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RESUMEN

La ganaderia extensiva representa una fuente importante de emisiones de gases de efecto
invernadero, en particular de metano entérico, lo que contribuye significativamente al cambio
climatico. Este estudio tuvo como objetivo la implementacion de la técnica de trazado de
hexafluoruro de azufre (SFs) con bovinos criollos en condiciones de agostadero en el estado de
Chihuahua, México. El experimento se realizé en un potrero de 50 hectareas con nueve vacas
criollas (peso promedio de 300 kg), que se sometieron por una etapa de adaptacion y manejo
preexperimental. Se calibraron capsulas de SFs por pérdida de peso y se obtuvo la variable tasa
de liberacion a través de regresion lineal. Asimismo, se evaluo el desempefio del prototipo de
gamarra para periodos de 72 horas, observandose que el 52 % de estas permanecieron
funcionales, por otro lado, un 19 % present6 desgaste, que no comprometen el sistema de
muestreo, mientras que el 30 % restante sufrid dafios significativos, como pérdida total del
dispositivo. En cuanto a la evaluacion de los restrictores de ingreso (RI), estos fueron calibrados
segun la tasa de flujo de aire, resultando que el 75 % se ubico dentro del rango 6ptimo de 0.106
a0.116 mL min™'. Sin embargo, las condiciones del agostadero, caracterizado por la presencia
de arbustivas, pudieron haber influido negativamente en la eficiencia del sistema de captura de
gases. Para el andlisis entre las concentraciones de CHa, SFs, asi como las emisiones individuales
de CHa, se aplico un analisis de correlacion de Pearson. Los resultados mostraron emisiones de
CHa4 que oscilaron entre 106.91 y 293.75 g dia™'. Se destaca que un problema frecuente es la
eficiencia de la gamarra por la ruptura o pérdida de la misma, lo que influye en la obtencion y

variabilidad de los resultados.

Palabras clave: Bos taurus, SFe, Metano, Emisiones, Ganaderia, Gamarra
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ABSTRACT

Extensive livestock production represents an important source of greenhouse gas emissions,
particularly enteric methane, which contributes significantly to climate change. The objective
of this study was to implement the sulfur hexafluoride (SFs) tracer technique in criollo cattle
under rangeland conditions in the state of Chihuahua, Mexico. The experiment was conducted
in a 50-hectare paddock using nine criollo cows with an average body weight of 300 kg, which

were subjected to a pre-experimental adaptation and management period.

SFs permeation tubes were calibrated using the weight loss method, and the release rate was
estimated through linear regression. In addition, the performance of the halter prototype was
evaluated during 72-hour sampling periods. Results indicated that 52% of the halters remained
functional, while 19% showed wear that did not compromise the sampling system; however, the

remaining 30% experienced significant damage, including complete loss of the device.

Regarding the evaluation of the intake restrictors (IR), these were calibrated according to airflow
rate, with 75% falling within the optimal range of 0.106 to 0.116 mL min". Nevertheless,
rangeland conditions characterized by the presence of shrub vegetation may have negatively
affected the efficiency of the gas capture system. Pearson correlation analysis was applied to
examine the relationships among CHa and SFs concentrations and individual CHa emissions.
Methane emissions ranged from 106.91 to 293.75 g day'. A recurring issue identified was the
efficiency of the halter system due to breakage or loss, which influenced data collection and

contributed to variability in the results.

Keywords: Bos taurus, SFs, Methane, Emissions, Livestock, Criollo Cattle



I INTRODUCCION

La ganaderia es una industria que ha crecido exponencialmente a nivel mundial, contribuye con
una parte importante de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicas, que
ademas, impacta en el ambiente, ya que el uso de los recursos como el aire, el suelo, el agua y
la biodiversidad son indispensables para esta (Gerber et al., 2013). Esto genera aumentos
desproporcionados de la temperatura ambiental, afectando el equilibrio en los ecosistemas
(IEECC, 2020). Por lo que este fendémeno se ha convertido en uno de los principales
preocupaciones de siglo XXI.

La relacion entre el metano (CH4) con la produccion de ganado bovino con propdsitos carnicos
y lecheros, de acuerdo con la, son responsables de la mayoria de las emisiones, pues contribuye
con el 41 % y el 29 % de las emisiones del sector ganadero bovino respectivamente (Gerber et
al., 2013). El CH4 se produce en los rumiantes a través de un proceso complejo llamado
digestion fermentativa (Church, 1993), cuya principal funcién es la produccion de energia,
expulsando subproductos de esta fermentacion en forma de eructos que contienen CH4 (Bonilla
y Lemus, 2012). La cantidad de CH4 emitido por los bovinos incrementa, cuando la dieta
consumida es alta en fibra (Aguiar y Rojas, 2014).

