by a period of 10 seconds. The measurements that
were carried out with the open cannula equipment did not show significant differences
(P=0.05). Similarly, the results with Tedlar bags did not present significant differences
(P=0.05), however, after feeding CH4 increased 19.72%. It is concluded that enteric CH4
concentrations do not change during fasting and 4 h after feed consumption when
measured with the LaserMtane mini in the direction of the rumen and when the gas is

extracted and stored in Tedlar bags.
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INTRODUCCION GENERAL

Los gases de efecto invernadero (GEI) pueden ser tanto de origen natural o derivados
de la actividad del ser humano (origen antropogénico), estos GEI permiten el paso de la
radiacion infrarroja en la atmdésfera terrestre, pero no permiten su salida, a este efecto se
le conoce como efecto invernadero lo que provoca un aumento en la temperatura de la
tierra (Bonilla y Lemus, 2012), los principales GEI son el diéxido de carbono (CO2), el

Oxido nitroso (N20) y el metano (CH4) (Ballesteros y Aristizabal, 2007).

El CH4 es un GEI mas abundante y con mayor impacto en la atmosfera mas del 60% de
este GEI se emite por actividades humanas (Motzka et al., 2011). En comparacion con
el CO2 el metano tiene un potencial de calentamiento de 25 a 28 veces mayor y un tiempo

de residencia en el ambiente de 9 a 15 afios (IPCC, 2013).

A nivel mundial el sector agropecuario juega un papel importante, ya que, es la principal
fuente de las emisiones de CHa4, que provienen de la fermentacion entérica, cultivos de
arroz, quema de biomasa y los desechos de los animales (Bousquet et al., 2006). La
fermentacion entérica se estima produce hasta el 37% del metano presente en el

ambiente (Ballesteros y Aristizabal, 2007).

En la actualidad la cuantificacion de las emisiones de metano entérico en rumiantes a
nivel de campo es complicada y los equipos que se requieren para dicha practica son
muy costosos, por lo que se buscan dispositivos y técnicas mas sencillas que ayuden a
medir estas emisiones, tal es el caso del LaserMethane mini (LMm) es un detector portatil
compacto para la deteccidon de gas metano a una distancia segura (0-100 m), apuntando
hacia la supuesta fuga utilizando tecnologia laser. ldeal para su uso en entornos
industriales, comerciales y de investigacion. Se han hecho estudios de las mediciones
de metano entérico de vacas lecheras con ayuda de detectores de metano laser como
éste, asimismo esta demostrado que estos cuantifican la dinamica del CHs en
concentraciones exhaladas por vacas lecheras (Chagunda et al., 2009). Sin embargo, en
el laboratorio de microbiologia ruminal se ha demostrado que este equipo presenta una
alta variacion en sus mediciones y que requiere mas estudios para determinar su utilidad

en investigaciones relacionadas con las emisiones de metano en rumiantes.



MARCO TEORICO

Calentamiento global

El cambio climatico se refiere a las modificaciones de temperatura, precipitacion e
intensidad sobre el clima del planeta (Miller, 2007), ademas se le atribuye la accion
directa o indirecta de la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera y la

variabilidad natural del clima (Diaz, 2012).

En otras palabras, el cambio climéatico es la alteracion del clima lo que trae como
consecuencia la alteraciéon de la temperatura, la precipitacion y la intensidad de esta en
el mundo es causada por la actividad humanay por la misma naturaleza; dentro de estas
causas se encuentran las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de origen

natural y antropogénico (IPCC, 2013).

Gases efecto invernadero

se le denomina gases efecto invernadero (GEI) a los gases emitidos por las actividades
antropogénicas (humanas) y de origen natural que se encuentran presentes en la
atmosferay absorben el calor para emitir radiacion en determinadas longitudes de onda
(Ballesteros y Aristizabal, 2007), esto provoca que no haya una salida del calor al espacio
exterior y por consecuencia aumente la temperatura del planeta, a este fendmeno se le
conoce como efecto invernadero (Hernandez y Corona, 2018, Bonilla y Lemus, 2012 ),
los principales GEI son el diéxido de carbono (CO2), el 6xido nitroso (N20) y el metano
(CHa).

Un problema de gran importancia que enfrentamos en la actualidad es el cambio
climatico que se asocia a la emision de GEI provenientes principalmente de las
actividades humanas. El CHs es un GEI mas abundante y con mayor impacto en la
atmosfera (Motzka et al., 2011). En comparacién con el CO: el metano tiene un potencial
de calentamiento de 25 a 28 veces mayor y un tiempo de residencia en el ambiente de
9 a 15 afios (IPCC, 2013) en su mayoria emitido principalmente por las actividades
humanas (mas del 60%) (Motzka et al., 2011).



A nivel mundial el sector agropecuario juega un papel importante ya que es una fuente
principal de las emisiones de CHas, que provienen de la fermentacion entérica, cultivos de

arroz, quema de biomasa y los desechos de los animales (Bousquet et al., 2006)

El ganado bovino y las emisiones de gases efecto invernadero

El sector agropecuario a nivel mundial es la principal fuente de las emisiones de CHyg, la
fermentacion entérica se estima que produce hasta el 37%de este gas presente en el
ambiente (Ballesteros y Aristizabal, 2007), esto vuelve a la ganaderia responsable del

53% total del CH4 producido por el sector agropecuario (Charmley et al., 2015).

Para el afio 2013, en México las emisiones de gas provenientes de la ganaderia fueron
de 39.247 giga gramos (Gg), de esta cantidad el 97% emitida por la fermentacion entérica
y solo el 3% por el manejo de estiércol (SEMARNAT, 2013).

La producciéon de CHgs tiene que ver con: la cantidad de alimento, composicion,
digestibilidad y la ingesta de alimento, todos estos son determinantes para la cantidad
de CHa producido en el rumen (Bonilla y Lemus, 2012), ademas Johnson y Johnson
(1995) mencionan que la cantidad de carbohidratos fermentados en el reticulo-rumen y
la relacion de los acidos grasos volatiles (AGV) son los principales factores responsables
en la produccion de CHa, al mismo tiempo, las emisiones de CH4 representan una pérdida
de energia neta de 2 a 12% (Histrov et al., 2015)

Unas de las practicas mas rapidas para mitigar la emision de CHas entérico es la
manipulacion de la dieta y el manejo (Berra et al., 2009). Para poder suprimir la
metanogénesis se debe incluir en la dieta el uso de forrajes de alta calidad, mayor
proporcién de granos en la dieta, el uso de aditivos o la adicion de acetatos o bacterias

por mencionar algunas (Bonilla y Lemus, 2012).

Fermentacidn entérica: el rumen y la produccion de metano

El rumen
El sistema digestivo del rumiante esta desarrollado de tal forma que la fermentaciéon
microbiana se encarga de degradar los alimentos antes de quedar expuestos a las

enzimas digestivas del animal (McDonald, 1966). Su estbmago estd compuesto de cuatro



compartimentos, los cuales son reticulo, rumen, omaso y abomaso, siendo el rumen el
lugar donde se llevan a cabo los principales procesos de fermentacion (Tharwat et al.,
2012) lo que genera a su vez la produccién de acidos grasos volatiles (AGV), células
microbianas, gases de CH4 y CO2 (McDonald, 1966; Hernandez y Corona, 2018).

Microorganismos en el rumen

El rumen estd compuesto por una amplia variedad de microorganismos conformado por
bacterias, protozoos y hongos, estos se encuentran en un ambiente con condiciones
anaerobias estrictas que actuan conjuntamente para degradar los alimentos (McDonald,
1966) de esta interaccion animal-microorganismos se obtienen beneficios como lo son:
el desdoblamiento de la celulosa, la digestion de hemicelulosa, el uso del nitrdgeno no
proteico (NNP) como fuente de proteina, una fuente de vitaminas hidrosolubles y
vitamina K y cierta inmunidad al consumo de alimentos contaminados (Cobos y Shimada,
2015), esto a su vez da paso a la fermentacion y a la liberacion de los AGV que son uno
de los factores principales para la producciéon de metano (Johnson y Johnson, 1995).

Archaea metanogénicas y su funcién en el rumen

Dentro de los microorganismos que se encuentran en el rumen, se encuentran las
responsables de la produccion de metano que son las Argueas metanogénicas; dentro
de éstas se pueden encontrar las Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium
formicum, Methanomicrobium mobile y Methanosacina barkeri. Aunque son incapaces
de metabolizar la glucosa para la obtencion de energia metabdlica (ATP), estas toman
el COz, H2 y COOH que producen los deméas microorganismos como resultado de la
fermentacion de carbohidratos y lo convierten en CHa. Las arqueas son esenciales para
evitar la acumulacion de H* y COz lo cual elimina el peligro potencial de una acidosis
metabolica (Cobos y Shimada, 2015), a su vez promueven el crecimiento de otras
especies de bacterias y permiten que la fermentacion sea mas eficaz (Yokoyama y
Johnson, 1993).

Produccién de metano en el rumen
Los carbohidratos al ser fermentados dan productos finales como Hzy CO2 y AGV que a
su vez ayuda a la produccion de CHs4 en el rumen ya que éste se da mediante las

siguientes reacciones:



e CH3COO +H* - CH4+ CO2
e 4H2+ CO2 — CHa+ 2H20
Estas reacciones son realizadas por las Archeas metanogénicas (Moss et al., 2000).

La produccion de metano mayormente se produce en el rumen (87 a 95%) y el restante
(5a13%) es producido en el intestino grueso (McCaughey et al.,1997; Carro et al., 2018),
de este ultimo el 89% aproximadamente se absorbe hacia la sangre y es expirado via
eructo a través de la boca y por los orificios nasales al pasar por los pulmones
(McCaughey et al., 1997).

La eliminacion de metano inicia aproximadamente a las cuatro semanas de vida por via
eructo, cuando el reticulo-rumen empieza a retener alimentos soélidos, lo que provoca un

aumento en la fermentacion conforme éste se desarrolla (Carmona et al., 2005).

