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RESUMEN 

Se realizó un experimento para instalar la técnica de trazado con hexafluoruro de azufre (SF6) 
para la cuantificación de emisiones de metano entérico (CH4) en novillas en pastoreo. Se condujo 
en el Centro de Producción Animal del IDIAF, km.24 Autopista Duarte, Pedro Brand, Santo 
Domingo Oeste, República Dominicana. La ubicación geográfica es 18°54'84" latitud norte y 
70°07'65" longitud oeste, altura 90 msnm. Se empleó un diseño experimental completamente al 
azar, comparando tres dietas: novillas en pastoreo, pastoreo+alimento concentrado, y 
pastoreo+alimento concentrado+monensina sódica. Se evaluaron las concentraciones de CH4 
entérico, concentraciones ambientales y consumo estimado de materia seca (MSI). Se tomaron 
140 sub-muestras gaseosas; fueron analizadas mediante cromatografía de gases. En los grupos de 
novillas que consumieron solo forraje se obtuvo como resultado un promedio de 112.96 gramos 
de CH4/día, 17.99 gramos de CH4 kg/MSI/día y 0.45 gramos CH4/PV/día. En los grupos de 
novillas consumiendo forraje y alimento concentrado, se obtuvieron emisiones de 128.30 gramos 
CH4/día, de 15.68 gramos de CH4/kg de MSI/día y 0.55 gramos de CH4/PV/día. En el grupo 
consumiendo forraje+concentrado+monensina, se obtuvieron emisiones de 95.53 gramos de 
CH4/día, de 10.11 gramos de CH4/MSI/día y de 0.34 gramos de CH4/PV/día. Se concluyó que al 
adicionarse alimento concentrado a novillas en pastoreo hay un incremento en la emisión de CH4 
entérico (gramos de CH4/día), aunque el consumo de alimento concentrado no incrementa las 
emisiones de CH4 en base a kg/MSI. Al agregar monensina al concentrado se reducen 
significativamente las emisiones de CH4 en comparación con las otras dietas evaluadas. 

Palabras Claves: CH4, SF6, Gases de Efecto Invernadero, Novillas, Pastoreo, Monensina. 

 
ABSTRACT 

An experiment was carried out to install the sulphur hexafluoride (SF6) tracer technique for the 
quantification of enteric methane (CH4) emissions in grazing heifers. It was conducted in the 
Animal Production Center of the Dominican Institute for Agriculture and Forestry Research 
(Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales [IDIAF]) which is located 
at the Duarte Highway, km.24, Pedro Brand, Santo Domingo Oeste, Dominican Republic. The 
geographic location is 18°54'84" north latitude and 70°07'65" west longitude, 90 meters above 
sea level. A completely randomized experimental design was employed, in which three diets 
were compared: heifers on grazing pastures, heifers on grazing+concentrate and heifers on 
grazing+concentrate+sodium monensin. Enteric CH4 concentrations, atmospheric CH4 
concentrations and estimated dry matter intake (DMI) were evaluated. There were 140 gaseous 
sub-samples collected, which were analyzed by gas chromatography. In the groups of grazing 
heifers, average results of 112.96 grams of CH4/day, 17.99 grams of CH4/kg/DMI/day & 0.45 
grams CH4/LW/day were obtained. The groups of heifers on grazing+concentrate resulted in an 
average of 128.30 grams of CH4/day, 15.68 grams of CH4/kg/DMI/day and 0.55 grams of 
CH4/LW/day. Finally, the group of heifers on grazing+concentrate+monensin resulted in 
emissions of 95.53 grams CH4/day, 10.11 grams CH4/DMI/day and 0.34 grams CH4/LW/day. It 
was concluded that by adding concentrate to grazing heifers, enteric CH4 emission 
(CH4/grams/day) increases. However, the addition of concentrate to grazing heifers did not 
increase CH4 emission based on kg/DMI. By adding monensin to the concentrate, the CH4 
emissions were significantly reduced compared to the other diets evaluated. 

Keywords: CH4, SF6, Greenhouse Gases, Heifers, Grazing, Monensin. 
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INTRODUCCIÓN 

El metano (CH4) es considerado como uno de los gases que contribuyen al efecto 

invernadero ya que absorbe y emite radiación térmica, influyendo de esta forma al fenómeno del 

calentamiento global y al cambio climático. Se estima que cerca de 500 millones de toneladas 

métricas de CH4 ingresan a la atmósfera anualmente debido a actividades humanas y fenómenos 

naturales (Carmona, Bolívar & Giraldo, 2005; Johnson & Johnson, 1995; Lassey, 2014).  

La agricultura y la producción pecuaria contribuyen a las emisiones antropogénicas de 

CH4 a la atmósfera, siendo la ganadería una de las actividades que más aportan a las emisiones 

de este gas  (Johnson & Johnson, 1995; Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 

la República Dominicana [INGEI], 2015). Esto se debe a que los rumiantes, principalmente los 

bovinos (familia Bovidae), producen una considerable cantidad de CH4 en los procesos de 

fermentación anaeróbica que se llevan a cabo en el rumen. 

En este compartimiento gástrico existen diferentes especies de microorganismos que 

transforman la materia vegetal ingerida por el rumiante en sustancias químicamente simples que 

luego pasan a ser absorbidas por el sistema digestivo del animal. Sin embargo, en estos procesos 

también se producen moléculas no utilizables por el rumiante como el hidrógeno (H2) y el 

dióxido de carbono (CO2), los cuales deben eliminarse para mantener un balance en el pH del 

ambiente ruminal (Beauchemin, Kreuzer, O’Mara & McAllister, 2008; Carmona et al., 2005; 

Galindo, Marrero & González, 2005).  

Las arqueas metanogénicas son microorganismos procariotas pertenecientes al dominio 

Archaea. Estas son capaces de utilizar el H2 y el CO2 ruminal para producir CH4, el cual es 
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eliminado del organismo por medio de la eructación y de la exhalación. En los procesos 

químicos de la metanogénesis hay un considerable gasto de energía que consecuentemente no 

podrá ser aprovechada por el animal (Beauchemin et al., 2008; Carmona et al., 2005; Ramírez-

Bribiesca, 2018). 

La producción de CH4 por rumiantes representa un gasto energético que resulta en una 

disminución de la productividad. Al reducir las emisiones de CH4 la energía que normalmente se 

destinaba a la metanogénesis  (de un 2% hasta un 12% de la energía bruta ingerida, dependiendo 

de la dieta) podrá ser reorientada a la producción de leche o a la ganancia de peso (Johnson, 

Westberg, Michal & Cossalman, 2007). De esta forma se estarían contemplando beneficios tanto 

para el animal como para el productor, y al mismo tiempo se reducirán las emisiones de este gas 

de efecto invernadero (GEI) disminuyendo así la contribución al fenómeno del cambio climático.  

Para esto, existen diversos métodos destinados a reducir las emisiones de CH4, como la 

utilización de dietas concentradas con mayor digestibilidad, el uso de leguminosas en el forraje, 

las vacunas antimetanogénicas, la aplicación de extractos vegetales en el alimento y la adición de 

algunas sustancias a la dieta de los animales. Entre estas sustancias se destacan los antibióticos 

ionóforos, como la monensina sódica (Beauchemin et al., 2008; Bonilla & Lemus, 2012; 

Ramírez-Bribiesca, 2018).  

Para evaluar los efectos de estos tratamientos en la mitigación de la producción de CH4, 

primeramente es necesario cuantificar las emisiones de CH4 y para esto se ha desarrollado la 

técnica de trazado con hexafluoruro de azufre (SF6), la cual es utilizada principalmente en 

condiciones de pastoreo (Berndt et al., 2014). 
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Bajo la Convención Marco Sobre el Cambio Climático, en la vigesimoprimera sesión de 

la Conferencia de las Partes (COP 21, 2015) que se celebró en París, Francia en el año 2015, 

varios países se han comprometido a cuantificar y reducir las emisiones de GEI, incluyendo el 

CH4. Entre estos países está la República Dominicana.  

En este país no hay disponible estudios científicos ni datos reales que determinen la 

emisión de GEI producidos por el sector ganadero a nivel nacional (INGEI-RD, 2015). 

Asimismo, no existen precedentes en la aplicación de técnicas para colectar muestras y medir las 

emisiones de metano en bovinos, y por esta razón se realizará la presente investigación. 
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OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

A. Objetivo General. 

Cuantificar las emisiones de metano (CH4) entérico mediante la técnica de trazado con 

hexafluoruro de azufre (SF6) en novillas mestizas (Bos taurus × Bos indicus) de doble propósito, 

en condiciones de pastoreo en la República Dominicana. 

 

B. Objetivos Específicos. 

* Implementar, por primera vez en la República Dominicana, el proceso de colección de 

CH4 entérico emitido por novillas mestizas (Bos taurus × Bos indicus) en condiciones de 

pastoreo, a través de la técnica de trazado con SF6.  

* Cuantificar las emisiones de CH4 entérico producidas por novillas mestizas (Bos taurus 

× Bos indicus), comparando la producción en pastoreo exclusivo, y en pastoreo más un 

alimento concentrado. 

* Utilizar un antibiótico ionóforo (monensina sódica) como alternativa de mitigación de  

las emisiones de CH4 entérico producido por novillas mestizas (Bos taurus × Bos 

indicus). 

* Estimar el consumo de forraje en condiciones de pastoreo. 
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CAPÍTULO I: REVISIÓN DE LITERATURA 

 

A. Antecedentes.      

Las emisiones de metano (CH4) están estrechamente relacionadas a la agricultura y a la 

producción de alimentos, siendo la ganadería y la producción de arroz los sectores que más 

contribuyen a las emisiones de este gas con efecto invernadero (GEI). Debido al rápido 

desarrollo de la industria de la agricultura en los últimos siglos, la cantidad de CH4 en la 

atmósfera ha aumentado (Lassey, 2014).  

Esto ha llamado la atención de algunos países que, debido a su participación en tratados 

internacionales como el Protocolo de Kioto firmado en el 1998, tienen obligaciones de medir y 

disminuir las emisiones generales de GEI, y como consecuencia han considerado aplicar medidas 

de mitigación  para las emisiones originadas por la agricultura (Lassey, 2014). 