Ante la problematica ambiental asociada a la ganaderia, se han desarrollado diferentes técnicas
para el sector ganadero, que buscan cuantificar las emisiones entéricas de CHay asi implementar
estrategias para reducirlas. Sin embargo, no existe un método universalmente superior para
cuantificar el CH4 de los animales. Algunos métodos son mas apropiados para condiciones a
pequefia escala, otras a gran escala (Tedeschi et al., 2022). Entre las metodologias empleadas
estan las cdmaras de respiracion (Johnson y Johnson, 1995), técnicas in vitro (Crosby y Ramirez,
2018) y algunas recientes como el Greenfeed (Hristov et al., 2015). Sin embargo, estas técnicas
han sido enfocadas principalmente hacia sistemas de produccion en confinamiento, de manera
individual creando ambientes artificiales, y presentan limitaciones para su aplicacion a bovinos
en pastoreo. Como alternativa se ha desarrollado la técnica de trazado con hexafluoruro de
azufre (SFe) que permite cuantificar las emisiones de CH4 en bovinos en pastoreo.

Al respecto, el norte de México se caracteriza por tener sistemas de produccion en agostadero,

manejando principalmente bovinos de razas europeas, cuyo objetivo principal es la exportacion



de becerros a Estados Unidos. Sin embargo, estas razas presentan problemas de adaptacion a
los desafios emergentes (disminucion de capacidad de carga de agostaderos y enfermedades
emergentes) y al cambio climatico para la produccion de carne (Armstrong et al., 2022). En este
sentido, las razas de ganado criollo o locales, por medio de seleccion natural y antropogénica se
han adaptado a condiciones extremas, como las regiones aridas y semidridas con temperaturas
extremas y baja disponibilidad de recursos forrajeros e hidricos (Marquez et al., 2024). En el
estado de Chihuahua existe el ganado Criollo Rardmuri, una raza que recientemente ha
experimentado un crecimiento significativo, debido a su reconocimiento como un componente
clave en la implementacion de practicas ganaderas sustentables (Matthew et al. 2023). Por lo
que, la caracterizacion de su respuesta de adaptacion, productivas y emisiones de CHs son
indispensables para su incorporacion en los sistemas de produccion.

Por lo tanto, en esta investigacion, se propuso monitorear las emisiones de CH4 en bovinos
criollos en condiciones de agostadero, implementando y ajustando la técnica de trazado de
hexafluoruro de azufre (SF¢), para la cuantificacion diaria de CH4 emitidos por esta raza de

bovinos.



I1I. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Implementar la técnica de trazado de hexafluoruro de azufre (SF¢) para la estimacion de

emisiones de metano entérico en bovinos criollos en condiciones de agostadero.

2.2 Objetivos especificos

e C(alibrar y estandarizar de la tasa liberacion controlada de SF¢ en capsulas
intraruminales.

e Ajustar y evaluar la eficiencia de gamarras utilizadas en la técnica de SF¢ para el
muestreo de metano en bovinos criollos en agostadero.

e Determinar dos rangos de valores en la calibracion de restrictores de ingreso para
periodos de 72 horas utilizando un flujdmetro masico.

e Estimar las emisiones individuales de metano entérico en bovinos criollos a través de

técnica de trazado de hexafluoruro de azufre.



III. HIPOTESIS

Las modificaciones a la técnica SFs en bovinos criollos en condiciones de agostadero podran

reducir la variabilidad en la medicion de las emisiones individuales de metano.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Ganaderia bovina en México

En México la ganaderia bovina es clave para la seguridad alimentaria y la economia de pais,
conun censo 8, 803, 625 cabezas de ganado, en las que destacan estados como Veracruz, Jalisco,
Durango y Chihuahua (SIAP, 2023). Esta actividad es basada en el manejo extensivo con un
enfoque economico, dependiente de tecnologias externas, deforestacion a causa de los
pastizales, contaminacion por agroquimicos y erosion del suelo, demostrando su
insostenibilidad (Palma, 2014). Sin embargo, la ganaderia ha desarrollado una relacion con el
incremento de poblacion nacional, esto se ve reflejado en el aumento de las cabezas de ganado
en un 5.3 % en el periodo del 2007 al 2022, y el incremento poblacional con la finalidad de

abastecer los requerimientos alimenticios de la poblacion (INEGI, 2023).

4.2 Ganaderia bovina en Chihuahua

En el 2022 el estado registrd un censo de 1,746,817 cabezas de ganado bovino (INEGI,
2023), se considera un estado clave en el sector ganadero del pais. Chihuahua es el principal
estado exportador de becerros, clasificado por el departamento de agricultura de los Estados
Unidos (USDA) en region “A”, condicion que le permite la exportacion de ganado a los Estados
Unidos. La ganaderia en el estado se desarrolla de manera tradicional en agostaderos, creando
varios retos a nivel climatico, fisiografico y de erosion. En lo que respecta al estatus sanitario
del estado, ésta clasificado en funcion al nimero de casos nuevos presentes en una poblacion y
de casos preexistentes de tuberculosis bovina, que en el caso de exportaciones es indispensable
una prueba negativa de tuberculina en los animales que conforman el lote para exportar (CEFPP,

2024).