Las emisiones de metano entérico han generado un gran interés cientifico sobre las
alternativas que pueden funcionar para disminuir la produccién de metano en el rumen
(metanogénesis) y asi reducir su impacto en el cambio climéatico (Cobos y Shimada,
2015), a su vez se ha hecho la implementacion de técnicas y métodos para la

cuantificacion del CHa4 entérico in vivo e in vitro.

Métodos para la medicion de gas metano in vivo

Céamaras de respiracion

Las camaras de respiracion para calorimetria indirecta de circuito abierto o cerrado estan
calibradas para ser precisas y exactas, se consideran “el estandar de oro” para la
evaluacion de nuevos métodos, en éstas el animal (en ocasiones mas) es confinado
durante 2 a 7 d (Garnsworthy, 2004), se utilizan para medir la produccion total de gases
emitidos por los animales dentro de estos estan el metano, didéxido de carbono, consumo
de oxigeno, y en algunos casos produccion de hidrogeno (Garnsworthy et al., 2019; Kelly
et al., 1994).

Constan de una camara con conductos de entrada y salida del aire, un caudalimetro y
un analizador de gases, e incluyen dispositivos que permiten administrar alimentos, agua

o incluso realizar el ordefio de los animales (McDonald, 1966). Las emisiones de gas se



determinan por la medicién del flujo d aire total calibrado por el sistemay la diferencia en
la concentracion entre el aire inspirado y exhalado (Carmona y Giraldo, 2005) ademas

permiten regular las condiciones de temperatura y humedad.

A pesar de que permite realizar la medicion continua de metano ya que el animal se
encuentra confinado, aunque esto pudiera afectar al comportamiento alimentario al
reducir el consumo de alimento ademéas de que los costos de produccion,
funcionamiento, mano de obra mantenimiento y traslado de los animales son elevados

(Jonhnson y Jonhson, 1995; Garnsworthy et al., 2019).

Hexafluoruro de azufre (SFe)

Las emisiones de CHs4 de origen entérico pueden estimarse empleando la técnica
indirecta basada en trazadores desarrollada por Johnson et al. (1994) al emplear el SFe
como un gas marcador. Dicha técnica se basa en administrar bolos intraruminales que
contienen SFe dentro de un tubo permeable (800mg para pequefios rumiantes, y 1200
mg para rumiantes grandes), que se administra a los animales por una sonda esofagica
que llega al rumen y una vez ahi el bolo comienza a liberar lentamente SFe de 0.7 a 0.8
mg/d y 2.5 a 6.5 mg/d para pequefios y grandes rumiantes respectivamente, esto se

realizado 15 d previos al inicio de la investigacion (Berndt et al.,2014).

La muestra de aire se toma cerca de las fosas nasales del animal por medio de un tubo
sujeto a un bozal y conectado a un recipiente vacio que se le coloca alrededor del cuello
0 en la espalda de este. La muestra se debe tomar cada 24 h (con un minimo de 4
muestras por aminal) y reemplazar el recipiente por cada muestreo (Jonhson et al., 1994,
Williams et al., 2011, Lassey et al., 2011).

La cantidad de CH4 producido esta estimada a partir de la siguiente férmula (Lassey et

al., 2011) y por cromatografia de gases se determina el CHs y SFe.

(CH4M — CH4A) PM CH4

100 X P ske X 100

CH4 (g/dia) = TLSF6 X

Donde:

TLSFe: tasa de liberacion de SFe (mg/dia).



CHa4 M: concentracion CH4 (ppm, pumol mol-1) en la muestra del animal.
CHa4 A: concentracion CHa4 (ppm, pmol mol-1) en la muestra del ambiente.
SFs M: concentracion de SFs (ppt, pmol mol-1) en la muestra del animal.
SFs A: concentracion de SFe (ppt, pmol mol-1) en la muestra del ambiente.
PM CHa: peso molecular del metano, i.e. 16.

PM SFe: peso molecular del SFe, i.e. 146.

La técnica tiene como ventaja el uso de condiciones en pastoreo ademas de obtenerse
informacion de forma individual por animal (Bonillay Lemus, 2012), si bien, la técnica es
menos invasiva que las camaras de respiracion el uso del aparato el manejo diario para
el retiro de los recipientes podria traer consigo afectaciones en la ingesta y
comportamiento de los animales, por otra parte, los costos de mano de obra,
mantenimiento y cambio de recipiente y el analisis de laboratorio son elevados
(Garnsworthy et al., 2019).

LaserMethane mini

El LaserMethane mini (LMm) es un innovador detector portatil que permite medir el gas
metano a distancia. Esto permite un facil acceso a lugares de dificil acceso, como
tuberias elevadas o instalaciones cerradas, y ayuda a mantener al operador alejado de
posibles fuentes de fugas al utilizar espectroscopia de absorcion infrarroja (IR); la
densidad del metano se mide y se muestra en una pantalla retroiluminada clara en
formatos numéricos y graficos (Crowcon, 2020) ademas de ser un dispositivo con alta
respuesta que al apuntar hacia las fosas nasales de un animal, mide la densidad de la
columna de metano a lo largo del rayo laser al usar como media las partes por millon por

metro (ppm x m) (Garnsworthy et al., 2019).

Investigaciones previas (Chagunda et al.,2009) realizaron la primera investigacion con
relacion al comportamiento del laser al ser utilizado en vacas lecheras, donde los autores
concluyeron que hacia falta mas investigacion en cuanto al uso del laser; en otro estudio
con ganado lechero, Chagunda y Yan (2011) demostraron un nivel fuerte de

concordancia entre el laser y las camaras calorimétricas de circuito abierto (r= 0.8,
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P<0.001). Por otra parte, Chagunda et al. (2013) evaluaron con bovinos y ovinos el
detector laser con una camara de respiracion de circuito abierto y encontraron una
correlacién en cuanto a los datos obtenidos entre ambos equipos al usar un valor umbral
del cuantil de 75% obtuvieron un 95,4% y 93,4% de sensibilidad y especificidad del 96,5%

y 78,7% reportados para vacas y ovejas.

También, Sorgs et al. (2018) compararon la produccién de metano diaria de 11 vacas al
usar un detector laser y el sistema GreenFeed donde obtuvieron un coeficiente de
correlacion de concordancia de 0.002 aunque al comparar las medias repetidas se

encontraron con un coeficiente de 0.66.

Por su parte, Boré et al. (2022) evaluaron la distancia (2 y 3 m), el angulo de mediciéon
(45° y 90°) y la presencia de un animal adyacente para determinar si estos factores
influian en las mediciones y obtuvieron que esos no influyeron en cuanto a los valores
recabados, aunque con el tiempo de medicion encontraron que a los 240 s se obtienen

mejores valores que los que se toman en un tiempo menos corto.
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CAPITULO 1: CONCENTRACION DE METANO EN EL RUMEN DE UNA VACA CON
CANULA ABIERTA

INTRODUCCION

El metano (CHas) es un gas efecto invernadero importante que contribuye al cambio
climético, ya que tiene un potencial de calor 28 veces mayor al COz2, asimismo, el metano
entérico representa el 17% de las emisiones de metano mundiales, que en su mayoria

es emitido por bovinos y en menor concentracion ovinos y caprinos (Knapp et al., 2014).

El CH4 entérico es el resultado final de la fermentacion de los alimentos, se realiza en el
rumen gracias a la microbiota ruminal (bacterias, protozooarios, hongos y Archeas)
durante esta fermentacion, se obtienen acidos grasos volatiles (AGV), principalmente
aceético, propionico y butirico, ademéas de moléculas de Hz y COz; las arqueas utilizan
estos dos ultimos componentes para generar CHa, éstas juegan un papel importante ya
gue son microorganismos anaerobios estrictos que producen CHs4 como parte de su

metabolismo energético (Brock et al., 1994).

Para la medicién del metano entérico en el ganado lechero se utilizan diferentes métodos
o técnicas ya conocidas como son las camaras calorimétricas, las técnicas trazadoras
como el hexafluoruro de azufre (SFs), el sistema de alimentacion por GreenFeed, y las
técnicas micrometeoroldgicas y/o de masas (Russell et al., 2007). Los métodos
mencionados, aunque son efectivos, tienen una aplicacion limitada en las granjas
lecheras (Chaguada et al., 2009), ya que no dejan de ser invasivos para el animal y los
costos que se generan al implementar cualquiera de las técnicas es elevado
(Garnsworthy et al., 2019).

En la tltima década se han hecho investigaciones sobre el uso de un detector de metano
laser (LMD), para medir el metano entérico en vacas lecheras sin producir ninguna
alteracion en el animal (Chagunda et al., 2009), aunque adn no se tiene un método
establecido, se continGia con la realizacion de méas pruebas para mejorar la confianza en

el uso del LMD en rumiantes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) han ido en incremento,
lo que ocasiona un aumento en la temperatura de la tierra; dentro de los principales GEI
se encuentran el dioxido de carbono (COz), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20),
siendo el metano el de mayor importancia, ya que dentro de sus principales emisores de
origen antropogénico se encuentra el sector ganadero, donde la fermentacién entérica
ocupa el 29% de produccion total, éste es producido principalmente por los rumiantes,
en especial los bovinos; Para poder medir las emisiones de metano, se han recurrido a
varias técnicas o métodos ya conocidos como son las camaras calorimétricas, técnicas
trazadoras como el método de hexafluoruro de azufre (SFs), el sistema de alimentacion
por GreenFeed, y las técnicas micrometeoroldgicas y/o de masas, estas técnicas son
laboriosas y tardadas, por lo cual se han buscado técnicas novedosas que ayuden a

detectar el gas en menor tiempo.

JUSTIFICACION
Por lo que se usara un detector laser de uso industrial el cual mide las concentraciones
de CHa.

OBJETIVOS

General

Evaluar la sensibilidad a través de la exactitud y reproducibilidad del LMm para estimar
concentraciones de metano en el rumen de una vaca fistulada de 0.5 a 2.0 m de

distancia.

Especifico
Evaluar las concentraciones de metano una vez abierta la canula 10 min después de la

primera toma de lectura.
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HIPOTESIS

General
El LMm tiene la sensibilidad de estimar las concentraciones de gas metano a diferentes

distancias en una vaca fistulada.