La República Dominicana ha asumido el compromiso, junto a otros países 

latinoamericanos como Chile, Uruguay, Argentina y Colombia, de periódicamente elaborar 

reportes nacionales al Panel Intergubernamental de Cambio Climático (Intergovernmental Panel 

on Climate Change [IPCC]) en las que se reportarán las emisiones, absorciones y planes de 

mitigación de GEI, para evaluar las contribuciones al cambio climático (INGEI-RD, 2015). 

 En el país se desarrolló el proyecto «Cambio Climático y Ganadería: Cuantificación y 

Opciones de Mitigación de las Emisiones de Metano y Óxido Nitroso de Origen Bovino en 

Condiciones de Pastoreo», financiado por el Fondo Regional de Tecnología Agropecuaria 
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(FONTAGRO). El mismo fundó las bases para conocer las técnicas de medición de gases y se 

encargó del entrenamiento en los aspectos de cuantificar las emisiones locales de CH4 y óxido 

nitroso (N2O) provenientes de bovinos en condiciones de pastoreo, contando con el apoyo de 

científicos de Nueva Zelanda a través de la red «Livestock Emission Abatement Research 

Network» (LEARN). La presente investigación se enmarca dentro de las experiencias de este 

proyecto ya ejecutado (FONTAGRO, 2015). 

 

B. Cambio Climático. 

El glosario del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) establece que el 

término «Cambio Climático» (CC) hace referencia a una variación del estado del clima 

identificable en las variaciones del valor medio de sus partes, que persiste durante períodos 

prolongados. Es principalmente atribuido a actividades humanas, las que directa o 

indirectamente alteran la composición de la atmósfera terrestre más allá de la variabilidad natural 

del clima observada durante períodos comparables (IPCC, 2018). 

Cabe mencionar que existen factores naturales que también contribuyen a este fenómeno, 

como son el vulcanismo, el ciclo solar, las variaciones de la órbita del planeta, etc. Sin embargo, 

numerosos estudios de carácter científico señalan que en las últimas décadas las actividades 

humanas han aportado en una mayor medida al CC, debido al aumento de la concentración de los 

gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera a causa del uso intensivo de combustibles 

fósiles y de la deforestación para la agricultura. Esto convierte al CC en uno de los mayores 

desafíos que enfrenta la sociedad en el siglo actual (Francisco, 2015). 
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Según el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI, 2015), la 

República Dominicana contribuye solo con el 0.06% de las 49 giga toneladas de GEI registradas 

como cifras record en las emisiones históricas desde la revolución industrial. A pesar de esto, 

este país suele posicionarse entre los más vulnerables a los efectos del CC. 

 

C. Gases de Efecto Invernadero. 

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos componentes gaseosos de la 

atmósfera, tanto naturales como antropogénicos que absorben y emiten radiación térmica. Estos 

tienen moléculas con dos o más átomos que se mantienen unidos con suficiente espacio entre sí 

como para poder vibrar cuando absorben calor. Eventualmente la molécula que vibra libera 

radiación y esta será posiblemente absorbida por otra molécula de GEI. Esto permite que el calor 

quede atrapado en la atmósfera, cerca de la superficie de la tierra, produciendo el calentamiento 

global por efecto invernadero (Bonilla & Lemus, 2012; IPCC, 2018). 

La cantidad de GEI liberados debido a actividades humanas ha incrementado de manera 

significativa en los últimos años, lo cual está propiciando la amplificación del efecto invernadero 

natural y el cambio climático global debido a que se sobrepasan los mecanismos naturales de 

remoción de estos gases (Smith et al., 2014). La agricultura y la producción pecuaria contribuyen 

considerablemente a las emisiones antropogénicas de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y 

óxido nitroso (N2O) a la atmósfera.  

Debido a esto se están encaminando esfuerzos a reducir las emisiones y prevenir el 

calentamiento global para proteger así el sistema climático natural del planeta, considerándose 
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que los sistemas de producción animal sostenibles deben inclinarse a reducir la producción de 

CH4 (Bonilla & Lemus, 2012; Carmona et al., 2005). 

Entre los principales gases de efecto invernadero que se encuentran en la atmósfera se 

pueden mencionar el vapor de agua (H2O), el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), 

el metano (CH4) y el ozono (O3). Por otra parte, hay una serie de GEI que son exclusivamente 

fabricados por el hombre, como son los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos 

(PFC) y otros halocarbonos, y el hexafluoruro de azufre (SF6) (IPCC, 2018). 

 

D. Cambio Climático y Ganadería. 

La agricultura y la producción pecuaria contribuyen a las emisiones antropogénicas de 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O). El incremento y rápido 

desarrollo de estas actividades agropecuarias durante los últimos años ha provocado un aumento 

de la concentración atmosférica de estos gases (Carmona et al., 2005; Smith et al., 2014).  

De estos, el CO2 es el más abundante en la atmósfera y el que actualmente tiene un mayor 

aporte al calentamiento global. El CH4, a pesar de encontrarse en menor concentración 

atmosférica, posee un potencial de calentamiento de 28 a 34 veces más intenso que el CO2, 

durante un período de 100 años, según el IPCC (Myhre et al., 2013).  

Las estimaciones apuntan que la carga atmosférica total de CH4 es de 5000 Tg 

(1Tg=1012g), y esta carga es sostenida por un ingreso global anual de 554 ± 56 Tg/año del gas. 

De este ingreso global, 202 ± 35 Tg/año (~40%) son de origen natural, mientras que el 352 ± 45 

Tg/año restante es de origen antropogénico. De esta última fracción, 76-92 Tg/año (~25% de las 
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fuentes antropogénicas y ~15% del ingreso anual) se atribuyen a la ganadería de rumiantes. Estas 

proporciones son aún mayores en países de gran actividad agropecuaria, como sucede en la 

mayoría de países latinoamericanos (Lassey, 2014; Prather, Holmes & Hsu, 2012). 

 

E. Metano Entérico. 

El metano (CH4) es un hidrocarburo que se encuentra en la atmósfera en forma de gas y 

tiene diversas fuentes de origen, que pueden ser fuentes naturales o antropogénicas (Lassey, 

2014). El CH4 entérico es producto de procesos de fermentación anaerobia que se llevan a cabo 

en el tracto digestivo de los rumiantes, principalmente en el rumen (Ramírez-Bribiesca, 2018).  

En estos procesos intervienen diferentes grupos de microorganismos anaerobios, los 

cuales metabolizan los carbohidratos de la dieta del rumiante hasta degradarlos en piruvato, el 

que luego se convierte principalmente en compuestos de ácidos grasos volátiles como el acetato, 

el propionato y el butirato (que serán absorbidos por el animal como nutrientes), y compuestos 

alcohólicos. En el proceso de síntesis del butirato y del acetato se producen moléculas de 

hidrógeno (H2) e iones de hidrógeno (H+), los cuales deben ser removidos para mantener un pH 

ruminal estable y la eficiencia energética durante los procesos de fermentación anaerobia 

(Beauchemin et al., 2008; Carmona et al., 2005; Ramírez-Bribiesca, 2018).  

Los principales mecanismos que actúan como vías de remoción de hidrógeno son la bio-

hidrogenación de ácidos grasos insaturados, la formación de ácido propiónico y la formación de 

CH4. En la producción de esta última molécula intervienen diversas rutas metabólicas que 

implican un gasto de energía para el animal (pudiendo ser mayor al diez por ciento de la energía 
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bruta ingerida), ya que el CH4 no puede ser aprovechado por el rumiante (Galindo et al., 2005; 

Johnson et al., 2007). 

El CH4 pasa a ser eliminado, en su mayor parte, por medio de la eructación. Una menor 

fracción es eliminada por medio de la exhalación, debido a que el CH4 generado en los intestinos 

es absorbido y pasa al torrente sanguíneo para luego ser transportado hacia los pulmones en 

donde es eliminado junto al aire exhalado. Se estima que apenas un 1% es eliminado por el ano 

en forma de flatulencias (Johnson et al., 2007; Ramírez-Bribiesca, 2018).  

 

F. Control de la Producción de Metano Entérico. 

La cantidad de metano (CH4) entérico emitido depende principalmente del volumen de 

alimento consumido y de la composición de la ración. Es menor en dietas bajas en fibra y en 

dietas de alta digestibilidad, como los concentrados (Gil, 2005; Beauchemin et al., 2008).  

Debido a que el contenido de fibra y la digestibilidad de los forrajes están negativamente 

correlacionados, podría estimarse que el aumento de la digestibilidad de los alimentos sería una 

opción de mitigación efectiva de CH4 para el ganado en pastoreo, ya que es un factor que 

responde a la manipulación (Galindo et al., 2005). Según la madurez de las pasturas, varios 

estudios en rumiantes han concluido que solo existe una débil correlación entre la producción de 

CH4 y la edad del pasto consumido (Clark, Kelliher, & Pinares-Patiño, 2011). 

En cuanto a la edad de los animales, se ha establecido que los rumiantes inmaduros 

tienden a producir menos emisiones de CH4 en función de la materia seca ingerida, y estas 

emisiones van aumentando con la edad (Morrison, McBride, Gordon, Wylie & Yan, 2017; 
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Swainson, Hoskin, Clark & López-Villalobos, 2007). Morrison et al. (2017), según un estudio 

realizado en Irlanda del Norte con novillas lecheras de raza Holstein bajo condiciones de 

pastoreo con Lolium perenne L., determinaron que el promedio de emisiones de CH4 en becerras 

era de 98-106 g/día, en novillas añojas de 155-189 g/día, y en novillas gestantes de 169-172 

g/día. 

En otro ensayo, realizado por Montenegro-Ballestero y Barrantes-Guevara (2016) en 

Costa Rica, con novillas lecheras de raza Jersey consumiendo Digitaria decumbens y Brachiaria 

brizantha, se obtuvieron valores de emisión de 141-147 gramos de CH4 por día (Montenegro-

Ballestero & Barrantes-Guevara, 2016), valores similares a los obtenidos en el estudio anterior. 

En contraposición, con vacas adultas lactantes de raza Holstein, bajo condiciones de pastoreo en 

Uruguay, se obtuvo un promedio de emisión de CH4 de 368 g/día (Dini, 2012). 