4.3 Bovino criollo Raramuri en el estado de Chihuahua

El bovino criollo Raramuri es un biotipo de Bos Taurus, procedente de la zona sur de las
Barrancas del Cobre, que cuenta con mas 500 afios de seleccion natural, desarrollandose en
zonas desérticas y montafiosas, en las que diferentes razas de bovinos especializados no han
podido sobrevivir (Hernandez, 2001). Estos bovinos poseen caracteristicas favorables para una
produccién ganadera rentable y sostenible, mejorando la salud alimentaria, reduciendo la
presencia de residuos quimicos usados para el control de parasitos y enfermedades.Esta raza se
distingue por recorrer mayores distancias, obteniendo un mayor aprovechamiento de la baja
calidad de forraje y escasez hidrica, mostrando una mayor tolerancia al estrés clorico, todo ello

sin afectar su ganancia de peso ni su condicion corporal (Nufez et al., 2016)

4.4 El cambio climatico y la ganaderia

El sector ganadero contribuye en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), proceso
en el que se retiene la radiacion emitida por la atmosfera, absorbiendo principalmente gases
como el diéxido de carbono (COz2), 6xido nitroso (N20) y metano (CH4) de forma natural o
antropogénica (CEPSA, 2015). la emision continua GEI provoca el calentamiento de la
superficie terrestre, desencadenando el cambio climatico que resulta en alteraciones en los ciclos
naturales (IPCC, 2019). La relacion de este sector con el cambio climatico es la produccion de
carne y leche bovina que contribuye con el 41 % y 29 % de las emisiones producidas, afectando
los sistemas de produccion, causando pérdidas de nitrégeno (N), energia y materia organica, que
merman la productividad. Por lo que en este sector mediante la implementacion de diferentes
estrategias en la cadena productiva se puede contribuir de manera significativa en la mitigacion

de estos gases (Gerber et al., 2013)

4.5 Metano

El metano es un gas incoloro, principal componente del gas natural y encargado de la
oxidacion de la tropdsfera, la principal fuente del metano es la descomposicion de la materia
organica en los sistemas biologicos, que, en la actualidad, se ha convertido en actividades como,
tratamiento de aguas residuales, agricultura, ganaderia y la quema de combustibles, que
representan un 60 % provocado por las actividades humanas y actualmente es responsable del

calentamiento global (NASA, 2025).



4.6 Inventarios GEI

El inventario (Figura 1) es un instrumento que permite conocer las emisiones de GEI de un
lugar determinado, que se originan por las actividades humanas como la energia, la industria,
los residuos y la agricultura, ya sea a nivel mundial, nacional o estatal. Es fundamental para
disefiar las politicas de reduccion de emisiones, entendiendo las principales fuentes y el papel

que juegan los ecosistemas que capturan parte de estas emisiones (INECC, 2018).

INVENTARIO NACIONAEnLergCIHH4

9%

Industria
26%

Agricultura
52%

Residuos
13%

M Energia M Industria M Residuos M Agricultura

Figura 1. Inventario nacional de emisiones de gases INEGYCEI 2020-2021.

4.7 Metano y como lo producen los bovinos

El principal GEI relacionado con la ganaderia de manera directa es el CHa, la produccion del
CHa4 en bovinos se inicia a partir de un proceso llamado fermentacion ruminal, la cual se lleva
a cabo principalmente en el rumen 87 % y tracto posterior 13 % (Carmona, 2005), dependiendo
el alimento consumido que permanece de 20-25 horas en rumen, en el cual los microorganismos
hidrolizan la celulosa, liberando glucosa e iniciando la fermentacion ruminal, con la finalidad
de producir acidos grasos volatiles (AGV’s) que son el acético con 60mM, propionico 20mM y
butirico 10 mM que son considerados los niveles estables de AGV’s en el rumen, convirtiéndose

finalmente en energia, por medio de la oxidacion (Church, 1943). Sin embargo, los subproductos



de esta fermentacion causada principalmente por las arqueas son gases como el CHa y el COz,
que son liberados por el bovino, en mayor medida a través de los eructos (Figura 2) (Bonilla y

Lemus, 2012).

La produccion de CH4 en bovinos es influenciado por la digestibilidad de manera que la
produccion de este gas aumenta con la fermentacion de la fibra (celulosa), mientras que la
fermentacion de almidon (granos) disminuye los microorganismos metanogénicos (Aguiar y
Rojas, 2014), esto sucede ya que la fermentacion de la fibra tiene una alta concentracion de
bacterias celuloliticas y sacaroliticas, que durante la digestion producen un alto contenido de
acido acético elevandose a un 60-75 %, mientras que en la fermentacion del almidon las
concentraciones de bacterias son principalmente amiloliticas, que producen una mayor
concentracion de &cido propidnico 15-19 %, que a su vez aumentan la produccion de acido

lactico modificando el pH ruminal (Church, 1993) .

Microorganismos « Celulosa
celulolitoicos « Glucosa

Acidos grasos volitiles

« Acético

« Propi6nico

Q Fermentacion entérica

« Butirico

Pared ruminal

D

G « Dioxido de carbono (C0O2)
Sl « Metano (CH4)

Q  maes )

Figura 2. Proceso de produccion de CH4 en los rumiantes

Oxidacion




4.8 Diferentes técnicas que se han utilizado para la medicion de metano en bovinos
Actualmente las emisiones de GEI se han vuelto una problematica mundial, por
consecuencia, se han desarrollado diferentes técnicas para el sector ganadero en la emision de

CHa.