Especifico
Las concentraciones de metano disminuirdn una vez abierta la canula 10 min después

de la primera toma de lectura.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion, animales y equipo

El trabajo se realizd en la granja experimental del programa de Ganaderia del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Se usé el
reglamento para el uso y cuidado de animales destinados a la investigacion aprobado en
el afio 2019 en el Colegio de Postgraduados. Para el experimento se necesitdé una vaca
fistulada raza Jersey de 460 kg con 4 afios 2 de edad, se utilizé el equipo LaserMethane
mini (LMm), modelo SA3C32A, marca CROWCON, afio 2015, hecho en Japén, para

evaluar concentraciones de metano directas del rumen.

Preparacion del equipo
El equipo se calibré con los pasos del Manual de Operacion del LMm SA3C32A (Tokio
Gas Engineering Solutions Corporation [TGE], 2015).

Auto calibracion

1. Se asegur6 que el equipo estuviera apagado y se presiond el botdn de encendido
aproximadamente 2 s mientras se presionaba el boton de menu/enter.

2. Se inicid la calibracién automatica de 2 a 3 min, hasta que apareci6 en la pantalla
[Calibracion automatical.

3. Una vez completada la calibracién automatica, se ejecutd la autocomprobacion.
El modo numérico aparecio, y el producto entr60 en el estado de espera de

medicion.
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La calibracién se realiz6 dentro del laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética
Microbiana del Colegio de Postgraduados, antes de ir a la granja experimental para

realizar las lecturas de CH4 en el rumen de la vaca.

Sujecién del animal

Para la sujecion, se necesitdé de una soga con la cual se realiz6 una gasa que fue
colocada en el cuello de la vaca, posteriormente se llevé a una orilla del corral y se sujeto
en uno de los tubos, como el animal fue amaestrado, no se requirié la ayuda de otra

persona.

Mediciones y recolecta de datos

Se retir6 el tapon de la cidnula y se introdujo en un recipiente con agua caliente, se
encendié el LMm y se obtuvieron las lecturas de CHas con el laser en posicion horizontal
en direccidn al orificio ruminal a una distancia de 0.5, 1, 1.5y 2 m por 15 s dos veces por
dia, los primeros cuatro dias después del consumo del alimento matutino con un tiempo
de espera de 10 min entre cada medicion con la canula abierta, posteriormente, del dia
cinco al dia 10, sélo se realiz6 una por dia de la misma forma que las anteriores, una vez
terminadas las muestras se prosigui6 a colocar el tapén a la canula y se le retiré la soga

a la vaca (Figura 1).

Figura 1. Toma de lecturas directas en el orificio ruminal de una vaca.
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Analisis estadistico
Se utilizé un disefio de estadistica descriptiva donde se analizaron media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion, todos los datos obtenidos fueron registrados vy

analizados en el programa Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que cuando la canula se abrié por primera vez, conforme
aumento la distancia del laser, éste detect6 menor concentracion de metano (811 a
444.75 ppm); 10 min después de la primera lectura se encontr6 que a medida que
aumentaban las distancias, el laser detectaba menor cantidad de metano de 523.5 a
462.75 ppm.

En la distancia de 0.5y 1.0 m (Cuadro 1) se observa que cuando se realizé la segunda
lectura 10 min después de la primera, las concentraciones de metano disminuyeron 35.5
y 17.34% respectivamente, mientras que a 1.5y 2.0 m se encontr6é que cuando se tomo
la segunda lectura 10 min después de haber retirado el tapon de la canula por primera
vez, el metano aument6 18 y 3.89% respectivamente.

Cuadro 1. Medias de lecturas realizadas con el equipo LMm a diferentes distancias en una
vaca fistulada.

Mediciones 1° Mediciones (ppm) 2°Mediciones (ppm)

d'St?rg;:'aS Media o oY Media > C.V
0.5 811.00 183.40 22.61 523.50 94.91 18.13
1.0 617.25  153.45 24.86 510.00 197.66  38.76
15 407.19 50.19 12.32 497.75 94.34 18.95
2.0 44475  127.34 28.63 462.75 139.52  30.15

o, Desviacion estandar; C.V, coeficiente de variacion; 1°, primera medicién realizada después

del alimento matutino; 2°, segunda medicién realizada 10 min después de la primera lectura.

No se encontraron investigaciones donde hayan medido concentraciones de metano con
algun equipo a diferentes distancias en bovinos canulados, sin embargo, se encontrd

gue el LMm detect6 concentraciones de metano desde 0.5 hasta 2.0 m de distancia.
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CONCLUSION
Se concluye que el LaserMethane mini detecta concentraciones de metano en el rumen
de vacas fistuladas de 0.5 a 2.0 m de distancia y conforme esta aumenta el LMm presenta

menores registros de metano.

Cuando la canula se mantuvo abierta durante 10 min las concentraciones de metano

disminuyen con respecto a la primera lectura.
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CAPITULO 2: ESTIMACION DE METANO EN EL MORRO DE VACAS LECHERAS
CON EL LMn

INTRODUCCION

La produccién de metano entérico se realiza en el rumen, del total un 80 a 95% es
producido en éste y de un 5 a 20% en el intestino grueso, en este Ultimo es absorbido
por via sanguinea y expulsado a través del eructo (McCaughey et al., 1999). Los
rumiantes emiten aproximadamente el 99% del metano por la boca y las fosas nasales y

solo el 1% por el ano (Murray et al.,1976).

El metano es producido por un grupo de microorganismos anaerébicos obligados,
mismos que se encargan de la fermentacion del alimento pertenecientes al dominio
Archaea, éstas tienen un papel importante dentro de la regulacion del Hz ya que utilizan
el Hz y CO:2 para generar CH4 como parte del metabolismo energético; algunas de estas
especies son Methanobacterium formicicum, Methanobrevibacter ruminantium vy

Methanomicrobium mobile (Klass, 1984).

Para la medicion de metano en rumiantes se han implementado varios métodos, unos
de los mas importantes son sin duda las cadmaras de respiracion o camaras
calorimétricas conocidas también como “el estandar de oro” por ser exactas y precisas,
aungue el método es efectivo, implican costos de produccién elevados y la recopilacion
de datos puede llegar a ser tardada, ya que esta disefiada para introducir un animal a la

vez (Garnsworthy et al., 2019).

Actualmente se han hecho investigaciones sobre el uso de un detector de metano laser
(LMD), patentado generalmente para el uso industrial, éste se basa en espectroscopia
de absorcion infrarroja y utiliza un laser semiconductor como fuente de excitacion
colimada; Chagunda et al. (2009) implementaron por primera vez el uso de un detector
laser para medir las concentraciones de metano en vacas lecheras, lo que ha generado
que se realicen mas investigaciones con la misma tecnologia, si bien, aun sigue en
perfeccion el método, algunas de las ventajas de éste son la nula perturbacion de los

animales y la reduccién de costos en produccidn, en esta investigacion el objetivo fue
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evaluar el equipo LaserMethane mini SAE3C32A al realizar mediciones directas en el

morro de vacas lecheras.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la deteccion de las emisiones de metano en el ganado bovino existen diversos
métodos que pueden ayudar a la deteccibn de éste como lo son las camaras
calorimétricas, las cuales son exactas y precisas, pero costosas, asi como también se
necesita de capacitacion del personal, y los resultados son tardados; en las ultimas dos
décadas se han hecho investigaciones acerca de un detector laser de uso industrial,
ahora utilizado para la deteccion de emisiones de metano en el ganado bovino y ovino,
principalmente en los bovinos de leche; aunque aun no se ha establecido un lugar

especifico de medicién, tiempo y distancia.

JUSTIFICACION
El LaserMethane mini se utiliz6 para medir concentraciones de metano en el morro de
bovinos como una alternativa econdémica que no requiere de equipos costosos o de

personal altamente especializado para la toma de lecturas.

OBJETIVOS
Evaluar la sensibilidad del detector laser para estimar la concentracion de metano en el

morro de vacas en produccion.

HIPOTESIS
El detector laser tiene la sensibilidad para estimar concentraciones de metano en el

morro de vacas en produccion.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacién, animales y equipo

El trabajo se realiz6é en la granja experimental del programa de Ganaderia del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México; se utilizaron 10
vacas en produccion de la raza Holstein y Jersey, las cuales estaban identificadas con
aretes 035, 051, 402, 422, 426, 452, 7783, A07, Z01 y Z31, éstas se encontraron en
descanso (echadas y paradas) durante el experimento. Para evaluar concentraciones de
metano directas del morro se utilizé el equipo LaserMethane mini (LMm), modelo
SA3C32A, marca CROWCON, afio 2015, hecho en Japdn; se uso el reglamento para el
uso y cuidado de animales destinados a la investigacion aprobado en el afio 2019 en el

Colegio de Postgraduados.

Toma de lecturas

Para medir el metano se utilizé el equipo LMm, el cual funciona con un detector laser, las
mediciones se realizaron por la mafiana después del consumo de alimento matutino
durante 10 dias, para la toma de lecturas se coloco el laser en direccion a la region del
morro a 1 m de distancia por 10 s cuando las vacas se encontraban en descanso para

gue no hubiera perturbacion del animal (Figura 2).

Figura 2. Toma de lecturas con el detector laser en la regién del morro de vacas en produccién
lechera.
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Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio de estadistica descriptiva donde se analizaron media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion, todos los datos obtenidos fueron vaciados y
analizados en el programa Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

El equipo LMm detect6 en bovinos en produccion, concentraciones de metano en el
morro (Cuadro 2), donde la mas baja con respecto a las medias fue de 43.2 ppm y la
mas alta de 92.8 ppm, con 53.45% de diferencia, mientras que Chagunda et al. (2009)
encontraron en las fosas nasales de vacas valores promedios de 200.1 ppm a una
distancia de 3 m durante 15 a 25 s, estos fueron mayores a los encontrados en la
presente investigacion ya que ellos midieron 10 s mas, a una distancia mayor y en
diferente region; en otro estudio se hallé concordancia entre los valores de un LMD y una
camara calorimétrica al hacer mediciones indirectas de CH4 en vacas lecheras, cuando
se dirigia el laser a uno de los respiraderos de salida de dicha cAmara a una distancia de
2 a3 m por 27 d (Chagunda et al., 2011), del mismo modo se demostro la efectividad del
LMD al comparar las concentraciones de metano entérico en vacas y ovejas con una

camara calorimétrica (Chagunda et al., 2013).