 Cuando en la dieta de los bovinos en pastoreo se incluyen leguminosas forrajeras, se 

mejoran los parámetros productivos y se reducen las emisiones de CH4. Esta reducción suele ser 

atribuida a características intrínsecas de las leguminosas como son la mayor tasa de 

digestibilidad, el menor contenido de fibra y la presencia de sustancias como taninos 

condensados, polifenoles y saponinas (Beauchemin et al., 2008; Montenegro & Abarca, 2000; 

Galindo et al., 2005).  

Existe una gran diversidad de productos en el mercado (y de productos que todavía están 

siendo probados de forma in vitro) que potencialmente tienen propiedades de reducción de CH4. 

Entre estos se pueden mencionar: extractos vegetales (de ajo (Allium sativum), de algas marinas 

(Asparagopsis taxiformis), de especias, y aceites esenciales), enzimas, lípidos, levaduras, 
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vacunas antimetanogénicas y antimicrobianos (Beauchemin et al., 2008; Kinley et al. 2016; 

McAllister & Newbold, 2008; Ramírez-Bribiesca, 2018). 

Entre los antimicrobianos más comúnmente utilizados para la inhibición de la 

metanogénesis están los ionóforos, como la monensina sódica. Estos compuestos incrementan la 

síntesis de propionato, reduciendo las proporciones de los otros ácidos grasos volátiles, acetato y 

butirato. Debido a esto, disminuye la producción de hidrógeno y en consecuencia, se reduce la 

formación de CH4. De todos modos, este efecto es dependiente de la dosis del medicamento, que 

debe ser administrado continuamente ya que los efectos inhibitorios no suelen ser persistentes 

(Beauchemin et al., 2008; Galindo et al., 2005; Patra, Park, Kim & Yu, 2017). 

También, entre los mecanismos de acción antimetanogénica de los ionóforos se puede 

considerar el efecto de defaunación que estos ejercen sobre los protozoarios ruminales 

(Beauchemin et al., 2008), ya que esto afecta directamente a los microorganismos 

metanogénicos con los que suelen encontrarse en estrechas relaciones simbióticas (McAllister & 

Newbold, 2008; Patra et al., 2017). 

 

G. Microorganismos Metanogénicos. 

El metano (CH4) es producido en el rumen por microorganismos unicelulares procariotas 

pertenecientes al dominio Archaea. Este grupo taxonómico comparte similitudes morfológicas 

con el dominio Bacteria (con el que se clasificaban conjuntamente dentro del ahora obsoleto 

reino Monera), pero estudios genéticos y hallazgos bioquímicos han establecido considerables 

diferencias entre ambos grupos (Jarrell, Bayley, Correia & Thomas, 1999; Woese, Kandler & 

Wheelis, 1990). 
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Bajo este dominio se encuentra el filo Euryarchaeota, el cual comprende al grupo de los 

metanógenos (Jarrell et al., 1999). Este diverso grupo se clasifica en cinco órdenes: 

Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales y 

Methanopyrales. El orden de las Methanobacteriales se divide en dos familias, 

Methanobacteriaceae y Methanothermaceae (Ramírez-Bribiesca, 2018). 

Debido a que estos organismos anaerobios estrictos necesitan condiciones muy 

específicas para su crecimiento (como un flujo de nutrientes relativamente rápido, la abundancia 

de hidrógeno (H2) y dióxido de carbono (CO2), y una completa ausencia de oxígeno (O2)), solo 

se han aislado cultivos puros de 13 especies del rumen: Methanobacterium formicicum, 

Methanobacterium bryantii, Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter olleyae, 

Methanobrevibacter millerae, Methanomicrobium mobile, Methanosarcina barkeri, 

Methanoculleus olentangyi; y las más recientemente aisladas Methanobrevibacter boviskoreani, 

Methanobacterium beijingense, Methanoculleus marisnigri, Methanoculleus bourgensis y 

Methanosarcina mazei (Janssen & Kirs, 2008; Patra et al., 2017).  

Gracias a los avances en el campo de la genómica se ha podido identificar un sinnúmero 

de nuevas especies de arqueas metanogénicas, entre las cuales se pueden mencionar: 

Methanobrevibacter gottschalkii, Methanobrevibacter thaueri, Methanobrevibacter smithii y 

Methanosphaera stadtmanae (Patra et al., 2017). 

Las arqueas suelen encontrarse en una relación mutualista con otros microorganismos 

ruminales, ya que para obtener energía y crecer necesitan sustratos químicamente simples (como 

formiato (HCOO-), CO2 e H2), los cuales son producidos por microorganismos ruminales como 

protozoarios, bacterias y hongos (Galindo et al., 2005; Patra et al., 2017). 
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H. Síntesis del Metano Entérico. 

La combinación de hidrógeno (H2) con el dióxido de carbono (CO2) es la vía metabólica 

más común para la metanogénesis. El CO2 se reduce sucesivamente a metano (CH4) por acción 

del H2 como donador primario de electrones a través de formilo, metilo, metileno y metilo-

intermedio. La reducción del resto de carbono implica diversos pasos catalizados por cofactores 

y enzimas exclusivas de las arqueas metanogénicas, como el formilmetanofurano y las 

tetrahidrometanopterinas (Galindo et al., 2005; Ramírez-Bribiesca, 2018). 

Según el sustrato utilizado como fuente de electrones para la metanogénesis, los 

metanógenos se pueden clasificar en hidrogenotrofos, metilótrofos y acetotrofos (Ramírez-

Bribiesca, 2018). 

Los metanógenos hidrogenotrofos pueden crecer utilizando H2, el mismo puede ser 

utilizado como su fuente de energía y utilizar los electrones derivados del H2 para reducir el CO2 

a CH4. Las especies metilótrofas pueden crecer con grupos metilo (-CH3 del metanol, 

metilaminas o sulfuros de metilo), oxidando parcialmente el CO2 para generar electrones que se 

utilizan para reducir aún más los grupos metilo en CH4. Los acetotrofos son metanógenos 

anaerobios facultativos que pueden utilizar el grupo metilo del acetato para producir CO2 y CH4. 

(Galindo et al., 2005; Ramírez-Bribiesca, 2018).  

 

I. Técnica de Trazado con SF6. 

El metano (CH4) producido por los rumiantes se puede estimar mediante cálculos, 

utilizando ecuaciones que usan los factores de emisión de CH4 por defecto indicados en las 
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directrices del IPCC. Este es un enfoque simplificado que no toma en cuenta las características 

propias de cada país, y debido a que estos factores no han sido corroborados en las condiciones 

de los sistemas de producción nacional, los resultados pueden ser poco precisos (Dini, 2012; 

INGEI, 2015). 

Para una mayor precisión es necesario medir las emisiones directamente, utilizando 

técnicas de medición con láser, cámaras cerradas de respiración, o con la técnica de trazado con 

hexafluoruro de azufre (SF6) (Carmona et al., 2005; Lassey, 2014). Esta última fue originalmente 

desarrollada por Johnson y Johnson (1995). 

Esta técnica permite la cuantificación diaria de CH4 por animal y es internacionalmente 

reconocida como la más apropiada para medir las emisiones de metano en sistemas de pastoreo 

debido a que los equipos se instalan sobre el animal sin impedir ni limitar sus movimientos ni sus 

hábitos en la pastura (Johnson et al., 2007; Grainger et al, 2007).  

Por varias décadas se han utilizado las técnicas con cámaras cerradas de respiración para 

estudiar el metabolismo de los rumiantes ya que estas permiten determinar las emisiones de CH4 

con alta precisión. Sin embargo, este método requiere que los animales estén acostumbrados a las 

condiciones de confinamiento, lo que no permite que muestren un comportamiento natural de 

pastoreo. Por el contrario, como se ha mencionado anteriormente, la técnica de trazado con SF6 

no afecta los hábitos de pastura de los animales y por eso puede tomar en cuenta factores (como 

la variabilidad de ingesta por animal) que se presentan en situaciones naturales (Lassey, 2014). 

Se han hecho comparaciones entre ambas técnicas para verificar si hay diferencias entre 

los valores obtenidos en cámaras de respiración y los obtenidos en pastoreo utilizando la técnica 

de SF6 (Pinares-Patiño et al., 2011; Grainger et al., 2007; Johnson & Johnson 1995). En estas 
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investigaciones no se encontraron diferencias significativas entre los valores promedio de 

emisión de CH4 obtenidos por ambas técnicas (Berndt et al, 2014; Dini, 2012).  

Como ejemplo, Grainger et al. (2007) reportaron que, en vacas lecheras adultas, las 

emisiones de CH4 obtenidas utilizando la técnica de SF6 (331g de CH4/día/vaca) fueron similares 

a las obtenidas en las cámaras de respiración (322g de CH4/día/vaca), aunque la técnica de SF6 

presentó más variabilidad entre muestras de un mismo animal tomadas en diferentes días. 

Igualmente, esta presentó más variabilidad entre muestras de diferentes animales (Grainger et al., 

2007; Dini, 2012).  

La utilización del SF6 responde a que es un gas considerado como el mejor trazador para 

medir la cantidad de metano emitido por los rumiantes, debido a que posee una elevada 

estabilidad en el rumen de los animales, inclusive superior a la de gases isótopos del metano  

(Ciganda, 2015). Además, es un gas química y biológicamente inerte, con una concentración en 

la atmósfera muy baja y su dispersión en el rumen es similar a la del CH4. Estas cualidades lo 

convierten en el trazador por elección del gas CH4 (Hegarty & Lassey, 2014). 