4.8.1 Camaras de respiracion

Originalmente fueron creadas para la medicion de requerimientos energéticos de los
animales por medio de la calorimetria, actualmente, son utilizadas para la medicion de gases
como el CH4, el CO2 y el consumo de Oz en los animales. Estas camaras son hechas de
poliuretano recubiertas de acero, con laterales de cristal para facilitar la observacion, ademas de
un comedero que registra automaticamente el consumo del alimento y agua. Su funcionamiento
se basa en la regulacion de temperatura, humedad relativa y flujo de aire, en el cual su sistema
de almacenamiento captura los datos muestreados de gas cada 6 min, teniendo estos datos, estas
camaras permiten conocer la cantidad de gases en un determinado tiempo, mediante la diferencia
de concentraciones de gases de entrada y de salida, permitiendo muestreos individuales de cada
animal (Jaurena ef al., 2019). Sin embargo, esta técnica requiere una gran inversion econémica
y no toma en cuenta los diferentes sistemas de produccion y el manejo que se le da al ganado,

ya que crea un ambiente artificial en el area de muestreo (Johnson y Johnson, 1995).

4.8.2 Greenfeed

Es un sistema de monitoreo individual que determina las concentraciones de CO2 y CH4 por
medio de un sistema que libera alimento con lo que atrae al bovino y lo mantiene en una
posicion, muestreado los gases producidos por el bovino, estos sistemas estan disefiados para
estar de manera accesible para los bovinos de manera aleatoria, haciéndolo funcional en
sistemas estabulados. A pesar de su funcionalidad, las mediciones de las emisiones individuales
son puntuales, so6lo cuando los animales se acercan a comer, ademas, con solo proporcionar
alimento concentrado en el comedero puede generar diferencias en las mediciones de CHa,
aunado a esto, la inversidon que se requiere para obtener y dar mantenimiento al equipo es alta

(Hristov et al., 2015).
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4.8.3 Técnicas in vitro (TPGIV)

Consiste en simular las condiciones de rumen (pH, ambiente anaerdbico y temperatura), con
la finalidad de evaluar la fermentacion que aportan los minerales, sustratos o aditivos que
ingeridos previamente por el bovino, creando dos métodos el primero es el GIV directo que
determina el CH4 por medio de un cromatografo y el indirecto en donde se inyecta un gas con
una solucion de NaOH, de ambas formas se necesita la colecta de liquido ruminal fresco, sea
obtenido por medio de una canula ruminal o sonda gastrica, sus principales ventajas es la rapidez
de los resultados y su asequibilidad, sin embargo esta técnica solo se basa en una simulacion del

rumen, y no es posible su analisis a periodos de mas de 96 horas (Crosby y Ramirez, 2018).

4.9 La técnica SFe

La técnica de trazado de hexafluoruro de azufre fue creada por Johnson en 1994, permite la
cuantificacion diaria de CH4 por animal, en sistemas de pastoreo, sin afectar o limitar los
movimientos y hdbitos de pastura del hato. Esta técnica es conocida como SFe¢ por ser
considerado el mejor trazador para medir metano en rumiantes, debido a su estabilidad en el
rumen, no ser toxico para el animal y sus concentraciones en el ambiente son muy bajas (INIA,

2022).

La técnica SFs se compone de tres componentes esenciales:

e Un tubo o capsula permeable que contiene SFs que se deposita en el rumen.
e Unregulador de flujo o restrictor de ingreso (RI) ubicado cerca de lo ollares del rumiante

e Uno o dos tubos colectores, que se conectan a los RI. Ambos, RI y tubos colectores se

montan en una gamarra sobre la cabeza del animal.

La determinacion de las emisiones de CHa, son analizadas por medio de un cromatografo de
gases por columnas, que se expresan en partes por millon al analizar CHa y partes por trillon en
el gas trazador SFe, el gas trazador es previamente calibrado obteniendo una tasa de liberacion

(TLSFs) conocida.
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Las emisiones individuales de CH4 se estima tomando en cuenta la TLSFes de la capsula
intraruminal, las concentraciones de reportadas con el cromatografo y las concentraciones
ambientales (BG) de estos gases. Las emisiones de CH4 se reportan en gramos, por medio de la

siguiente formula (Figura 3) (Lopez et al., 2022)

CH, — BG,.
CH,(g|d)=TLSF; *( : (-H;)

(s7, — BG; )

Figura 3. Formula para la determinacion de
emisiones de CHs en gramos

Una de sus principales ventajas de esta técnica es que puede ser utilizada en condiciones de
pastoreo y se obtienen datos individuales de cada bovino, sin embargo, se sobreestiman las
emisiones de CO: y las emisiones pueden ser muy variables a comparacion con técnicas como
las cdmaras de respiracion (Bonilla y Lemus, 2012). Pero permite obtener datos de emisiones
de animales en condiciones de pastoreo y sobre todo en razas bovinas que presentan habitos de

alimentacion y movilidad en grandes extensiones de terreno como los bovinos criollos.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del sitio experimental

El presente estudio se realizd6 en el Campo Experimental “La Campana” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el km 80
de la carretera Chihuahua-Ciudad Juarez situado a 29° 26’ latitud Norte de y 106 ° 39’ longitud
Oeste, en el municipio de Chihuahua, Chihuahua. La region presenta temperaturas promedio de

33.7 °C y minima de 0.6 °C, con una precipitaciéon media anual de 119.5 mm (INECC, 2018).