Con relacion a los resultados, estos se dividieron en rangos de 20; se observé que cuatro
tuvieron concentraciones entre 40 y 60 ppm (arete 426, 7783,452 y Z31), cinco se
encontraron en el rango de 60 a 80 ppm (201, A07, 035, 402 y 051) y, por ultimo, la vaca
identificada con el arete 422 tuvo de 80 a 100 ppm (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Medias de las concentraciones de metano, realizadas a 1 m del morro de
vacas lecheras con el LaserMethane mini.

Arete Media z CVvV
(ppm) (ppm) (ppm)
035 64.4 31.18 48.42
051 75.1 77.29 102.92

402 67.1 50.20 74.81
422 92.8 96.55 104.04

426 43.2 26.78 62.00

452 44.1 36.90 83.67

7783 433 19.17 44.26
A07 61.8 63.80 103.23
Z01 60.7 51.88 85.47
Z31 53.8 85.74 159.36

o, Desviacion estandar; C.V., coeficiente de variacion.

En la Figura 3 se muestran las concentraciones de metano de las 10 vacas durante 10
d, el LMm report6 en la mayoria de las mediciones concentraciones menores a 100 ppm,

pero también se encontraron algunos picos por arriba de 150 ppm.

400

Metano (ppm)
N
8

Dias

=@—=35 =@=51 402 422 =@=426 =@=452 =@=7783 =@=A07 =@=70]1 =@=731

Figura 3. Comportamiento de las concentraciones de metano en vacas en produccion.
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El valor méas bajo y alto fue encontrado en la misma vaca, los cuales oscilaron entre 11

y 340 ppm respectivamente, lo que resultd que en las mediciones hubiera alta

variabilidad (Figura 4).

vaca No. 422

340

144
105 108

49 o/ 41 44

11 19

10
Dias

Figura 4. Concentraciones de metano en la vaca con el valor mas bajo y alto.

Al realizar las mediciones en el morro de las vacas por 10 s se obtuvo mucha variabilidad
en cuanto a las concentraciones de metano, Boré et al. (2022) afirmaron que las
mediciones tomadas durante 240 s son mas precisas que las de un tiempo menor y que
los factores distancia, angulo de medicién y la presencia de un animal adyacente no

producen efecto alguno en la toma de medicidn por animal.

CONCLUSION
El LaserMethane mini tiene la sensibilidad para medir concentraciones de metano en el
morro de vacas en produccion sin causar perturbacién al animal. Sin embargo, las

lecturas presentan un coeficiente de variacion muy alto, lo que no permite confiar en los
resultados.
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CAPITULO 3: USO DE UN DETECTOR LASER PARA ESTIMAR CONCENTRACION
DE METANO EN BECERROS

INTRODUCCION

El rumiante adulto emite metano debido a su proceso digestivo anaerdbico estricto, que
involucra diferentes tipos de bacterias, a su vez degradan los alimentos y los fermentan
para convertirlos en acidos grasos volatiles (AGV) ademas de generar CO2y moléculas

de Hz, que conllevan a la formacion de metano (CH4) (Garnsworthy et al., 2019).

Si bien los rumiantes jovenes presentan al nacer un sistema de digestion monogastrico
ya que tienen un rumen-reticulo sin desarrollar, lo que da paso a la absorcion de
nutrimentos en el abomaso y no el rumen (Church et al., 2003; Davis y Drackley, 1998);
a partir de los 14 d de nacidos se puede detectar una comunidad bacteriana compuesta
por muchas bacterias similares a las de un rumen desarrollado (Rey et al., 2014; Jami et
al., 2013), la colonizacién del rumen en terneros jovenes coadyuva a tratar la poblacion
de arqueas en el rumen para obtener efectos a largo plazo sobre la reduccion en la
emision de CHas (Yafiez-Ruiz et al., 2015). Conforme el ternero comienza a ingerir
alimentos solidos, empieza a haber un incremento en la produccion y fermentacion de
gases a manera que el rumen-reticulo se desarrolla y da inicio a la eliminacion de CHa4

por via eructo, aproximadamente a las cuatro semanas de vida (Carmona et al., 2005).

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion fue detectar concentraciones de metano en el

morro de becerros con el equipo LaserMethane mini SAE3C32A.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En becerros el desarrollo del rumen es esencial para lograr un buen funcionamiento del
mismo, entre mas joven comience a consumir alimentos solidos el reticulo, omaso y
abomaso se desarrollaran con mayor rapidez; en rumiantes adultos, se han utilizado
varias técnicas para la medicibn de metano como son las camaras de respiracion y la
técnica trazadora de hexafluoruro de azufre, actualmente se ha incorporado el uso de un

detector laser para estimar las concentraciones de metano pero especialmente en vacas.
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JUSTIFICACION
Medir las concentraciones de metano en becerros con el equipo LaserMethane mini

como una alternativa econdmica y de facil uso.

OBJETIVO
Evaluar si el equipo LaserMethane mini puede detectar metano en el morro de becerros.

HIPOTESIS

El LaserMethane mini detectara emisiones de metano en becerros.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacién, animales y equipo

El trabajo se realiz6é en la granja experimental del programa de Ganaderia del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México; se utilizaron ocho
becerros de raza Holstein; en el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas de cada uno,
se usoO el reglamento para el uso y cuidado de animales destinados a la investigacion

aprobado en el afio 2019 en el Colegio de Postgraduados.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los becerros.

Arete Raza Edad (d)
1 Holstein 72
2 Holstein 71
3 Holstein 69
4 Holstein 50
5 Holstein 49
B6 Holstein 40
B7 Holstein 35
B8 Holstein 28

Toma de lecturas

Para evaluar las concentraciones de metano en el morro, se utilizd el equipo
LaserMethane mini (LMm), modelo SA3C32A, marca CROWCON (2015, Japon), el cual
funciona con un detector laser; durante 10 d se realizaron mediciones después del
consumo de alimento matutino; para la toma de lecturas se coloco el laser en direccion
a la region del morro a una distancia de 1 a 2 m por 10 s, cuando los becerros se

encontraban en descanso para que no hubiera perturbacion de estos (Figura 5).

Figura 5. Toma de lecturas en la region del morro de becerros.

Analisis estadistico
Se utilizé un disefio de estadistica descriptiva donde se analizaron media, desviacién
estandar y coeficiente de variacion, todos los datos obtenidos fueron registrados y

analizados en el programa Excel.
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 6 se muestran las concentraciones de metano que se obtuvieron de los ocho
becerros al realizar las lecturas en direccion al morro, donde se observa que éstas fueron

inconsistentes durante los dias de medicion.
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Figura 6. Comportamiento de las concentraciones de metano en becerros.

Boré et al. (2022) sefalan que la distancia, el angulo y la cercania de un animal no
influyen en cuanto a las mediciones, pero si el tiempo de medicion, entre mayor sea éste,
mejores seran las lecturas. En el presente estudio las mediciones se realizaron en el
morro a una distancia de 1 m durante 10 s en una posicién recta frente al animal (Figura
5). En el Cuadro 4 se observa que la diferencia de edad entre los becerros (44 d) no
influy6 en las mediciones ya que las concentraciones de metano van de 13.80 a 17.90

ppm sin importar la diferencia de dias entre un becerro y otro.

Con relacion a la edad en la presente investigacién se encontré que en los rumiantes
adultos las concentraciones de metano fueron de 43.2 a 92.8 ppm (Cuadro 2), mientras

gue en los becerros éstas disminuyeron de un 68.1 a 80.72% respectivamente, se sabe
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gue los rumiantes joévenes tienen poco desarrollado el estbmago lo que hace que la

fermentacion sea menor y con ello haya una baja emisién de metano (Lane et al., 2002).

Cuadro 4. Concentraciones de metano en el morro de becerros.

Arete/ medicion Edad  Media o C.V.
(d  (pm)  (ppm)  (ppm)

1 72 17 9.09 53.48

2 71  16.80  4.94 29.40

3 69 1580  5.87 37.12

4 50 17.90 12.94  72.29

5 49 17.30  8.81 50.91

B6 40 1380 5.71 41.39

B7 35 14.00 5.85 41.79

B8 28 17.80 1094  61.47

o, Desviacion Estandar; C.V., Coeficiente de Variacion.
En otras investigaciones se han utilizado otras técnicas para medir la emision de metano
en terneros de engorda destetados, Wang et al. (2015) utilizaron la metodologia del IPCC
2006 por ciclo de produccién; al calcular el CH4 entérico obtuvieron un valor de 1.6 g/d
por becerro lo que equivale a 1600 ppm; la diferencia en las concentraciones de metano
puede radicar en que la metodologia de estos investigadores se basé en un modelo
empirico mientras que en la presente investigacion se determiné con un dispositivo laser

detector de metano.

CONCLUSION
El equipo LaserMethane mini detecté emisiones de metano en el morro de becerros a

una distancia de un metro durante diez segundos con nula perturbacién del animal.
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CAPITULO 4: USO DE UN DETECTOR LASER PARA ESTIMAR CHs EN TRAMPAS
DE SAL, BOLSAS DE BIOGAS Y MANGUERAS DE TYGON

INTRODUCCION

Para la medicion de gas metano existen técnicas in vivo e in vitro, las primeras requieren
el uso de los animales mientras se realiza el experimento, ademas de que los equipos
utilizados son de alto costo y requieren de mantenimiento; por otra parte, las técnicas in
vitro son mas baratas y la obtencién de analisis es en menor tiempo, entre otras cosas
se pueden evaluar diferentes aditivos o ingredientes en la dieta individual (Posada y
Noguera, 2005; Lopez y Newbold, 2007).