Para esta técnica un tubo de permeación de latón se carga criogénicamente a -196oC con 

SF6 y su tasa de liberación es calculada por varias semanas mediante pesajes continuos, mientras 

son incubados a 39oC. Estos tubos se insertan en el rumen de cada animal participante antes de 

iniciar el experimento. Un recipiente pre-evacuado al vacío, que es transportado por los animales 

en pastoreo, extrae el aire próximo a las cavidades nasales y boca a un ritmo constante. Una 

muestra de aire exhalado y aire eructado se acumula durante 24 horas (la duración típica de un 

ciclo de alimentación), y la colecta de estas muestras suele repetirse diariamente por cinco a ocho 

días, cambiando los recipientes en el proceso. Durante el período de muestreo, se deben colocar 
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recipientes colectores en el medio de pastoreo, para obtener muestras ambientales representativas 

de las concentraciones de CH4 y SF6 en el aire que respiran los animales.  Una sub-muestra de 

gas de cada recipiente se analiza para las concentraciones de CH4 y SF6, generalmente usando 

cromatografía de gases. Se miden las proporciones de estos gases, tomando en cuenta las 

concentraciones de estos en el ambiente y la tasa de liberación de SF6 previamente calculada, 

para obtener una estimación de la tasa de emisión de CH4 en el período de colección para cada 

animal en particular (Berndt et al., 2014; Gere & Gratton, 2010; Hegarty & Lassey, 2014). 

Gere y Gratton (2010) publicaron una adaptación de esta técnica que permite diseñar 

experimentos con animales en pastoreo en tiempos prolongados de muestreo, de 1, 5, 10 días o 

más (Ciganda, 2015; Gere & Gratton, 2010; Hegarty & Lassey, 2014). Pinares-Patiño et al. 

(2012) realizaron experimentos en donde se redujo la frecuencia de colecta para obtener 

muestras acumuladas por varios días, lo que puede ser más apropiado en casos en donde los 

animales se manejan con menos frecuencia (Pinares-Patiño et al., 2012), como en la ganadería de 

carne y en la ganadería de doble propósito. 

 

J. Ganado de Doble Propósito. 

En República Dominicana los sistemas de producción de ganado bovino suelen 

clasificarse, según el producto final resultante del sistema, en tres categorías: ganadería de carne, 

ganadería de leche y ganadería de doble propósito (Instituto Interamericano de Cooperación para 

la Agricultura [IICA], 2005).  

El sistema de producción mayoritario en el país es el de doble propósito, y debido a esto 

será el sistema evaluado en la presente investigación. Según los datos obtenidos por la Secretaría 
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de Estado de Agricultura de República Dominicana (SEA, 1998) en el Censo Nacional de 

Productores Agropecuarios del año 1998, el 58.3% del hato se destinaba a este sistema de 

producción, mientras que el 25.8%  se destinaba a la producción de carne y el restante 15.9% del 

hato a la producción de leche (IICA, 2005). 

La ganadería bovina de doble propósito es comúnmente practicada en Latinoamérica. 

Tiene como objetivo la producción de carne y leche simultáneamente, aunque puede enfocarse 

en uno de estos dos productos. Se usan como base cruces de razas bovinas europeas de 

producción lechera (Bos taurus) con razas criollas o cebuinas (Bos indicus) de buena 

conformación cárnica. Suelen manejarse en sistemas de explotación extensivos, donde la 

alimentación se basa casi exclusivamente en pastos, sal, minerales, y agua (Gil, 2005; IICA, 

2005). 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Localización y Facilidades Físicas del Estudio.  

La investigación se realizó en la Estación Experimental Pedro Brand del Centro de 

Producción Animal, perteneciente al Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y 

Forestales (IDIAF). Esta estación está ubicada próxima al km. 24 de la Autopista Duarte, en la 

Avenida Circunvalación Prof. Juan Bosch, Pedro Brand, Santo Domingo Oeste, República 

Dominicana. La Estación se inserta geográficamente en los 18°54'84" latitud norte y 70°07'65" 

longitud oeste, a una altura de 90 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual es 

de 25 °C. La precipitación promedio anual es de 1800 mm. 

 

B. Diseño Experimental. 

El experimento se llevó a cabo en tres fases, durante tres semanas distintas, en razón de 

que había que colectar las informaciones de los tubos colectores cada semana, para evitar el 

llenado de estos. En las dos primeras (Fase I y Fase II), se administró un suplemento alimenticio 

concentrado a base de fórmula. En la última fase (Fase III), se administró el mismo suplemento 

alimenticio con un ionóforo (monensina sódica) añadido. 

En la Fase I, se empleó un diseño experimental completamente al azar con dos 

tratamientos dietéticos y siete unidades experimentales por tratamiento. Una unidad experimental 

equivale a una novilla. El modelo indica 7x2, equivalente a 7 novillas por dieta x 2 dietas de 
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pastoreo, para un total de 14 observaciones durante un período de muestreo de cuatro días. Una 

de las dietas consistió en pastoreo con especies gramíneas y la otra consistió en pastoreo con 

especies gramíneas más un alimento concentrado. 

En la Fase II, se empleó el mismo diseño que en la fase anterior, pero evaluando solo 

cinco unidades experimentales (novillas) por tratamiento. El modelo indica 5x2, equivalente a 5 

novillas por dieta x 2 dietas de pastoreo, para un total de 10 observaciones durante un período de 

muestreo de cuatro días. Los tratamientos dietéticos fueron los mismos que en la Fase I. 

En la fase III, se empleó el modelo de la Fase II (5x2: 5 novillas por dieta x 2 dietas, para 

un total de 10 observaciones durante un período de muestreo de cuatro días), evaluando las 

mismas dietas, pero a la dieta con alimento concentrado se le añadió monensina sódica, un 

antimicrobiano ionóforo. 

 

C. Parámetros Evaluados. 

Las variables evaluadas en esta investigación fueron:  

• Cantidad de metano entérico emitido por los animales. 

• Cantidad de hexafluoruro de azufre emitido por los animales. 

• Concentraciones ambientales de metano y de hexafluoruro de azufre. 

• Consumo estimado de forraje en condiciones de pastoreo. 
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D. Selección y Tamaño de la Muestra. 

Catorce novillas mestizas (Bos taurus × Bos indicus) no gestantes, con peso variado 

(entre 150 y 379 kg), fueron seleccionadas de acuerdo a su peso y asignadas a los tratamientos a 

través del método reversado, de modo que en cada uno de los grupos los pesos sean homogéneos. 

 

E. Metodología de la Investigación. 

Este experimento siguió las normas metodológicas establecidas por el «Protocolo para 

Determinación de Emisión de Metano en Rumiantes», diseñado por el Grupo de Medición de 

GEI en el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) en La Estanzuela, Uruguay 

(Ciganda, 2015). 

 

1. Lista de materiales. 

• Manguera de caño plástico corrugado.   

• Arneses con uniones de velcro y hebilla para ajuste según tamaño de cada 

animal, de colores rojo y azul. 

• Porta-tubos con fondo de tela reforzada y broches para acoplarse al arnés.  

• Recipientes colectores: cilindros metálicos (500 ml) de acero inoxidable con 

base y tapa, con rosca ¼” en tapa para conectar acople hembra.  
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• Acoples rápidos Swagelok:  

1) Acople hembra, código B-QC4-B-4PM. 

2) Espiga macho, código B-QC4-S-4PM.  

• Cinta teflón para las uniones de hembra con el recipiente colector.  

• Restrictores/reguladores de flujo de aire compuestos por: 

1) Conector recto bronce de tubo de 1/4’’ de diámetro externo a rosca 

hembra 1/8’’ NPT. 

2) Tubo capilar de cobre. 

3) Pieza tapón de cabeza hexagonal de rosca 1/8’’ NPT. 

4) Anillas de compresión de cobre, 1/8’’. 

5) Insertos de cobre para manguera 1/8’’. 

6) Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada. 

7) Espiga macho Swagelok, código B-QC4-S-4PM. 

• Pinza de presión tipo Vise-Grips.  

• Alicates y llaves hexagonales. 

• Soporte de cuero con ajuste al arnés con remaches. 

• Trozos de 10 cm de caño plástico transparente para protección de restrictores.  
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• Tela impermeable al agua pero permeable al aire para protección del punto de 

muestreo del restrictor.  

• Tela plástica impermeable al agua pero permeable al aire para protección del 

restrictor y cierre del caño protector.  

• Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada que conecta acople macho 

del recipiente colector de metano con restrictor de entrada de aire.  

• Tubos de permeación (o cápsulas) rellenos de SF6. 

• Baño María ajustable a 39 °C. 

• Agua destilada. 

• Termómetro de mercurio calibrado. 

• Lanza-bolos manual. 

• Cintas tie-wrap plásticas descartables.  

• Guantes descartables sin polvo.  

• Cinta papel para protección de restrictores.  

• Cinta aisladora para ajustar tela a los caños plásticos.  

• Tijeras metálicas. 

• Tubos de centrífuga tipo Eppendorf 50 ml con tapa rosca. 
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• Retículo de vacío construido con:  

1) caños de cobre sin costura ¼ pulgada*0,8 mm;  

2) Válvula esférica 1 pieza (llaves de paso) 1/4” latón, Swagelok código B-

42S4;  

3) Unión en cruz Latón ¼  Swagelok código B-400-4;  

4) Uniones Tee Latón ¼” Swagelok código B-400-3;  

5) Espigas/conectores con retención 1/4" (m) Swagelok código B-QC4-D-400; 

6) Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada.  

• Bomba de alto vacío, marca Savant modelo VP-190.   

• Soporte de madera para instalar piezas del retículo de vacío.   

• Vacuómetro digital, modelo BluVac Professional de AccuTools®.  

• Manómetro digital de presión diferencial, marca Fisherbrand™ Traceable™. 

• Tanque de gas nitrógeno (N2) de alta pureza con regulador de presión con 

conexión al retículo de vacío.  

• Resina epoxi. 

• Viales para gas de modelo y tamaño que correspondan al cromatógrafo de gases 

a utilizar (Recomendación: Viales PerkinElmer 22 ml).   

• Jeringa plástica 60 ml con aguja.  
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• Mariposa de tres vías para conectar a jeringa y a la aguja. 

• Gafas de seguridad.   

• Cuaderno de apuntes. 

• Balanza de alta precisión (0.1mg) modelo: Practum 124-1S Sartorius. 

• Pinzas de acero inoxidable. 

• Lápiz y papel. 

• Kit de instalación de cerco eléctrico. 

• Panel solar generador de electricidad. 

• Alambre metálico conductor de electricidad. 

• Pinzas corta-alambres. 

• Cinta métrica para medición de terrenos, 50 m. 

• Estacas de madera. 

• Voltímetro. 

• Báscula digital para pesar ganado. 