5.2. Unidad y manejo preexperimental

En 14 dias previo al inicio del experimento, se realizé el pesaje y el desparasitado de los
bovinos para seleccionar y la homogenizar el lote experimental. Una vez seleccionados los
animales, a 9 vacas se les coloco en el rumen una capsula de liberacion controlada de SFs, esto
con la ayuda de un tirabolos. Posterior a la colocacion de las capsulas trazadoras de SFs, 5 dias
previos a los muestreos, se llevo a cabo el proceso de adaptacion y ajuste de las gamarras en los
animales.

El estudio se realizo de junio a noviembre de 2024, se llevaron a cabo 4 muestreos de 72
horas en ese periodo. Se muestrearon 9 vacas criollas Rardmuris con un peso promedio de 300
kg, y un rango de edad de entre 5 y 7 afos, en edad reproductiva. El area experimental fue un
potrero de 50 ha, con pastizal amacollado abierto de Bouteloua-Aristida, asociado con encinos
e invadido por zacate africano (Eragrostis lehmanniana), los animales permanecieron en el area

durante los muestreos.

5.3. Manejo experimental

Los animales fueron ingresados a los corrales de manejo, para su posterior ingreso en la
manga con la finalidad inmovilizarlos en el brete. Simultaneamente se tenia preparado la mesa
de trabajo con los componentes del sistema del muestreo de CHa4 (gamarras, tubos colectores y

RI).

5.3.1 Colocado de muestreadores

Se comenzo con la colocacion de la gamarra siguiendo todas sus, posteriormente se coloco

un RI cerca de cada una de las fosas nasales del bovino, asegurandolo con cinchos de nylon (si
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es necesario con hilo y aguja), para finalmente realizar la conexion de RI con su respectivo tubo
colector.

Por cada animal, se registrd la hora en la que se realizo6 la conexion del RI con su colector y
posteriormente, los animales fueron guiados al potrero experimental. para la muestra ambiental
también se registrd la hora de conexion y se dejo en un area lejos de alguna fuente emisora de

CHa.

5.3.2 Monitoreo de bovinos en agostadero

Una vez que lo animales se liberaron en el potrero, se inicidé con el monitoreo de las vacas
durante las 72 horas de muestreo durante los 4 periodos, el monitoreo se hizo con la ayuda de
binoculares. Se registr6 y se asegurd que los componentes de la técnica (tubos colectores y RI),
junto con la gamarra, no fueran extraviados o en su defecto desconectados, y que, ademas, los

componentes de la técnica, no afectara su comportamiento diario (pastoreo).

5.3.3 Remocion de los muestreadores

Una vez transcurrida las 72 horas, en cada muestreo previo al retiro de los componentes con
los animales aun en el potrero se hizo un ultimo monitoreo, con la finalidad de identificar que
los componentes de la técnica sigan colocados correctamente, esto previo a la movilizacion de
los animales al corral de manejo. Asi, los animales se trasladaron a la manga de manejo, se
inmovilizaron en el brete, en donde se realizé el pesaje y se desconectaron cada RI con su tubo
colector, inmediatamente después de desconectar los componentes en los animales, se hizo el
mismo procedimiento con el muestreador ambiental. El peso y la hora de desconexion de los

componentes se registro en la bitdcora de campo.

5.5. Variables evaluadas

5.5.1 Tasa de liberacion de las capsulas de SFe

Se llevo a cabo el ensamble de las capsulas intraruminales de liberacion controlada de SFe.
Los componentes de las capsulas son una tuerca de laton hembra de 1/2 de pulgada de la marca
Swagelok, un fritz de acero inoxidable de 1/2 de pulgada de didmetro con un tamafio de poro de
2 u de la marca Phenomex ®, una lamina virgen de politetrafluoroetileno (PTFE) de diametro

1/2 de pulgada de la marca Zektor ®, una arandela de nylon de 2 pulgada de didmetro y un tubo
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de laton de 4.5 cm de largo y didmetro de /2 pulgada. El llenado de las capsulas con SFe se hizo
con nitrégeno liquido como lo describe Lopez et al. (2022). Cada cépsula se llen6 en promedio
con 1.5 g de SFe, una vez llenados se ensamblaron y se procedid a su calibracion una vez
transcurridos 24 horas después del llenado.