Uno de los métodos para la produccién de biogas in vitro es la utilizacién de medios de
cultivo inoculados en tubos o viales serolégicos de vidrio con liquido ruminal, estos al
generar un ambiente anaerdbico comienzan a producir gas que, a su vez es captado
dentro de trampas de viales seroldgicos con solucién salina saturada acidificada (Krabill
et al., 1969), esta técnica ayuda a poder cuantificar de una manera econdémica, facil y
sencilla el total de CH4, CO2 y biogas producido.

Otra herramienta para almacenar los gases son las bolsas Tedlar las cuales estan
elaboradas de una pelicula de fluoruro de polivinilo (PVF) de 2000 de espesor con una
resistencia al calor de 150 a 170 °C, cuenta con una valvula check fabricada en teflon,
ademas tienen una excelente impermeabilidad e inercia a muchos gases, lo que
disminuye las fugas y aumenta el tiempo de almacenamiento, asimismo se asegura un
correcto traslado de las muestras al laboratorio y su implementacion es de facil operacion

(Nutech Instruments, Inc, s.f.).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una técnica para poder captar el biogas de los rumiantes es la trazadora con hexafluoruro
de azufre, esta permite almacenar el gas SFs en un contenedor colocado sobre el animal,
para posteriormente medir su concentracion y estimar la emision del metano, aunque se
considera una buena técnica, requiere de un costo de inversion elevado y de personal

capacitado para poder realizarlo.
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JUSTIFICACION
Lo que ha llevado a la busqueda de nuevas herramientas que sean resistentes a la
permeacion de gases, de tal forma que disminuyan las pérdidas y aumente el tiempo de

almacenamiento de estos ademas de ser econémicas y practicas.

OBJETIVOS

General
Medir con el equipo LaserMethane mini concentraciones de gas metano comercial.

Especificos
Medir las concentraciones de metano comercial al 100% en trampas de sal, bolsa de

biogas y trampas de manguera Tygon con el equipo LaseMethane mini.

Evaluar las concentraciones de metano comercial al 50% CH4 con 50% CO:2 en trampas

de sal, bolsa de biogas y trampas de manguera Tygon con el equipo LaserMethane mini.

Determinar qué instrumento almacenara mayor concentracion de metano comercial.

HIPOTESIS

General
El equipo LaserMethane mini detectara concentraciones de gas metano comercial.

Especificos
El equipo LaserMethane mini medird metano comercial al 100% en trampas de sal, bolsa

de biogas y trampas de manguera Tygon.

El equipo LaserMethane mini determinara metano comercial al 50% CHas con 50% CO2

en trampas de sal, bolsa de biogas y trampas de manguera Tygon.

Al menos uno de los tres instrumentos utilizados retendra mayor concentracion de

metano comercial.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacién y equipo

El experimento se realizO en el laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética
Microbiana, departamento de Ganaderia del Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo km. 35 carretera federal: México-Texcoco, Montecillo, Texcoco, Estado de
México; se utilizé el equipo LaserMethane mini (LMm), modelo SA3C32A, de la marca
CROWCON del afio 2015, hecho en Japdn, donde se evaluaron concentraciones de CHs
al 100% y 50% CHa4 con 50% CO: en trampas de sal, bolsas de biogas y mangueras de

Tygon para determinar que técnica tuvo mayor efectividad para la captacion del gas.

Llenado de trampas de sal

Se llenaron dos viales con 120 ml de solucién salina saturada (370 g de NaCl/ L agua 'y
5 g de anaranjado de metileno al 0.1% como indicador de pH) con pH 2, para después
sellarlos con un tapon de neopreno de 2 cm de diametro y un arillo de aluminio con una
selladora Wheaton y ser llenados con CH4, uno a una concentracion de 100% y el otro a
50% CHs4 y 50% CO2. Se introdujeron dos agujas en el tapén del vial, con la trampa
invertida hacia abajo (Figura 7), por una aguja se introdujo el gas y por la otra se liberd

un volumen de 50 ml de solucion salina.

Figura 7. Llenado de trampa de sal con CHa.

Las trampas de sal fueron colocadas sobre una gradilla con el tapdn hacia abajo para

evitar la fuga del gas (Figura 8).
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Figura 8. Colocacién de trampas de sal sobre la gradilla.

Elaboracion de trampa de gas con manguera de Tygon y llenado con CHa

Para realizar la trampa se utilizaron dos tramos de 30 cm de manguera de Tygon % de
pulgada, tapones 00 para tubos de ensayo, agujas hipodérmicas desechables calibre 21
G x 32mm (marca Terumo), una jeringa desechable de 5 ml, gas comercial de la marca
INFRA con concentracion de CH4 al 100% y 50% CH4 con 50% COz2 y solucion salina,
en cada extremo de la manguera se coloco un tapon 00 para evitar la salida de gas y
agua, por uno de los extremos se colocaron dos agujas, en una se introdujo agua con
ayuda de la jeringa y la otra funcioné como respiradero para la expulsién del aire, se
verificdO que no hubiera ninguna fuga, posteriormente se procedio a vaciar el agua y se
introdujo un volumen de 20 ml de solucién salina; por ultimo, se llenaron las mangueras
con gas CHa, la primera a una concentracion de 100% y la otra con 50% CH4 y 50% COz2;
en cada extremo se colocé una aguja, por una se introdujo el CHas, mientras que la otra
drend la solucién salina; en total se vacié un volumen de 15 ml de solucion por gas
introducido, una vez que se capturd el CHa, se retiraron las agujas y se colocaron las
trampas sobre una gradilla como se muestra en la Figura 9, con la finalidad de mantener

el CH4 dentro de las mangueras.
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Figura 9. Posicion de las trampas de Tygon sobre la gradilla.

Llenado de bolsas de biogéas

Se utilizaron dos bolsas de biogas Tedlar, modelo Tedlar/TO-Plus Gas, material:
polipropileno 2-N-1, marca ESS, con dimensién de 7x7” del afio 2018 para después ser
llenadas con gas metano comercial de la marca INFRA, en concentraciones de 100% y
50% CHa con 50% COg; las bolsas contenian una valvula anti- retorno o valvula check
gue impedia la salida del gas una vez introducido, asimismo para liberar el gas, se
desenrosco la valvula y el gas fue expulsado por un tubo de plastico que estaba unido
directo a la bolsa; para llenarlas se conecté una manguera de latex directamente al
tanque de gas, por el otro extremo se le colocé una jeringa de 3 ml con aguja para
introducirla dentro de la véalvula de la bolsa, se abrio el tanque para el llenado de cada

una con las concentraciones de metano antes mencionadas (Figura 10).

Figura 10. Llenado de bolsas de biogas con CH..

Todas las muestras fueron marcadas con la concentracion de CHa que contenia cada
una.
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Toma de lecturas

Las mediciones se realizaron dentro del laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética
Microbiana, donde se posicioné una gradilla como apoyo dentro de una campana de flujo
laminar de la marca LABCONCO; sobre ésta se colocé una a una cada trampa y bolsa
previamente desinfectados con una sanita y alcohol al 96% para eliminar impurezas. Se
realizaron lecturas a 0.5, 1, 1.5y 2 m de distancia con el laser en posicion horizontal. Las
mediciones de las mangueras de Tygon se realizaron con el laser en direccion al nivel
de la solucion salina, con esta colocada sobre la gradilla como se mostr6 en la Figura 7,
por otra parte, para las trampas de sal se siguié la misma dinamica que con las
mangueras de Tygon; para terminar, las bolsas de biogas se recargaron sobre la gradilla
y la pared de la campana de flujo laminar, y se midi0 en posicion a la parte alta de la
bolsa como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Muestra de la toma de datos y posicion del laser.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental, completamente al azar con arreglo Factorial 3x2x4
donde el factor A fueron (los materiales de las técnicas), el factor B fueron (los niveles
de concentracion de CHa) y el factor C fueron (las distancias). Las medias se compararon

con la prueba de Tukey (a=0.05). El modelo estadistico fue:
Yijk=p + ai + Bj + o+ aifj+ aiok+Bjok+ aifjok +eijk
Donde:
Yijk = Una observacion cualquiera por defecto de los componentes principales
K = Media poblacional
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ai= Efecto de la i-esima observacion de factor A
Bj= Efecto de la j-esima observacion de factor B
ok = Efecto de la k-esima observacion de factor C
aipj = Efecto de la interaccion de AxB

aiok = Efecto de la interaccion de AxC

Bjok = Efecto de la interaccion BxC

aiBjok = Efecto de la interaccion de Ax BxC

eijk= Error experimental

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de gas metano comercial se estimaron con el LMm al apuntar este
sobre los diferentes materiales sellados, se encontro que la bolsa de biogas tiene la mejor
retencion de gas (P<0.05) (Cuadro 5), con base en relacion a ésta, las trampas de sal
retuvieron tan sélo el 68% mientras que la manguera Tygon Unicamente el 29%, debido
a que la bolsa es impermeable a gases lo que la vuelve libre de fugas (Nutech

Instruments, Inc, s.f.).

Al llenar los diferentes materiales con los niveles 50% CHs— 50% CO2, el LMm detecto
una concentracion de metano menor (P<0.05) con respecto a cuando estos se llenaron
con el 100% de CHa, ya que el porcentaje para ambos casos no era igual. Lo que coincide
con Curzaynz (2018) quien utilizé el LMm para medir CHa4 en viales cerrados e inoculados

con arqueas metanogénicas.

Respecto a las distancias se observé que a 0.5 m se obtuvo una concentracion con
2341.3 ppm, mientras que a 1 m fue de 1974.4 ppm, si bien a 0.5 y 1 m hubo diferencia
significativa entre éstas, cuando la distancia fue de 1.5 y 2 m los resultados fueron
similares con respecto a las anteriores (P<0.05) (Cuadro 5), Boré et al. (2022) midieron
en ganado lechero concentraciones de metano con el equipo LaserMethane mini en los
orificios nasales a distancias de 2 y 3 m y no encontraron diferencia entre los valores de
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metano entérico obtenidos, lo que coincide en ambas investigaciones fue que el Laser
Methane mini detecté la presencia de metano, sin embargo, las distancias si influyeron

entre una investigacion y otra.