• Bolsas plásticas llenas de arena, con un peso de 1.2lb. 

• Suplemento alimenticio concentrado preparado a base de fórmula. 

• Sacos/bolsas para almacenar alimento. 
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• Navajas. 

• Cinta adhesiva duct tape. 

• Cajas para transporte de equipos. 

• Septos para viales. 

• Tapas de aluminio para sello de viales. 

• Herramienta crimpadora de tapas de viales. 

• Cinta adhesiva masking tape. 

• Marcador permanente. 

• Caja de cartón para transporte de viales. 

• Papel plástico de burbujas. 

• Pistola de silicona caliente. 

• Tirillas de silicona. 

• Machete/tijeras para corte de hierba. 

• Bolsas plásticas. 

• Balanza de reloj colgante. 

• Marco hecho con varillas metálicas, de 1/2m2 de área. 
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2. Procedimiento de medición de metano entérico. 

a.  Preparación de tubos de permeación de SF6. 

Los tubos de permeación de SF6, basados en el modelo «Cattle NIWA Tubes» 

desarrollado en Nueva Zelanda (Berndt et al., 2014), fueron adquiridos a través 

del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) en Argentina. Los 

tubos fueron previamente calibrados en condiciones controladas para conocer la 

tasa de liberación de SF6 de cada uno. Fueron enviados a República Dominicana 

por vía aérea, donde se almacenaron a temperatura ambiente dentro de tubos de 

centrífuga plásticos tipo Eppendorf de 50 ml, tapa rosca. 

Antes de iniciar el experimento, cada tubo de permeación fue pesado en una 

balanza de alta precisión (0.1mg) para conocer su peso. Luego, para imitar las 

condiciones de calibración en el laboratorio, se colocaron dentro de un baño 

María ajustado a 39oC, por un total de cuatro días (96 horas) tomando la 

precaución de que no se mojaran los tubos.  

Después de mantenerse en este entorno, se volvieron a pesar a las 48 horas y 

finalmente a las 96 horas, momento en el cual se retiran del baño María y son 

almacenados a temperatura ambiente dentro de los tubos tipo Eppendorf. Esto se 

hizo para confirmar que los tubos no hubiesen perdido su carga útil de SF6, en 

cuyo caso los tubos no presentarían una variación de peso al ser sometidos a una 

temperatura constante de 39oC. 

Para el pesaje, se utilizaron guantes desechables sin polvo, y pinzas de acero 

inoxidable para manipular los tubos y colocarlos sobre la balanza de alta 
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precisión. Esta balanza se encontraba en un cuarto de pesaje especializado, en 

donde las corrientes de aire y las vibraciones están reducidas al mínimo (Figura1). 

Figura 1, Entorno de Pesaje de los Tubos de Permeación de SF6 (Fuente: 

elaboración propia). 

Materiales: 

• Tubos de permeación (o cápsulas) rellenos de SF6. 

• Guantes descartables sin polvo.  

• Tubos de centrífuga tipo Eppendorf de 50 ml con tapa rosca. 

• Balanza de alta precisión (0.1mg) modelo: Practum 124-1S Sartorius. 

• Pinzas de acero inoxidable. 

• Lápiz y papel. 

• Baño María ajustable a 39°C. 
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• Agua destilada. 

• Termómetro de mercurio calibrado. 

 

b. Preparación de recipientes colectores de metano. 

Se fabricaron cilindros metálicos de acero inoxidable con un volumen interno de 

aproximadamente 500 ml, con base y tapa con rosca ¼”. En esta rosca, se 

insertaron los acoples hembra Swagelok, sellados con varias vueltas de cinta de 

teflón para evitar potenciales pérdidas de gas a través de esta unión. 

Se realizó el vacío en cada recipiente colector conectándolos al retículo de vacío 

(Figura 2) y encendiendo la bomba de vacío hasta que el vacuómetro indicara 1.0-

0.0 mbar de presión, y el manómetro digital indicara un valor de vacío de 

aproximadamente 1015-1041 mbar (el valor máximo de vacío registrado por el 

manómetro digital varía según la temperatura ambiental). Cada recipiente fue 

numerado para facilitar el monitoreo de su presión. 

Para verificar la estanqueidad (conservación del vacío efectuado) de los 

recipientes colectores, los recipientes evacuados se conectaron al retículo cinco 

días después del vaciado, para  medir su vacío residual con el manómetro. En los 

recipientes seleccionados, la diferencia de vacío con respecto a la última medición 

no superó los 50 mbar, lo que indica que mantuvieron un nivel de estanqueidad. 

Los que no mantuvieron estanqueidad fueron reparados, sellando los posibles 

puntos de escape con resina epoxi y volviendo a repetir el procedimiento de 
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monitoreo de la estanqueidad. Los recipientes defectuosos que no pudieron ser 

reparados fueron utilizados en el período de adaptación de los animales. 

Figura 2, Sistema/Retículo de Vacío Completo (Fuente: elaboración propia). 

Materiales: 

• Recipientes colectores de metano: cilindros metálicos (500 ml) de acero 

inoxidable con base y tapa, con rosca ¼” en tapa para conectar acople hembra.  

• Acoples rápidos Swagelok: 1. Hembra en recipiente colector, código B-QC4-B-

4PM.  

• Espiga macho Swagelok, código B-QC4-S-4PM.  

• Cinta teflón.  

• Pinza de presión tipo Vise-Grips.  
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• Alicates y llaves hexagonales. 

• Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada que conecta acople macho 

del recipiente colector de metano con restrictor de entrada de aire. 

• Retículo de vacío construido con:  

1) caños de cobre sin costura ¼ pulgada*0,8 mm;  

2) Válvula esférica 1 pieza (llaves de paso) 1/4” latón, Swagelok código B-

42S4;  

3) Unión en cruz Latón ¼  Swagelok código B-400-4;  

4) Uniones Tee Latón ¼” Swagelok código B-400-3;  

5) Espigas/conectores con retención 1/4" (m) Swagelok código B-QC4-D-400;  

6) Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada.  

• Bomba de alto vacío, marca Savant modelo VP-190.   

• Soporte de madera para instalar piezas del retículo de vacío.   

• Cintas tie-wrap plásticas descartables.  

• Vacuómetro digital, modelo BluVac Professional de AccuTools®.  

• Manómetro digital de presión diferencial, marca Fisherbrand™ Traceable™.    

• Tanque de gas nitrógeno (N2) de alta pureza con regulador de presión con 

conexión al retículo de vacío. 

• Resina epoxi. 
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c. Preparación y ajuste de restrictores de flujo. 

Se prepararon nuevos restrictores de flujo basados en el modelo de «tubos 

capilares comprimidos» («crimped capillary tubes») descrito en el manual 

presentado por Berndt et al. (2014). Cada restrictor estuvo compuesto por un  

tubo capilar de cobre conectado con resina epoxi a un extremo de la manguera 

PVC de la línea de flujo de gas (Figura 3).  La conductancia se reguló al 

comprimir cuidadosamente un lado del capilar de cobre con una pinza de presión, 

hasta que quede ligeramente aplanado (Figura 4).  

Figura 3, Detalles de la Configuración de los Restrictores de Flujo (Fuente: 
elaboración propia). 

Los restrictores fueron colocados en la unión de las mangueras con los recipientes 

colectores (dentro del acople conector macho), apartados del punto de muestreo al 

extremo distal de la línea de flujo. Esta configuración permite  reducir las 
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posibilidades de que se produzcan bloqueos en los restrictores y los escapes a 

través de perforaciones en las mangueras (Berndt et al., 2014, p. 61). 

La velocidad de flujo fue regulada durante un período prolongado, evaluando la 

cantidad de vacío residual en los recipientes colectores luego de cinco días 

siguiendo el siguiente proceso: 

•Realizar el vacío en cada recipiente colector, conectándolo al retículo. 

Registrar el valor indicado por el manómetro como «Presión 1».  

•Desconectar recipiente del retículo. 

•Conectar el restrictor de flujo previamente numerado al recipiente 

colector.  

•Luego de cinco días, desconectar el restrictor, conectar el recipiente al 

retículo, abrir la llave de paso al manómetro y medir el vacío residual en el 

recipiente. Registrar como «Presión 2». 

•El valor de vacío («Presión 2») debe ser de 500±150 mbar. Un valor 

menor a este indica que el restrictor está muy abierto, por lo que es 

necesario comprimir levemente el punto de entrada de gas, para cerrarla. 

Un valor mayor al esperado indica que el restrictor está muy cerrado. Para 

abrir la entrada de gas, comprimir cuidadosamente el punto de entrada por 

el otro lado, girando 90 grados respecto a la posición de compresión 

inicial, de esta forma abriendo la entrada. 
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•Repetir este proceso las veces que sea necesario hasta que se obtenga una 

tasa de flujo apropiada, para cada uno de los restrictores de flujo. 

Figura 4, Proceso de Ajuste de Restrictores de Flujo (Fuente: elaboración propia). 

Antes de iniciar el muestreo, como medida de control de calidad, se evaluó la 

conductancia final de cada uno de los 32 restrictores de flujo elaborados. Para 

esto, se repitió el proceso de evaluación de vacío residual utilizando la técnica 

anteriormente mencionada. Estos datos fueron registrados para compararlos con 

los valores obtenidos al finalizar el muestreo. 
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Materiales: 

• Restrictores/reguladores de flujo de aire compuestos por: 

1) Conector recto bronce de tubo de 1/4’’ de diámetro externo a rosca 

hembra 1/8’’ NPT;  

2) Tubo capilar de cobre; 

3) Pieza tapón de cabeza hexagonal de rosca 1/8’’ NPT; 

4) Anillas de compresión de cobre, 1/8’’ 

5) Insertos de cobre para manguera 1/8’’ 

6) Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada. 

7) Espiga macho Swagelok, código B-QC4-S-4PM.  

• Retículo de vacío. 

• Pinza de presión tipo Vise-Grips.  

• Alicates y llaves hexagonales. 

• Resina epoxi. 

• Cinta teflón.  

• Vacuómetro digital, modelo BluVac Professional de AccuTools®.  

• Manómetro digital de presión diferencial, marca Fisherbrand™ Traceable™. 