La calibracion se llevo a cabo con un bafio maria con agitaciéon manteniendo la temperatura
constante a 39 °C durante 5 semanas. Cada 7 dias se registro el peso de las capsulas con la ayuda
de una balanza analitica (Balanza analitica compacta 252 GR, A & D Company, Ltd). Para
determinar la variable tasa de liberacion (mg dia™!') de SFs se grafico la pérdida de peso de las
capsulas (pérdida vs tiempo) y se llevé a cabo una regresion lineal, las capsulas que tuvieron un
coeficiente de determinacion (r?) igual o mayor a 0.98 se seleccionaron para la llevar a cabo el

ensayo.

5.5.2 Ajuste y evaluacion de eficiencia en el disefio de las gamarras

Esta variable se desarrolld con base a la resistencia y calidad de los materiales del prototipo
de la gamarra para la técnica SFe. Se tomaron en cuenta cuatro muestreos, cada uno de 72 horas,
los cuales se clasificaron en completas, desgastadas y rotas. Y con base a la clasificacion, la
eficacia que tuvieron las gamarras y la integridad de los componentes de esta, se clasificaron en
completas, sin ningun tipo de desprendimiento o ruptura, en la categoria desgastadas, se tomaron
en cuenta, las aberturas que se generaban en los porta colectores, mientras que, en la categoria
de rotas, se tomo en cuenta el desprendimiento de cualquier parte del equipo y de las tiras de la

gamarra, descosturas ¢ incluso la pérdida de la gamarra.

5.5.3 Tasa de flujo de aire en los RI
Previo a la calibracion de los RI, se asegurd que no tuvieran fugas los tubos colectores,

inyectando aire a 80 psi y se sumergio en una cubeta de 20 L con agua para detectar areas con
burbujas, posteriormente, se le aplico vacio a 0.48 mmbar por medio de una bomba de vacio y
se verifico el vacio con la ayuda de un vacuometro digital (Fieldpiece®).

La calibracion de los RI fue a través de la variable Tasa de flujo de aire. El flujo éptimo que
se busco fue de 0.116 mL min!, para lograr este flujo se usé un flujometro digital (AALBORG
DPMO07), calibrado previamente por el fabricante para medir flujo de aire en un rango de 0.001-
0.5000 ml min™!. Para la calibracion de los RI se establecieron dos rangos, el primero 0.106 a

0.116 mL min! y el segundo de 0.117 a 0.126 mL min"!, estos datos fueron registrados durante
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la calibracion del RI antes de cada muestreo. La tasa de flujo se obtuvo mediante la formula C=
(V/p) *(Ap/AT) desarrollada por Gere (2012), en la cual C es el ajuste de entrada de aire de cada
restrictor, el volumen de cada colector es 0.5 L (V) y segun periodo de coleccion de gas (72

horas) en los que se muestreo el aliento de los bovinos.

5.5.4 Estimacion de las emisiones individuales de CH4 en bovinos

Esta variable se midi6 con la obtencion de datos individuales de CH4, de cada bovino y de la
muestra ambiental de cada uno de los muestreos realizados durante las mismas 72 horas, por
medio de la técnica SFs (tubos colectores y RI), y analizados por medio de un cromatdgrafo de
gases (Shimatzu Modelo GC-2014 Greenhouse gas Analyzer) equipado con un detector de
captura de electrones y una fuente de radiacion 63Ni que opera a una temperatura inicial de
35°C, en partes por millon para CHa4 y parte por trillon para SFe. Finalmente se calcul6 las
emisiones individuales de los bovinos mediante una ecuacion (Figura 3). En donde TLSFs es la
tasa de liberacion (mg dia™') de la capsula de cada vaca; (CH4 — BGcra) es la diferencia entre la
concentracion de metano obtenido del aliento de la vaca menos la concentracion de CHa de la
muestra ambiental; (SFe — BGsre) es la diferencia entre la concentraciéon de SFe obtenido del

aliento de la vaca menos la concentracién de SFs de la muestra ambiental.

5.5.5 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados por medio del paquete estadistico Stadistic Analysis
System (SAS version 2003). Para la tasa de liberacion de SFs, a cada capsula calibrada se le
realizo una regresion lineal con los datos obtenidos de pérdida de peso durante la calibracion
para obtener lar? y la pendiente de la curva (equivalente a la tasa de liberacion de SFe) generada.
Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson de las variables de emisiones de CH4 y SFs

evaluadas con el procedimiento PROC CORR.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Tasa de liberacion de las capsulas de SF6

En la figura 4 se presentan los datos de tasa de liberacion en mg d! de las capsulas
intraruminales de liberacion controlada de SFe. Del lote inicial de 30 céapsulas evaluadas,
solamente 9 de tuvieron la tasa de liberacion adecuada (de 2.56 a 4.73 mg d'!) y una r? (mayor
a 0.98) para estimar las emisiones CH4 en bovinos. Da acuerdo a la metodologia descrita por
Moscoso et al. (2107), el coeficiente de determinacion (r?) que obtuvieron fue de 0.99 y la tasa

de permeacién conocida fue de 2.53 mg dia™! con una carga inicial de 2.12 g.