Cuadro 5. Captacion de gas metano comercial con maguera de Tygon, trampa de sal y
bolsa de biogas a diferentes concentraciones con el equipo LaserMethane mini (LMm).

Técnicas para la captacién de gas Concentracion de metano (ppm)
Material
Manguera de Tygon 91193 ¢
Trampa de sal 2156.64 b
Bolsas de biogas 313591 a
EEM 142.18
Niveles
100% CHa4 2358.06 a
50% CH450% CO2 1907.06 b
EEM 71.18
Distancias
0.5m 2341.3 a
Im 1974.4 b
1.5m 2091.9 ab
2m 2127.1 ab
EEM 275.66
Interacciones
Materiales x niveles <0.0001
Materiales x distancias 0.0323
Niveles x distancias 0.0049
Materiales X niveles x distancias N/S

N/S, no significativo (P> 0.05); ppm, partes por millén; Medias con diferente letra en el mismo

grupo son diferentes (P <0.05); EEM, error estandar de la media.

En la interaccion materiales x niveles, materiales x distancias y niveles x distancias se
encontraron diferencias significativas (P<0.05); mientras que en materiales x niveles x
distancias no se vio afectado (P=0.05) (Cuadro 5) cuando se evaluo el efecto de las tres

variables al mismo tiempo.

CONCLUSION
Se concluye que las bolsas de biogas son el mejor material para la captacion de gas

metano comercial; cuando el gas metano comercial se combina con CO:2 el equipo logra
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detectar que el porcentaje de pureza disminuye, mientras que la mayor concentracion de

gas la obtiene a una distancia de 0.5 m.

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar mas investigaciones con el LaserMethane mini para corroborar
si la distancia es un factor que pueda influir en la medicion de las concentraciones de

gas metano comercial.
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CAPITULO 5: USO DE UN DETECTOR LASER PARA ESTIMAR LAS
CONCENTRACIONES DE METANO EN EL CUERPO DE VACAS CON CANULA
RUMINAL

INTRODUCCION

La produccion de metano en los rumiantes es en su mayoria producido por el rumen de
80 a 95%, mientras que, del 5 al 20% es generado en el intestino grueso, de ese
porcentaje, el 89% es absorbido via sanguinea y expulsado a través de los pulmones,
por la respiracion y por el eructo (McChaugey et al.,1999); esto a su vez vuelve al ganado
bovino una de las principales fuentes de gases efecto invernadero (GEI) de origen

antropogénico debido al metano producido (Flachowsky y Kamphues, 2012).

En las ultimas dos décadas se han realizado investigaciones acerca del uso de un
detector Laser portatil para medir las emisiones de gas metano en rumiantes,
principalmente en ganado bovino lechero. Chagunda et al. (2009) reportaron que el
detector laser es un equipo que tiene la habilidad de estimar las concentraciones de
metano y que los datos obtenidos son de confianza, aunque, hace falta realizar mas
investigaciones a fondo; por otro lado, Boré et al. (2022) aseguraron que la distancia, el
angulo de medicién, y la cercania de un animal adyacente no genera efecto alguno en
los datos obtenidos con el detector laser al medir las concentraciones de metano en
vacas lecheras; si bien su punto de medicién para la obtencion de los datos en la mayoria
de los casos han sido los orificios nasales de los bovinos, no se han realizado
experimentos en animales con canula ruminal. Por lo que el objetivo del presente estudio
fue evaluar las concentraciones de metano en el cuerpo de vacas con canula ruminal
para determinar si los valores obtenidos dan lecturas falsas positivas para asi establecer

un umbral de medicion para las futuras mediciones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los rumiantes, en especial los bovinos son una fuente importante de produccién de
gases efecto invernadero ya que la ganaderia es responsable del 53% de CHas
antropogénico del total del sector agricola; para poder medir estas emisiones de CHa
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entérico se ha hecho la implementacion de técnicas como lo son las camaras de
respiracion y la técnica trazadora con hexafluoruro de azufre (SFs) aunque estos
métodos son confiables y con buenos resultados suelen ser invasivos y co0stosos,

ademds de que se requiere de personal capacitado para poder utilizarlos.

JUSTIFICACION
Por lo que se usoé el detector LaserMethane mini de uso industrial el cual medira las
concentraciones de CHa en el rumen de vacas con canula ruminal de una manera menos

invasiva.

OBJETIVOS
General
Evaluar la concentracién de metano al realizar mediciones con el LMm en el cuerpo de

vacas fistuladas por ambos flancos.

Especifico
Establecer un umbral de medicion para descartar valores falsos positivos de metano con
el LMm.

HIPOTESIS

General

El LMm detecta mayor concentracion de metano en el flanco izquierdo que en el derecho.

Especifica
El LMm proporciona valores minimos de metano que pueden considerarse como falsos

positivos.

45



MATERIAL Y METODOS

Ubicacién, animales y equipo

La investigacion se realiz6 en la granja experimental del programa de Ganaderiay en el
Laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética Microbiana del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México; se utilizaron cinco

vacas secas con canula ruminal, en el Cuadro 6 se muestran las caracteristicas de cada

una.
Cuadro 6. Caracteristicas de las vacas secas.

Raza Arete Edad (afos) Peso (kg) Tiempo con canula
Jersey 00 4% 460 2 anos
Holstein 394 3 678 3 semanas
Holstein 191103 2 468 3 semanas
Holstein 191107 2 381 1 mes
Holstein 191109 2 433 1 mes

Equipo
Se uso el quipo LaserMethane mini (LMm), modelo SA3C32A, de la marca CROWCON,
del afio 2015 hecho en Japo6n, para medir las concentraciones de metano en vacas

canuladas secas.

Alimentacién y manejo

La alimentacién de las vacas se dividié en dos horarios 08:00 am y 04:00 pm, ésta
consisti6 en alfalfa achicalada, avena henificada, ensilado de maiz, concentrado
comercial Purina®, sales minerales y agua ad libitum en bebederos autométicos de la
marca Delaval® con 1.50 m de largo y 0.70 m de ancho, el comedero era de cemento
con una elevacion de 0.40 m del piso, que se encontraba fuera del corral, en el Cuadro

7 se muestran las cantidades de alimento que se les suministro.
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Cuadro 7. Dieta por dia para las vacas secas.

Ingredientes Cantidad/d

Alfalfa achicalada 2 pacas (peso de 30 kg cada una)
Avena henificada 2 pacas (peso de 30 kg cada una)
Silo de maiz 24 kg (12 kg en el dia'y 12 kg en la tarde)
Concentrado 40 kg

Sales minerales ad libitum

Agua ad libitum

La dieta era suministrada para cinco vacas.

El manejo de las vacas se realizaba dentro de un corral techado con 30 m de largoy 5
m de ancho, de lunes a viernes a las 11:00 am, se iniciaba con la sujecién del animal y
posteriormente el acicalamiento con cepillos por un tiempo de 15 min por animal; cada

tercer dia a las 12:00 pm se les realiz6 un bafio.

Mediciones flanco izquierdo y flanco derecho

Las vacas fueron sujetadas, posteriormente la toma de datos para la deteccion de
metano se hizo en el flanco izquierdo y derecho, el detector laser se coloc6 en posicidén
horizontal a 1 m de distancia por un tiempo de 10 s, en siete regiones corporales: region
del morro (R. M.), regién del ijar (craneal (R. CRAL. I.), caudal (R. CADL. 1.), central (C.
l.), dorsal (R. DOR. l.) y ventral (R. VENT. 1.)), region de la canula (craneal (R. CRAL.
C.), caudal (R. CADL. C.), central (C. C.), dorsal (R. DOR. C.) y ventral (R. VENT. C.)) y
region del ano (R. A.) (Figura 12).

Figura 12. Regiones de medicion del lado derecho de las vacas
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Figura 14. Posicion del equipo LMm para medir las concentraciones de metano del flanco
izquierdo de las vacas secas canuladas.
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Figura 15. Posicion del equipo LMm para medir las concentraciones de metano del flanco
derecho de las vacas secas canuladas.

En este experimento se consideraron valores minimos y maximos para poder determinar

el umbral de medicién.

Andlisis estadistico
Se utilizé un disefio de estadistica descriptiva donde se analizaron media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion, todos los datos obtenidos fueron vaciados y

analizados en el programa Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 8 se muestran las medias de las concentraciones de metano del flanco
izquierdo de las cinco vacas en las siete regiones donde se tomaron las lecturas con
valores minimos y maximos para cada una. Se encontré6 que la media mas alta fue
tomada en el C. C. con 62.9 ppm lo que puede explicarse debido a una fuga de gas en
los tapones de las canulas, posteriormente le siguid la R. M. con 27.05 ppm, ya que el
metano producido en el rumen es expulsado a través de los pulmones, por la respiracién
y el eructo (McChaugey et al., 1999); en la R. A. el laser detectd la menor concentracion
de metano con 12.25 ppm, seguido de la R. VENT. C. con 14.95 ppm, la R. CRAL. C.
con 17.05 ppm, la R. DOR. C. con 19.75 ppm y por ultimo R. CADL. C. con 20.55 ppm,
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si bien todos los anteriores tuvieron valores por debajo de los de la R. My de C. C. los

dos ultimos fueron los de mayor concentracién, debido a que las vacas con canula

ruminal presentan fugas de gas en el &rea donde ésta se encuentra.

Cuadro 8. Medias totales de las concentraciones de metano del flanco izquierdo de las

vacas secas canuladas con el equipo LMm.