• Cuaderno de apuntes. 
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d. Período de adaptación de los animales. 

Dos lotes sembrados de pasto, ubicados en el área de Lechería del Centro de 

Producción Animal del IDIAF, se prepararon para que sirvan como los potreros 

en donde apacentaron las novillas. Se tomaron las dimensiones de los terrenos 

utilizando una cinta métrica de 50 m, y se determinó que el primer y segundo lote 

tenía un área de 4700 m2 y de 8946 m2, respectivamente. Luego, el terreno fue 

fertilizado. 

Para determinar la producción de biomasa en cada lote, se tomaron seis muestras 

de hierba cortadas a 5 cm del suelo, dentro de un marco de 1/2m2 de área. Estas 

muestras fueron pesadas, determinándose que en el primer terreno había una 

disponibilidad de materia verde de 1.02 kg/m2, y en el segundo terreno había una 

disponibilidad de materia verde de 0.57 kg/m2. 

Cada terreno fue dividido en cinco partes con la misma área, resultando en un 

total de diez potreros en los cuales se instaló un sistema de cercos eléctricos 

alimentado por energía solar. Para asegurar el funcionamiento del cerco eléctrico, 

se utilizó un voltímetro para medir la corriente circulante en las líneas del circuito. 

Según las recomendaciones, el día 10 de enero del año 2019 las novillas fueron 

pesadas para asignarlas a los dos diferentes grupos mediante el Método 

Reversado, para que así el promedio de los pesos en cada grupo fuera similar 

(García-Lagombra, 2019). Se trasladaron al cepo para evaluar el estado de 

gestación. Las novillas gestantes fueron excluidas del ensayo, al igual que las que 
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tenían un temperamento muy fuerte o alguna otra característica que no permitiera 

su inclusión en la experimentación. 

El día 26 de marzo del año 2019 fueron pesadas para confirmar los pesos 

nuevamente y se trasladaron al cepo para colocar los arneses en las cabezas de 

cada una. Para facilitar la identificación de los animales, se asignaron arneses de 

color rojo para las novillas que consumirían exclusivamente hierba (de pastoreo 

en el día y hierba Merker (Pennisetum purpureum) picada durante la noche), y 

arneses de color azul para las novillas que, además de consumir hierba, se les 

proporcionaría un suplemento alimenticio preparado a base de fórmula 

(ofreciendo aproximadamente 2.3 kg de alimento por cada animal). 

Para el día 6 de mayo del 2019, se inició la adaptación de los animales al pastoreo 

con cerco eléctrico y los tratamientos alimentarios. Fueron trasladados al cepo 

para el pesaje. También, se sujetó un porta-tubos a los lados de la cabeza de cada 

animal, ajustando al arnés con broches y cintas tie-wraps.  

En cada porta tubos se introdujo uno de los recipientes colectores defectuosos que 

no pasaron la prueba de estanqueidad, o un objeto con peso similar (bolsas 

rellenas de arena de 1.2 lb.) para que los animales se adaptaran a la presencia de 

objetos extraños sobre su cuello y cabeza, como ha sido recomendado en estudios 

anteriores (Johnson, Westberg, Michal & Cossalman, 2007, p. 48). 

Durante el período de adaptación, se observó la respuesta de los animales al 

cambio de dieta. Solo se observó una leve diarrea en los animales del grupo que 
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consumió el suplemento alimenticio, la cual había cesado completamente para el 

tercer día. 

Materiales: 

• Cinta métrica para medición de terrenos, 50 m. 

• Machete/tijeras para corte de hierba. 

• Bolsas plásticas. 

• Balanza de reloj colgante. 

• Marco hecho con varillas metálicas, de ½ m2 de área. 

• Estacas de madera. 

• Kit de instalación de cerco eléctrico. 

• Panel solar generador de electricidad. 

• Alambre metálico conductor de electricidad. 

• Pinzas corta-alambres. 

• Voltímetro. 

• Báscula digital para pesar ganado. 

• Cuaderno de apuntes. 

• Arneses con uniones de velcro y hebilla para ajuste según tamaño de cada 

animal, de colores rojo y azul. 
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• Porta-tubos con fondo de tela reforzada y broches para acoplarse al arnés.  

• Recipientes colectores: cilindros metálicos (500 ml) de acero inoxidable con 

base y tapa. 

• Bolsas plásticas llenas de arena, con un peso de 1.2 lb. 

• Cintas tie-wrap plásticas descartables.  

• Suplemento alimenticio concentrado preparado a base de fórmula. 

• Sacos/bolsas para almacenar alimento. 

 

e. Colocación de tubos de permeación de SF6 en el rumen. 

Este procedimiento se realizó también el día 6 de mayo del 2019, para lograr una 

estabilización de la concentración de SF6 en el rumen antes del inicio de las fases 

de muestreo.  

Para seleccionar los tubos, se tomó en cuenta su tasa de liberación (Anexo 1). Los 

tubos con la tasa muy elevada o disminuida no fueron utilizados. Los tubos 

seleccionados fueron asignados a cada animal al azar, previo a la colocación en el 

rumen. 

Se utilizó un lanza-bolos manual para introducir los tubos por la boca de los 

rumiantes, teniendo en cuenta de que los animales los hubieran tragado y no 

hayan sido expulsados. Al momento de la inserción, se registró la identificación 

del animal y del tubo introducido en el mismo. 
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Según lo recomendado por el protocolo de Uruguay (Ciganda, 2015) como 

control de calidad, en cada grupo se seleccionó un «animal control» al cual no se 

le dosificó con un tubo de permeación de SF6 pero se le colectó el CH4 al igual 

que el resto de los animales en experimentación. Al contar con los datos de las 

concentraciones de CH4 de estos animales control se pudieron comparar con los 

datos de concentraciones de CH4 obtenidos en los otros animales, para evaluar que 

sean similares. De igual forma, las concentraciones de SF6 obtenidas a partir de 

estos animales deben ser iguales o similares a las concentraciones de SF6 en las 

muestras ambientales. 

Materiales: 

• Tubos de permeación (o cápsulas) rellenos de SF6. 

• Lanza-bolos manual. 

• Lápiz y papel. 

• Cuaderno de apuntes. 

 

f. Colocación de los recipientes colectores de metano en los animales. 

Durante la Fase I, que comprendió los días del 13 al 17 de mayo 2019, se 

instalaron en los animales un total de 28 recipientes colectores (dos recipientes 

por animal). Para las muestras de aire ambiental, se emplearon dos recipientes 

colectores. 
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En la Fase II, que se llevó a cabo los días 3 al 7 de junio del 2019, se instalaron en 

los animales un total de 10 recipientes colectores (un recipiente por animal). Para 

las muestras de aire ambiental, se emplearon dos recipientes colectores. 

Para la Fase III, efectuada en los días 24 al 28 de junio del 2019, se instalaron 10 

recipientes colectores, un recipiente por animal. Para el muestreo de aire 

ambiental, solo se utilizó un recipiente colector. 

Antes de colocar los recipientes colectores, estos se limpiaron con gas nitrógeno 

(N2) de alta pureza para expulsar la mayor cantidad de gases residuales. Para esto, 

cada recipiente fue conectado al retículo de vacío habilitando las llaves de entrada 

del N2 y llenado hasta que el manómetro indicara un valor de -200 a -500 mbar de 

presión. Se cerró la llave de pasaje del N2 y se volvió a evacuar nuevamente el 

recipiente, a modo de enjuague. 

Luego de evacuar el N2 del recipiente, sin desconectar del retículo, se enciendió la 

bomba de vacío hasta efectuar un nivel de vacío inferior a 1.0 mbar indicado por 

el vacuómetro. 

Nuevamente, se limpió el recipiente con N2 y se repitió el vaciado con la bomba 

de vacío hasta obtener un valor inferior a 1.0 mbar en el vacuómetro. Se 

desconectó del retículo y el recipiente fue preparado para el transporte, 

insertándolo en un porta-tubos ya numerado. Se prepararon dos recipientes 

colectores por animal.  

El día del inicio del muestreo se llevaron los animales al cepo para un pesaje. 

Estando ahí, se retiraron los recipientes/sacos utilizados en la adaptación y se 
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colocaron los dos recipientes al vacío a cada lado de la cabeza/cuello del animal, 

ajustándolos con cintas tie-wrap plásticas y cinta adhesiva. 

Para colocar el restrictor de flujo, el extremo de la manguera con el acople macho 

fue pasado hacia el otro costado del animal. La manguera fue sujetada al arnés 

con cintas tie-wrap. El otro extremo de la manguera de PVC (el punto de 

muestreo) se colocó bien cerca de los ollares del animal dentro de un trozo de 

caño transparente de PVC. Este caño estuvo sellado en un extremo con tela 

impermeable al agua y permeable al aire. El caño de PVC estuvo sujeto al soporte 

de cuero enganchado al arnés (Figura 5). 

Figura 5, Sistema Completo de Colección de CH4 Entérico, Instalado en una 
Novilla (Fuente: elaboración propia). 
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Al terminar de sujetar las mangueras, se conecta la espiga (conector macho) del 

restrictor de flujo con la entrada hembra del recipiente colector. En esta conexión, 

se coloca un trozo de caño corrugado (15 cm), para protegerla de posibles golpes. 

En cada operación, se registró la identificación (número) del animal, número de 

recipiente colector, número de restrictor correspondiente a cada recipiente, y la 

hora de instalación. 

Para el muestreo de aire ambiental, como control de las concentraciones 

atmosféricas de CH4 y de SF6, se tomaron dos recipientes colectores al azar y se 

conectaron sus respectivos restrictores. Fueron sujetados a un arnés y 

enganchados en diferentes puntos del área del experimento (Figura 6). 

Figura 6, Sistemas Colectores de Aire Ambiental, Colocados en el Potrero (A) y 
en los Establos (B) (Fuente: elaboración propia). 

Cuando los sistemas de colección de gases estuvieron colocados en todas las 

novillas, estas fueron trasladadas al potrero para iniciar el pastoreo. Conjunto a los 
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animales, se llevaron los recipientes colectores de aire ambiental y se colocaron 

en dos puntos del perímetro del potrero (Figura 6). 