5.00
4.73(1.0
4.50 (1-0) 4.53(0.98) 4.59 (1.0)

4.00
3.50 35100 4 57 (0.99) 3,67 (0.98)

3.00 3.02(0.98) 3.26 (0.99)
2.50 2.56 (0.99)

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Liberacion en mg

Capsula correspondiente a cada vaca

Figura 4. Tasa de liberacion de SF6 obtenida en la calibracion de las capsulas
intraruminales. Capsulas seleccionadas que tuvieron un r2 igual o mayor
a0.99

Por otra parte, Sdnchez et al. (2021) en un estudio llevado a cabo con bovinos tuvieron una
tasa de liberacion promedio de 5.44 +£0.9 mgd™' con una r? de 0.99, estos valores son mayores a
los reportado en el presente trabajo. Pinares et al. (2008) estimaron las emisiones de CH4 en
vacas en pastoreo con rangos de permeacion entre 2.214 y 5.689 mg d-!, lo cual no representd
dificultades al momento de hacer las estimaciones. En este sentido, las tasas de permeacion que
se obtuvieron en este estudio fueron las adecuadas ya que entran en los rangos tipicos de

estimacion de metano en bovinos.
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6.2 Ajuste y evaluacion de eficiencia en el disefio de las gamarras

En cuanto a la resistencia y calidad de los materiales del prototipo de la gamarra utilizada en
la técnica SFe, en el cuadro 1 se describen los resultados de la evaluacion. Durante el periodo
experimental (72 h), las gamarras que se mantuvieron intactas hasta el final del muestreo fueron
52 %, es decir, no sufrieron dafio los materiales y componentes de muestreo (RI, tubos
colectores). Un porcentaje menor 19 % presentaron dafios en los materiales de las gamarras,
pero sin pérdidas o desconexiones en los componentes de muestreo, y finalmente el 30 % de las
gamarras presentaron dafos significativos (ruptura de gamarra o desconexion de componentes)

o incluso pérdida completa de la gamarra y componentes de muestreo.

Cuadro 1. Clasificacion de la eficiencia de gamarras.

Clasificacion de gamarras Resultados
(%)
Completas 52
Desgastadas 19
Rotas 30

En estudios previos (Pinares et al., 2008; Sanchez et al., 2021), ninguno de los autores
especifica el tipo de gamarra o sistema en los que estan sujetados los componentes de muestreo
del aliento de los rumiantes. En general, en los trabajos que se han hecho con la técnica SFs, el
muestreo se efectud en funcion a la experiencia del personal que maneja los animales, llevadas
en condiciones de confinamiento, pequenas praderas y principalmente con animales con tiempos
de adaptacion prolongado en donde influye también el temperamento propio de las razas usadas

(Moate et al., 2021).

La técnica de SFs presenta la ventaja de muestrear el aliento de los animales por periodos
prolongados (hasta 10 dias continuos), sin embargo, no es recomendable extender los muestreos,

debido a mayor posibilidad de errores provocados a factores ambientales (clima) y por errores
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humanos (Pinares et al., 2008), bajo condiciones de agostadero, debido a factores como los
habitos de pastoreo y la movilidad que presentan los bovinos criollos en comparacion con las

razas europeas (Nufez et al., 2016).

6.3 Tasa de flujo de aire en los RI

La calibracion de los restrictores de ingreso (RI) fue a través de la Tasa de flujo de aire. Los
porcentajes de RI que entraron dentro de la calibracion del rango de 0.106 a 0.116 mL min!
fueron del 75 y los restantes con una calibracion en el rango de 0.117 a 0.126 mL min™' (Cuadro
2). El flujo calculado para poder llenar los tubos colectores en un periodo de 72 horas (presion
interna de 0.48 mBar a 500 mBar) fue de 0.116 mL min!. Los flujos que se manejan
tradicionalmente estan disefiados para periodos de 5 dias o incluso 10, pero en este trabajo el
periodo de muestreo se determind a 72 horas debido a las condiciones en que los animales
estaban pastoreando (agostadero con presencia de arbustivas como gatufio) que favorecerian un

menor porcentaje de eficiencia del sistema de coleccion de aliento.

Cuadro 2. Determinacion de rangos en la calibracion de los RI para periodos de 72

horas.
Calibracion de RI por dos rangos Resultados
(“o)
1(0.106 a0.116 mL min") 75
2(0.117 20.126 mL min™") 25

Los resultados de concentraciones de CH4 en ppm y SF¢ en ppt de las muestras de aliento
obtenidas en las vacas se muestran en las figuras 5 y 6 respectivamente. Los resultados
presentados corresponden a los muestreos individuales en cada uno de los 4 muestreos. En
algunos muestreos algunas vacas no se presentan los resultados de las concentraciones de CH4

y SFs debido a que, durante el periodo de muestreo, la eficiencia de las gamarras fueron variables

(Cuadro 1).