Ubicacion Media D.E. C.V. Max* Min®
R. M. Max  27.05 30.40 112.38 141 9
Min 4 2.99 74.78 11 0
R. CRAL. C. Max 17.05 6.15 36.08 31 9
Min 14 1.39 99.41 4 0
C.C. Max 62.9 59.58 94.72 198 10
Min 3.6 3.86 107.17 17 0
R. CADL.C. Max 20.55 9.98 48.57 41 9
Min 2.4 1.73 72.04 7 0
R.DOR.C. Max 19.75 6.63 33.58 37 12
Min 2.1 1.71 81.61 6 0
R. VENT.C. Max 14.95 6.17 41.26 34 8
Min 1.65 1.81 109.96 8 0
R. A. Max 12.25 431 35.22 24 7
Min 2.05 2.06 100.69 7 0

R. M., regién el morro; R. CRAL. C., region craneal de la canula; C. C., centro de la canula; R. CADL. C.,
region caudal de la canula; R. DOR. C., region dorsal de la canula; R. VENT. C., region ventral de la canula;
R. A., regién del ano; Max, lectura maxima; Min, lectura minima; D. E., desviacién estandar; C. V.,
coeficiente de variacion; Max”, valor maximo encontrado en todas las vacas; Min®, valor minimo
encontrado en todas las vacas.

Por otro lado, al comparar las dos medias mas altas de las concentraciones de metano
del flanco izquierdo con el flanco derecho (Cuadro 9) se encontré que la region C. I. fue
74.97% menor con relacion a la zona del C. C ya que en esta parte no se encontraba
ninguna canula por donde hubiera alguna fuga de gas porque el rumen se encuentra del
lado izquierdo, mientras que para la R. M. las concentraciones de metano fueron
cercanas con una diferencia tan s6lo de 8.7%. En el capitulo 2 de la presente
investigacion al medir las concentraciones de metano en el morro en posicion recta frente
a las vacas donde el LMm tomaba los valores de ambos orificios nasales, se encontro
gue estos eran mayores (43.2 y 92.8 ppm para la menor y la mayor de las medias
respectivamente) con respecto a cuando se tomé la concentracion de un solo flanco con

27.05 ppm para R. M. del flanco izquierdo (Figura 14) y 24.7 ppm para R. M. del flanco
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derecho (Figura 15), mientras que Boré et al. (2022) afirmaron que al tomar las lecturas
en los orificios nasales con el equipo laser, el angulo de medicidon (90° y 45°) no influyé
en cuanto a la obtencion de las concentraciones ya que éstas se mantuvieron en 106.0

y 108.5 ppm respectivamente.

Con respecto a las areas restantes del flanco derecho, la R. DOR. I. tuvo una media de
20.2 ppm, si se compara con el flanco izquierdo se encontré que hubo una diferencia tan
solo del 2.23% siendo mayor la del flanco derecho, lo que se debi6 a que el metano al
ser un gas es volatil y el laser lo detecté en la R. DOR. |.; mientras que para la R. A., R.
VENT. I., R. CRAL. |.y R. CADL. I. fueron de 13.7 ppm, 12.25 ppm, 12.2 ppm, 11.65ppm
respectivamente. En la literatura no se encuentran evidencias de estudios realizados que
sefialen que el metano es expulsado por la transpiracién de los bovinos, por lo que se
considerd establecer un umbral de medicion de 0 a 100 ppm, ademas de no considerar
los valores minimos como muestras representativas, ni lecturas maximas que se
encuentren dentro del umbral.

Cuadro 9. Medias totales de las concentraciones de metano del flanco derecho de las
vacas secas canuladas con el equipo LMm.

Ubicacion Media  D.E. C.V. Max.* Min.=
R. M. Méax. 24.7 23.11 93.56 105 10
Min. 5.35 6.56 122.69 28 0
R.CRAL.I. Max. 11.65 3.28 28.16 21 7
Min. 1.55 2.19 141.15 9 0
C. L Max. 15.75 18.74 118.98 93 6
Min. 2.4 1.54 63.98 7 0
R.CADL.I. Max. 12.2 3.71 30.39 24 7
Min. 2.95 2.09 70.83 6 0
R.DOR.I. Mé&x. 20.2 10.36 51.29 50 7
Min. 1.1 1.07 97.38 3 0
R.VENT.l. Max. 12.25 6.56 53.55 30 6
Min. 3.1 4.38 141.15 18 0
R. A Max. 13.7 8.23 60.10 45 7
Min. 2.2 2.86 129.91 10 0

R. M., region del morro; R. CRAL. I., region craneal del jjar; C. I., centro del ijar; R. CADL. I., regién caudal
del ijar; R. DOR. I., region dorsal del ijar; R. VENT. I., region ventral del ijar; R. A., regién del ano; Max.,
lectura méaxima; Min., lectura minima; D. E., desviacion estandar; C. V., coeficiente de variacion; Max.?,
valor maximo encontrado en todas las vacas; Min.”, valor minimo encontrado en todas las vacas.
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CONCLUSION

Los resultados muestran que en el flanco izquierdo el LaserMethane mini detecta en la
zona de la canula una fuga de gas en las vacas con fistula ruminal, como resultado en
las regiones centro, craneal, caudal y ventral el equipo percibe la mayor concentracion

de metano del mismo flanco, al igual que el area del morro.

El LaserMethane mini mostré que las emisiones de metano son mayores en las regiones

dorsal del ijar y ano del flanco derecho con respecto al flanco izquierdo.
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CAPITULO 6: USO DE UN EQUIPO LASER PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DE
METANO EN EL RUMEN DE VACAS CON CANULA RUMINAL

INTRODUCCION

En la actualidad, las emisiones de gases efecto invernadero han incrementado, lo que
ocasiona un aumento en la temperatura de la tierra (Ballesteros y Aristizabal., 2007), uno
de los principales emisores de gas metano de origen antropogénico es el sector
ganadero, principalmente los rumiantes en especial los bovinos, ya que la fermentacion
entérica ocupa el 29% de produccion total (Global Methane Iniciative,s.f.). Uno de los
principales gases de efecto invernadero (GEI) es el metano (CHas) ya que tiene un
potencial de calentamiento de 25 a 28 veces mas que el CO2 (IPCC, 2013). Para poder
medir las emisiones de metano se buscan técnicas novedosas que ayuden a detectar el
gas en menor tiempo; el LaserMethane mini (LMm) es un detector portatil compacto para
la deteccion de gas metano a una distancia segura (0-100 m) en direccion hacia la
supuesta fuga con tecnologia laser, ideal para usar en entornos industriales, comerciales
y de investigacibn (CROWCON, 2020). En las dos ultimas décadas, se realizaron
investigaciones sobre la utilidad de un detector laser de gas metano y se concluyé que
los detectores de metano laser cuantifican la dinamica del CH4 en concentraciones
exhaladas por vacas lecheras (Chagunda et al., 2009). En el presente experimento se
realizaron pruebas previas con el LMm para probar si éste detectaba concentraciones de
CHa4 en vacas lecheras, becerros y vacas secas con canula ruminal, donde se encontro
gue el LMm es capaz de detectar este gas en algunas zonas especificas de los animales.
Para esta investigacion el objetivo fue evaluar la exactitud y precision de dicho equipo
para realizar mediciones directas en el rumen de vacas con canula ruminal y extraer el

gas en bolsas Tedlar.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Existen técnicas conocidas para la deteccion de gas metano en rumiantes, en especial
en el ganado bovino, una de éstas es la camara calorimetria 0 camaras de respiracion

considerada “el estandar de oro” ya que es una de las mas exactas y certeras en cuanto
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a los resultados obtenidos, sin embargo, el uso y la implementacion de ésta lleva consigo
costos de produccion elevados, requiere de personal capacitado, y mide los gases
Unicamente de un animal a la vez, si bien, los trabajos que se han realizado con un equipo
laser en cuanto a la deteccién de gas metano en el ganado lechero fueron en animales

enteros, no se ha experimentado del lado de los animales fistulados con canula ruminal.

JUSTIFICACION
Lo que ha llevado a la busqueda de una técnica confiable que permita detectar el metano

entérico en bovinos con canula ruminal de manera sencilla y practica.

OBJETIVOS
General

Estimar con el equipo LaserMethane mini las concentraciones de gas metano entérico

en vacas con canula ruminal.

Especificos
Medir con el equipo LaserMethane mini las concentraciones de metano en bolsas de

biogas llenadas con gas extraido de las vacas con canula ruminal.

HIPOTESIS

General
El LaserMethane mini puede detectar concentraciones de metano entérico en vacas con

canula ruminal.

Especificas
El LaserMethane mini detecta concentraciones de metano en bolsas de biogas llenadas

con gas extraido de vacas con canula ruminal.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizé en la granja experimental del programa de Ganaderia y en el
Laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética Microbiana del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México; se usaron cinco vacas
con canula ruminal de la raza Holstein y Jersey, en el Cuadro 10 se muestran algunas
de las caracteristicas de cada vaca, para el manejo de los animales se uso el reglamento
para el uso y cuidado de animales destinados a la investigacion aprobado en el afio 2019

en el Colegio de Postgraduados.

Cuadro 10. Caracteristicas de las vacas en experimentacion.

Raza Edad (afos) Peso (kg) Tiempo con canula
Jersey 4% 460 2 afios
Holstein 3 678 2 meses
Holstein 2 468 2 meses
Holstein 2 381 3 meses
Holstein 2 433 3 meses

Alimentacién y manejo

La alimentacién de las vacas se dividié en dos horarios 08:00 am y 04:00 pm, la cual
consistié en alfalfa achicalada, avena henificada, ensilado de maiz, concentrado para
vacas lecheras de la marca Purina, sales minerales y agua ad libitum en bebederos
automaéticos de la marca Delaval con 1.50 m de largo y 0.70 m de ancho, el comedero
era de cemento con una elevacion de 0.40 m del piso que se encontraba fuera del corral,
en el Cuadro 11 se muestran las cantidades de alimento que se les suministro, estas

cantidades fueron para las cinco vacas.

Cuadro 11. Dieta de las vacas con canula ruminal.