Al finalizar el día, todos los animales fueron llevados de regreso a los establos, en 

donde se les ofreció agua y 42 kg de hierba Merker picada para su consumo. En 

este momento, se evaluó rápidamente la integridad de los sistemas de colección 

por observación. 

A la mañana siguiente, se separaron los animales por grupo, como se estuvo 

haciendo desde la adaptación a los alimentos, y se les ofreció el suplemento a las 

novillas con arnés azul. Cuando terminaron con el alimento, todas las novillas 

fueron llevadas al potrero para continuar con el pastoreo, trasladándose junto con 

ellas los colectores de aire ambiental. Este ciclo de pastoreo se repitió 

diariamente, hasta concluir con el período de muestreo. 

Materiales: 

• Recipientes colectores. 

• Tanque de gas nitrógeno (N2) de alta pureza con regulador de presión con 

conexión al retículo de vacío.  

• Retículo de vacío (Figura 2). 

• Bomba de alto vacío, marca Savant modelo VP-190.   

• Vacuómetro digital, modelo BluVac Professional de AccuTools®.  

• Manómetro digital de presión diferencial, marca Fisherbrand™ Traceable™. 

• Cintas tie-wrap plásticas descartables.  
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• Porta-tubos con fondo de tela reforzada y broches para acoplarse al arnés. 

• Soporte de cuero con ajuste al arnés con remaches, para colocación de puntos de 

muestreo de aire protegidos por caños plásticos. 

• Trozos de 10 cm de caño plástico transparente para protección de restrictores.  

• Tela impermeable al agua pero permeable al aire para protección del punto de 

muestreo del restrictor.  

• Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada que conecta acople macho 

del recipiente colector de metano con restrictor de entrada de aire. 

• Restrictores/reguladores de flujo de aire previamente preparados. 

• Cinta de papel para protección de restrictores.  

• Cinta aisladora para ajustar tela a los caños plásticos.  

• Manguera de caño plástico corrugado, 15 cm por animal. 

• Navajas. 

• Cuaderno de apuntes. 

• Cinta adhesiva duct tape. 

 

g. Retiro de recipientes colectores. 

Al final del período de colección de gas de cuatro días (96 horas) establecido para 

el experimento, los animales se llevaron al cepo donde se retiraron 

cuidadosamente los recipientes colectores conjuntamente con los acoples, 

mangueras PVC y restrictores de aire. 
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Inmediatamente retirados los sistemas colectores de gas, se desconectó del 

recipiente colector la espiga macho de la manguera de PVC-restrictor, 

registrándose la hora y la fecha. Todos los componentes del equipo colector 

fueron trasladados al laboratorio de gases, donde se evaluó el estado de los 

recipientes, acoples y mangueras. Se identificaron los materiales con averías que 

hubieran dificultado la colecta de gas. 

Materiales: 

• Tijeras metálicas. 

• Pinzas corta-alambres. 

• Cuaderno de apuntes. 

• Cajas para transporte de equipos. 

 

h. Preparación de muestras y extracción de sub-muestras. 

Antes de conectar los recipientes al retículo, en cada ocasión se encendió la 

bomba de vacío hasta obtener un valor inferior a 1.0 mbar con el vacuómetro, 

eliminando el aire residual en el retículo. 

Cada recipiente colector (incluyendo los de aire ambiental) fue conectado al 

retículo de vacío, donde se midió su presión residual utilizando el manómetro y 

los valores obtenidos en mbar fueron registrados como «Presión inicial» (Pi). 

Cada recipiente se mantuvo conectado al retículo para ser sobre presurizado con 

N2, habilitando las llaves de entrada del N2 y llenando el recipiente (hasta que el 
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manómetro indicara -200 a -500 mbar aproximadamente). Se registró ese valor 

como «Presión final» (Pf) y luego se desconectaron los recipientes. 

En cada caso, se observó si los valores de Pi en los recipientes fueron similares a 

los valores de presión residual obtenidos previamente al evaluar la conductancia 

de los restrictores, lo que estaría indicando que la muestra obtenida es viable. 

Si el valor de Pi fue próximo al valor de presión atmosférica (0 mbar en el 

manómetro), se estaría indicando un escape en las vías. En cambio, si el valor de 

Pi se acercó demasiado al valor de presión al vacío (~1030 mbar en el 

manómetro), se estaría indicando un bloqueo en las vías colectoras. Los 

recipientes que presentaron estas características fueron registrados y sus datos 

fueron desestimados.  

Para la Fase I, de los 28 recipientes instalados en los animales al momento de la 

evaluación de la presión residual resultaron viables ocho de ellos, tres de los 

animales del grupo azul (alimento), cuatro de los animales del grupo rojo (dos del 

mismo animal, aunque posteriormente solo uno de estos arrojó datos válidos), y 

uno de los animales control. 

Para la Fase II, se determinó que ambos sistemas de colección de gas ambiental 

mantuvieron una presión adecuada, como había ocurrido en la primera fase. De 

los diez recipientes colectores colocados en los animales, resultaron viables seis, 

dos de los animales del grupo azul, tres de los animales del grupo rojo, y uno de 

los animales control. 
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En la Fase III, resultaron viables tres recipientes del grupo que consumió solo 

pasto (posteriormente al evaluar las emisiones solo uno arrojó datos válidos) y 

cuatro del grupo que consumió pasto más el suplemento con monensina. El 

recipiente colector de aire atmosférico funcionó correctamente. 

Se inspeccionaron las líneas de los sistemas de colección averiados y se determinó 

que los recipientes que no mantuvieron una presión adecuada habían sufrido un 

daño interno, causado por fuertes impactos por parte de los animales, que afectó a 

los restrictores de flujo. Específicamente, la unión del capilar de cobre con la 

manguera de la línea de gas (Figura 3) ensamblada con resina epoxi solidificada, 

estaba rota en todos los casos. 

Al finalizar con los recipientes, se ensamblaron los viales de 22 ml y se les realizó 

el vacío a cada uno, utilizando una jeringa conectada al retículo para perforar los 

septos y evacuar el volumen interno de los viales hasta que el vacuómetro hubiera 

mostrado un valor próximo a 0 mbar. Luego, al observar que los septos seguían 

con una apariencia cóncava, se pudo determinar que el vacío se mantuvo en cada 

uno de los viales. 

Se esperaron dos días para extraer las sub-muestras de los recipientes, para lograr 

una homogenización de los gases dentro del recipiente. 

Se elaboró un «adaptador» o pieza de acople al recipiente colector que permitió la 

extracción de la muestra desde el recipiente, y el llenado de los viales que serán 

luego utilizados para el análisis de la muestra en el cromatógrafo de gases.  
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Este adaptador se preparó utilizando una manguera de PVC (TPU 6*1 10 bar, de 

1/4 pulgada) de 25 cm aproximadamente. En un extremo fue colocada una 

espiga/conector macho Swagelock; en el otro extremo se colocó una mariposa de 

tres vías: vía 1 conectada a manguera PVC, vía 2 conectada a una jeringa de 60 

ml, y vía 3 conectada a una aguja de 23G (Figura 7). 

Figura 7, Configuración de Adaptador/Extractor de Sub-muestras y Vial 
Ensamblado (Fuente: elaboración propia). 

Luego de armado el «adaptador», se conectó la espiga al acople hembra del 

recipiente colector con la mariposa de tres vías con el pasaje de aire cerrado hacia 

jeringa y aguja. Para extraer cada sub-muestra se siguieron los siguientes pasos:  

1. Habilitar con la mariposa el pasaje de aire del recipiente colector hacia 

la jeringa hasta que complete 30 ml, y cerrar mariposa. 
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2. Los primeros 30 ml de cada recipiente deben ser descartados ya que el 

volumen residual de la manguera puede alterar las concentraciones. 

3. Insertar la aguja en el septo de un vial de 22 ml previamente vaciado. 

4. Abrir el pasaje de la muestra de la jeringa hacia el vial (a través de la 

aguja) y cerrar luego de que se haya vaciado el contenido de la jeringa 

en el vial. 

5. Retirar el vial (el mismo quedará a sobrepresión). 

6. Identificar el número del vial, asociado al número de recipiente 

colector/muestra. 

7. Repetir con otro vial, sin desconectar el recipiente del adaptador.  

De cada recipiente colector, se tomaron cuatro sub-muestras que fueron pasadas a 

los viales (Anexo 2). Adicionalmente, se tomaron cuatro muestras del gas 

nitrógeno (N2) puro como control de calidad (dos antes y dos después de preparar 

las sub-muestras de metano). En estas, las concentraciones de metano (CH4) y de 

hexafluoruro de azufre (SF6) deben ser mínimas. 

Antes de empacar los viales, se selló cada uno con silicona (en el punto de 

perforación del septo) para evitar la contaminación cruzada con el contenido de 

otros viales, debido a que los cambios de presión atmosférica durante el transporte 

aéreo pueden causar un escape o entrada de gases a través de los septos. 

Se prepararon 140 viales conteniendo las sub-muestras a sobrepresión. Fueron 

enviados a través de un Courier aéreo hacia Argentina, para el análisis de su 

concentración de CH4 y SF6 por cromatografía gaseosa. 
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Materiales: 

• Retículo de vacío. 

• Bomba de alto vacío, marca Savant modelo VP-190.   

• Vacuómetro digital, modelo BluVac Professional de AccuTools®.  

• Manómetro digital de presión diferencial, marca Fisherbrand™ Traceable™. 

• Cuaderno de apuntes. 

• Recipientes colectores. 

• Tanque de gas nitrógeno (N2) de alta pureza con regulador de presión con 

conexión al retículo de vacío.  

• Adaptador para extracción de sub-muestras elaborado con: 

1) Espiga macho Swagelok, código B-QC4-S-4PM.  

2) Conector recto bronce de tubo de 1/4’’ de diámetro externo a rosca 

hembra 1/8’’ NPT. 

3) Pieza tapón de cabeza hexagonal de rosca 1/8’’ NPT. 

4) Anillas de compresión de cobre, 1/8’’. 

5) Insertos de cobre para manguera 1/8’’. 

6) Manguera de PVC TPU 6*1 10 bar, de 1/4 pulgada. 

7) Cinta teflón para las uniones de la espiga. 