6.4 Estimacion de las emisiones individuales de metano en bovinos

La técnica SFe nos permite estimar las emisiones de CH4 de manera individual en los bovinos
criollos Raramuri, en la figura 5 se graficaron las concentraciones individuales en ppm del

metano emitido en cada muestreo. Se observa que hay variabilidad durante los cuatro muestreos.
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Figura 5.Concentraciones individuales de CH4 en partes por millon (ppm), donde M1
indica el primer muestreo, M2 el segundo muestreo, M3 el tercer muestrero y

M4 cuarto muestreo

Con respecto a la concentracion de SFe utilizado como gas trazador durante los cuatro muestreos

la media en el M1 =17148.90 ppt, M2=1043.71, M3=471.75 y M4= 1425.26; como se muestra

en la figura 6.
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Figura 6. Concentraciones individuales de SF¢ reportadas en partes por trillon, donde
M1 indica el primer muestreo, M2 el segundo muestreo, M3 el tercer muestrero

y M4 cuarto muestreo.
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Finalmente, se llevo a cabo un andlisis de correlacién de Pearson para detectar si las variables

evaluadas influyen en las concentraciones de CHa4 (g), SFe¢ (ppt) individuales en los bovinos

criollos. En el cuadro 3 se observa que existe una correlacion positiva entre la tasa de

permeacion de las capsulas intraruminales y las concentraciones de CH4 y SF¢ detectadas por el

cromatografo.

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion de las variables evaluadas y las emisiones de CH4

Emisiones Tasa de
Concentracion Concentracion de CHgy Flujo de liberacion
de CH4 de SFs (gdh RI SFs

Concentracion de 1 0.619 -0.224 0.421 0.865
CHa4 (0.076) (0.5620)  (0.2595)  (0.0026)

Concentracion de 0.618 1 -0.244 0.467 0.848
SFe (0.076) (0.5277)  (0.2048)  (0.0038)

Emisiones de -0.224 -0.244 1 0.084 -0.271
CHa(gd") (0.562) (0.5277) (0.8302)  (0.4799)

1

0.421 0.467 0.084 0.490

Flujo de RI (0.2595) (0.2048) (0.8302) (0.1801)
Tasa de 0.865 0.848 -0.271 0.490 1
liberacion SFe (0.0026) (0.0038) (0.4799)  (0.1801)

CHa4 (metano), SF¢ (hexafluoruro de azufre), g (gramos), d (dias), ppm (partes por millon), ppt

(partes por trillon).

Se puede observar también, que las emisiones calculadas de metano (g d!) en promedio

fueron de 206 g y con desviacion tipica de 59.778 (Cuadro 4). Esta informacion es coincidente

con los datos presentados por otros autores (Pinares et al., 2008) en donde las tasas de

permeacion de las capsulas influyen en las estimaciones de CH4 emitidas siempre y cuando

exista un rango amplio entre las tasas de permeacion de las cépsulas intraruminales (2.624 —

5.689 mg d!). Sin embargo, cuando los rangos entre las tasas de permeacion son reducidos

(2.214 — 3.594 mg d'!) las estimaciones de CHa no se ven afectadas. En este estudio, el rango

entre las tasas de permeacion de las capsulas fue de 2.570 — 4.740 (2.17 mg de diferencia;



21

Cuadro 4) lo que lo coloca dentro de los rangos aceptables de permeacion sin llegar a generar

estimaciones sesgados en los individuos.

Las emisiones de CH4 reportados aqui oscilaron entre 106.910 y 293.750, inferiores a los
320 g d'! reportados por Pinares et al. (2008) con bovinos con pesos promedio superior a los
400 kg. Pero coinciden con los rangos de 102.1 a 114.2 gd-' de CHu<a

reportados también por Pifiares et al., (2008) con vacas
Friesian x Jersey con pesos promedio 524 kg. En este sentido, las vacas usadas en este trabajo
tenian peso promedio de 300 kg, para el peso que tenias estos bovinos en el periodo
experimental, las emisiones pudieran parecer elevadas, sin embargo, las emisiones metano se

ven modificadas por diversos factores, entre ellos la calidad del forraje consumido.

Cuadro 4. Valores promedios estimados para las variables evaluadas.

Variable N Media Desviacion Suma Minimo Maximo
Concentracion de CH4 9 90.063 43.709 &810.570 33.150 171.980
(ppm)
Concentracion de SFs 9 148.799 93.340 1339 43.380 320.350
(ppt)
Emisiones de CHa4 9 206.199 59.778 1856 106.910 293.750
(gramos)
Flujo de RI (mL min") 9 1.444 0.527 13.000 1 2

3.718 0.754 33.460  2.570 4.740

O

Tasa de liberacion SFs

(mg d')

CHa4 (metano), SF¢ (hexafluoruro de azufre), mg (miligramos), d (dias), ppm (partes por
millon), ppt (partes por trillon).
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VII. CONCLUSION

Bajo las condiciones en las que se desarrollo el presente experimento, la implementacion de la
técnica SFe permite estimar las emisiones de metano en bovinos criollos en condiciones de
agostadero. Las emisiones estimadas con los bovinos coinciden con las emisiones tipicas
reportadas en la literatura cientifica. Se destaca que la técnica permite conocer la emision de
metano entérico para cada bovino individualmente, un problema frecuente es la eficiencia de la
gamarra por la ruptura o pérdida de la misma, lo que influye en la obtencion y variabilidad de

los resultados.
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