Ingredientes Cantidad/ d
Avena henificada 2 pacas (cada paca de 30 kg)
Silo de maiz 30 kg (2 veces/d)
Concentrado 24 kg (12 kg en el manana y 12 kg en la tarde)
Sales minerales ad libitum
Agua ad libitum
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El manejo de las vacas se realizé de lunes a viernes a las 07:00 am y 11:00 am dentro
de un corral techado con 30 m de largo y 5 m de ancho, las vacas contaban con una
canula de 4 in marca Diamond, se daba inicio con la sujecion del animal y posteriormente
cada vaca se acicalaba con un cepillo de cerdas de plastico por un tiempo de 15 min por
animal; cada tercer dia se les realiz6 un bafio a las 12:00 pm; esto con la finalidad de

poder adiestrar las vacas recién canuladas (Figura 16).

Figura 16. Cepillado de las vacas canuladas para su adiestramiento.

Preparacion del tapon de canula

Se prepararon cinco tapones (Figura 17), uno para cada vaca; se calent6é un tubo de 4
mm de grosor para realizar un orificio en la parte mas alta del tapdn, se introdujo un niple
de espiga de bronce de 5/32 in de diametro y 1.5 in de largo y posteriormente se
colocaron dos tramos de manguera tipo Tygon (con diametro interno 4 mm, didmetro
externo 7.1 mm y grosor 1.6 mm) de 2 cm de largo en cada lado del niple para tener un
mayor soporte, al extremo de manguera que sobresalia del tapon se le colocé una punta
de 200 pL para Eppendorf previamente sellada de la punta para evitar la salida del gas
(Figura 18).
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Figura 18. Preparacion de los tapones de las canulas para la extraccién de gas entérico.

Preparacion de las bolsas de biogas
Se le colocaron de 2 a 3 cm de manguera Tygon en el extremo de la salida del gas para
poder vaciar el gas extraido del rumen dentro de la bolsa (Figura 19).
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Figura 19. Preparacién de las bolsas de biogas para el llenado con gas extraido del rumen en
vacas con canula ruminal.

Recolecta del gas

La recolecta de gas se realizé dos veces al dia por vaca durante 10 d, la primera antes
del consumo de alimento y la segunda 4 h después de este; para extraer el gas se utilizé
una jeringa de 60 ml de la marca TERUMO, la punta se colocé dentro del extremo de
manguera que sobresalia del tapon de la canula, se procedio a extraer el gas con la
jeringa e introducirlo dentro de la bolsa (Figura 20). Con ayuda de otra persona se abri6
la valvula que contenia la bolsa y una vez que se introdujo el gas de inmediato se cerraba
(Figura 21). Todas las bolsas fueron llenadas con 15 jeringas de gas para poder obtener

una cantidad suficiente de éste.

Figura 20. Extraccién del gas metano en vacas canuladas.
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Figura 21. Introduccion del gas extraido del rumen de las vacas canuladas a las bolsas de
biogas.

Medicion de gas metano en el orificio ruminal

Para la medicion de gas directo del rumen, se retir6 el tapon de la canula, con el Laser
Methane mini (LMm), modelo SA3C32A, de la marca CROWCON en posicién horizontal
en direccion a la parte mas alta del rumen, se realizaron dos lecturas por dia durante 10

d a una distancia de 1 m por un periodo de 10 s (Figura 22).

\11 ‘l'l ll‘l,l'l"”

Figura 22. Toma de lecturas con el LMm en las vacas con canula ruminal.
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Medicién de gas metano en bolsas de biogas

Las lecturas de gas entérico de las bolsas se realizaron dentro del laboratorio de
Microbiologia ruminal y Genética microbiana, se coloco un soporte universal para poder
sostener la bolsa de gas (se acomodaron dos pinzas en cada extremo de la bolsa para
mantenerla fija) dentro de una campana de flujo laminar marca LABCONCO, modelo
Class Il Tyte A2, ademas detras de ésta se situé una hoja blanca para evitar la reflexion
del laser (Figura 23). Las mediciones se realizaron con el laser en posicién horizontal, en
direccion al centro de la bolsa a 2 m de distancia durante 10 s (Figura 24).

Figura 23. Colocacion de la bolsa de biogas dentro de la campana de flujo laminar para la
medicion con el LMm.
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Figura 24. Toma de lecturas con el equipo LMm en bolsas de biogas llenadas con metano
entérico de vacas con canula ruminal.

Analisis estadistico
Para el analisis estadistico de las mediciones de las bolsas de biogas y las lecturas
tomadas directamente del rumen se utilizé un disefio completamente al azar, se uso el

procedimiento GLM de SAS (2017) y la comparacion de medias fue con el método de
Tukey (0<0.05).

El modelo fue:
Yi=H+Ti+¢j i=1, 2t =1,2,3,4,5r
Donde:
e Yj = Variable de respuesta en el i-ésimo tratamiento y j-€simo repeticiones.
e | = Media general.
e Ti= Efecto del tratamiento i.

e ¢&j= Error aleatorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Las mediciones que se realizaron con el equipo LMm a canula abierta con las vacas en
ayuno y 4 h después del consumo del alimento no mostraron diferencias significativas
(P=0.05) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Medias de las concentraciones de metano entérico obtenidas con el

LaserMethane mini en vacas con canula ruminal antes del consumo de alimento (T1) y
4 h después (T2).

Tratamientos Medias (ppm)
T1 2708.1
T2 2955.0
E.EM 220.37

E.E.M., error estandar de la media.

Bonilla y Lemun (2012) sefialan que la dieta es un factor importante para la produccién
de CH4 ruminal; con base en la dieta suministrada y el tiempo establecido (4 h después
del consumo de alimento) en este experimento (Cuadro 12) no hubo un incremento de

CHa4 notorio.

En el capitulo 1 de esta investigacion al medir con el LMm a una distancia de 1 m por un
tiempo de 10 s se obtuvieron medias de 617.25 ppm (Cuadro 1) en comparacion con los
resultados obtenidos en este capitulo donde ésta fue 71.21% mayor, ya que en el primer
experimento la toma de datos se realiz6 10 min después de que la canula estuviera

abierta y esto generara la liberacion de los gases.

Del mismo modo, las mediciones que se le realizaron con el LMm a las bolsas Tedlar
con gas entérico que se extrajo del rumen de las vacas cuando éstas se encontraban en
ayunoy 4 h después de la alimentacion no presentaron diferencias significativas (P=0.05)

(Cuadro 13), sin embargo, después de la alimentacién el CH4 incremento 19.72%.
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Cuadro 13. Medias de las concentraciones de metano entérico obtenidas con el
LaserMethane mini en bolsas Tedlar en ayuno (T1) y 4 h posteriores al consumo de
alimento (T2).

Tratamientos Medias (ppm)
Tl 3318.1a
T2 4132.7 a
E.E.M 322.59

E.E.M., error estandar de la media.

En el capitulo 4 de esta investigacion se evalué la capacidad de retencion de las bolsas
Tedlar con gas comercial CHs al 100%, donde se obtuvieron valores de 3135.91 ppm
(Cuadro 5), lo que coincide con los resultados que se encontraron durante el ayuno,
aungue al compararlos con los recabados 4 h después del alimento hubo un aumento de
24.12% por gque en el rumen comienza la digestion fermentativa y ésta a su vez genera

una produccion de gas mayor (Kinsman et al., 1995).

Mientras que, cuando se comparan los resultados de las mediciones con la canula
abierta y las obtenidas al medir en las bolsas Tedlar antes y después del consumo de
alimento, se observd que el metano disminuye 18.39 y 28.4% respectivamente cuando

la canula se encuentra destapada, lo que provoca una fuga de gas notoria.

CONCLUSION
Las concentraciones de CHs entérico no se modifican durante el ayuno y 4 h posteriores
al consumo de alimento cuando se mide con el LaserMethane mini en direccion al rumen

y al extraer el gas y almacenarlo en bolsas Tedlar.

RECOMENDACIONES
Se sugiere evaluar con tiempos mas prolongados al llevar el control cada hora hasta la

siguiente alimentacion.

63



BIBLIOGRAFIA

Ballesteros, H. B., & Aristizabal, G. L. (2007). Informacion técnica sobre gases de
efecto invernadero y el cambio climatico. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM. Subdireccion de Meteorologia (Bogota, Colombia). 96p.

Berra, G., Finster, L., & Valtorta, S. E. (2009). Una técnica sencilla para la medicion
de emisiones de metano entérico en vacas. FAVE Seccién Ciencias Veterinarias, 8 (1),
49-56.

Bonilla Cardenas, J. A., & Lemus Flores, C. (2012). Emision de metano entérico
por rumiantes y su contribucion al calentamiento global y al cambio climético: Revision.
Revista mexicana de ciencias pecuarias, 3 (2), 215-246.

Chagunda, M. G. G., Ross, D., & Roberts, D. J. (2009). On the use of a laser
methane detector in dairy cows. Computers and Electronics in Agriculture, 68 (2), 157-
160.

Cobos-Peralta, M. A., Curzaynz-Leyva, K. R., Rivas-Martinez, M. I., Santillan-
Gomez, E. A, & Bércena, J. R. (2018). In vitro effect of diets for growing lambs
supplemented with dried distillers grains on rumen fermentation and gas
emissions. Agrociencia, 52 (2), 203-215.

Crowcon, detecting gas saving lives.2020. Laser methane mini [en linea].
Disponible en: https://www.crowcon.com/products/portables/Imm-gen-2/ (revisado el 17
de junio de 2021).

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2013). Climate change 2013: The

physical science basis. Contribution of working group 1 to the fifth assessment report of
the intergovernmental panel on climate change. Stocker, T. F., D. Qin, G. K. Plattner, M.
Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, and P.M. Midgley (eds.).
Cambridge University Press. Cambridge,UK.

Kinsman, R., Sauer, F. D., Jackson, H. A., & Wolynetz, M. S. (1995). Methane and
carbon dioxide emissions from dairy cows in full lactation monitored over a six-month
period. Journal of Dairy Science, 78 (12), 2760-2766.

Global Methane Iniciative (s.f.). Emisiones mundiales de metano y oportunidades
de atenuacion. Revisado el 29 de diciembre de 2023.
https://www.globalmethane.org/documents/analysis_fs_spa.pdf

64


https://www.crowcon.com/products/portables/lmm-gen-2/

65