8) Jeringa plástica 60 ml con aguja. 

9) Mariposa de tres vías para conectar a jeringa y a la aguja. 

• Alicates y llaves hexagonales. 
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• Viales para gas de modelo y tamaño que correspondan al cromatógrafo de gases 

a utilizar (Recomendación: Viales PerkinElmer 22 ml).   

• Septos para viales. 

• Tapas de aluminio para sello de viales. 

• Herramienta crimpadora de tapas de viales. 

• Gafas de seguridad.   

• Cinta adhesiva masking tape. 

• Marcador permanente. 

• Caja de cartón para transporte de viales. 

• Papel plástico de burbujas. 

• Pistola de silicona caliente. 

• Tirillas de silicona. 

 

i. Cálculo de la emisión de CH4. 

Para el cálculo de las emisiones de metano, se necesitaron los siguientes datos: 

• Tasa de liberación de SF6 (SF6 TL) de cada tubo de permeación 

correspondiente a cada animal. 

• Valores de concentración de CH4 (ppm) y de SF6 (ppt) de cada una de las 

sub-muestras de emisiones bovinas, colectadas en viales y analizadas por 

cromatografía gaseosa. 
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• Valores de concentración de CH4 (ppm) y de SF6 (ppt) de las muestras 

de aire atmosférico, colectadas en viales y analizadas por cromatografía 

gaseosa (en caso de utilizarse dos recipientes colectores ambientales en 

una etapa, se calculó el promedio de los resultados de las sub-muestras). 

• Factor de corrección (FC) de las concentraciones (debido a la dilución 

realizada por la sobre-presurización de los recipientes colectores con N2). 

Se calculó utilizando los datos anteriormente registrados de presión Pi y 

Pf: FC= Pf/Pi; multiplicar cada valor de concentración por FC. 

Una vez utilizado el FC para corregir las concentraciones de CH4 y SF6 entéricos 

(CH4ent y SF6ent) de las sub-muestras colectadas de los animales y las 

concentraciones atmosféricas de control (CH4atm y SF6atm), se calculó la emisión 

diaria de CH4 entérico utilizando la siguiente ecuación (Figura 8) que incluye la 

corrección por los pesos moleculares (PM) de cada gas (PM CH4= 16 y PM 

SF6=146): 

 
 

  Figura 8, Ecuación para el Cálculo de Emisiones de CH4 (Fuente: Ciganda, 2015). 
 

Finalmente, todos los datos obtenidos a partir de las 140 sub-muestras fueron 

tabulados en una hoja de cálculo del programa Microsoft Excel. Se utilizó la 

misma herramienta para aplicar las ecuaciones necesarias para el análisis de los 

resultados de emisión de CH4 Entérico (Anexo 3). 
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3. Determinación del consumo de materia seca. 

Para estimar el consumo de materia seca en pastoreo por las novillas, se 

multiplicó el peso de los animales por una constante de 2.5%. Este porcentaje refleja la 

suposición de que una novilla de doble propósito en pastoreo libre consumirá el 2.5 por 

ciento en materia seca de su peso vivo (PV) diariamente, basado en un estudio anterior 

que trabajó con animales de características similares y obtuvo valores de consumo de 2.1 

a 2.75 por ciento (Montenegro-Ballestero & Barrantes-Guevara, 2016). 

A los animales que además de estar en pastoreo se les ofreció un suplemento 

alimenticio concentrado a base de fórmula, se les realizó la operación anterior y al 

producto se le sumaron 2.27 kg de materia seca, lo que hace referencia a la cantidad de 

materia seca de alimento concentrado ofrecido a cada novilla de dicho grupo. 

Para la determinación del consumo de materia seca fue necesario tomar muestras 

de los forrajes, de la hierba Merker picada, del alimento y de las heces de las novillas. 

Los forrajes utilizados fueron muestreados al inicio y al final del ensayo 

utilizando una tijera, tomando las muestras a una altura de cinco (5) centímetros (cm), en 

una área de medio (0.5) metro cuadrado (m2). El objetivo de los muestreos fue determinar 

la producción por área de superficie y seleccionar una alícuota para enviar al laboratorio.  

Utilizando el mismo método de muestreo, se tomaron y pesaron muestras de 

forraje al inicio y al final del pastoreo en cada potrero, para obtener más datos que 

facilitaran la estimación del consumo en el período de pastoreo (Anexo 4). 
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Se tomaron cuatro muestras del alimento a base de fórmula (Anexo 5) luego de 

que este fue preparado y sometido a un proceso de homogenización. Estas muestras 

fueron almacenadas por un día bajo refrigeración en una nevera para luego ser enviadas 

al laboratorio. 

Para el muestreo de la hierba Merker picada, inmediatamente luego de que esta 

fue pasada por el triturador, se llenaron dos bolsas con aproximadamente 1 kg cada una 

de materia verde. Fueron selladas y almacenadas en un refrigerador para ser enviadas al 

laboratorio al próximo día. 

Las muestras de heces fueron tomadas directamente del recto de cada animal para 

evitar la contaminación del material. Tres animales de cada grupo fueron seleccionados al 

azar para ser muestreados, tomando dos muestras fecales por animal, para un total de 12 

muestras fecales. Fueron colocadas en contenedores de plástico sellables, y almacenadas 

en refrigeración hasta su posterior análisis. 

El objetivo de estas muestras de heces fue, posteriormente, estimar la 

digestibilidad por el método de las proporciones utilizando marcadores, utilizado para 

animales en pastoreo. Como marcador interno, se midieron las concentraciones de Fibra 

Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Ácido (FDA) tanto en los alimentos como 

en las heces. 
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4. Análisis de laboratorio. 

Para los forrajes y las heces se determinó la materia seca, humedad, proteínas, 

carbohidratos, grasas, cenizas, fibra cruda, Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra 

Detergente Acido (FDA). 

Las sub-muestras de gas fueron evaluadas por el método de cromatografía 

gaseosa para determinar los niveles de concentración de metano y hexafluoruro de azufre. 

 

5. Análisis estadístico. 

De acuerdo a los datos revisados, se procedió a realizar diferentes análisis 

estadísticos para comparar los resultados de la producción de metano entérico con 

tratamientos básicos sobre solo pasturas, pasturas + alimento concentrado, y pasturas + 

alimento concentrado + monensina sódica. Para el análisis de varianza (ANDEVA) se 

utilizó el programa InfoStat. 

Las medias fueron comparadas a través de la prueba de separación de medias 

(Tukey Alfa=0.05). En el caso de las variables asociadas al consumo, se consideró el 

animal como unidad experimental mientras que para las variables asociadas a la 

producción de metano se considera cada grupo de animales como unidad experimental. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

A. Concentraciones de CH4 y de SF6. 

Con relación a los análisis de metano (CH4) y de hexafluoruro de azufre (SF6), en esta 

investigación se pudieron recolectar 140 sub-muestras gaseosas que se analizaron por 

cromatografía de gas basándose en los siguientes parámetros: Área CH4 [μV.s], concentración de 

CH4 [ppm], Área SF6 [μV.s] y concentración de SF6 [ppt] (Anexo 6). 

 

1. Concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. 

Se observó que los resultados de las concentraciones ambientales de metano 

(CH4) y de hexafluoruro de azufre (SF6) varían entre cada fase, al igual que con las otras 

muestras control (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3). Estos resultados se agruparon en tres fases: 

En la Fase I, luego de aplicar los factores de corrección a los resultados recibidos, 

el promedio de las concentraciones de CH4 en las muestras atmosféricas fue de 9.48 ppm, 

y de las concentraciones atmosféricas de SF6 fue de 7.17 ppt. 

En la Fase II, el promedio de las concentraciones atmosféricas de CH4 s fue de 

14.30 ppm, y en el caso del SF6 fue de 12.22 ppt.  

En la Fase III, el promedio de las concentraciones atmosféricas de CH4 s fue de 

10.94 ppm, y de las de SF6 fue de 20.95 ppt. 
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Tabla 1 Resultado de la evaluación de concentraciones atmosféricas de CH4 y SF6  

Sub-

muestra 

Concentración 

de CH4 en la 

Fase I (ppm) 

Concentración 

de SF6 en la 

Fase I (ppt) 

Concentración 

de CH4 en la 

Fase II (ppm) 

Concentración 

de SF6 en la 

Fase II (ppt) 

Concentración 

de CH4 en la 

Fase III (ppm) 

Concentración 

de SF6 en la 

Fase III (ppt) 

1 8.79 6.92 17.89 9.67 10.75 22.66 

2 6.09 6.97 18.29 11.96 11.27 21.85 

3 9.07 7.17 16.98 19.97 11.17 16.57 

4 9.78 6.88 18.05 13.99 10.59 22.73 

5 11.22 7.53 11.56 9.90 -- -- 

6 11.16 7.98 10.25 10.26 -- -- 

7 9.93 7.93 10.36 11.04 -- -- 

8 9.76 5.94 11.01 10.98 -- -- 

Promedio 9.48 7.17 14.30 12.22 10.94 20.95 

ppm=partes por millón. ppt= partes por trillón. En la Fase III solo se evaluaron cuatro sub-muestras de aire 
ambiental. 

 

2. Concentraciones de CH4 y SF6 detectadas en muestras de gas nitrógeno. 

Para las sub-muestras enviadas del gas nitrógeno puro (N2) que se utilizó para 

diluir las muestras tomadas con los recipientes colectores, en la Fase I se obtuvo una 

concentración promedio de 0.98 ppm de CH4 y 1.59 ppt de SF6. En la Fase II se 

obtuvieron valores similares, siendo las concentraciones 1.15 ppm y 1.75 ppt de CH4 y 

SF6, respectivamente (Tabla 2). No fue necesario tomar estas muestras en la Fase III. 
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Tabla 2 Resultados de las concentraciones control de CH4 y SF6 en el gas N2. 

Sub-muestra Concentración de 

CH4 en la Fase I 

(ppm) 

Concentración de 

SF6 en la Fase I 

(ppt) 

Concentración de 

CH4 en la Fase II 

(ppm) 

Concentración de 

SF6 en la Fase II 

(ppt) 

00-1 0.98 1.54 1.17 1.14 

00-2 1.06 1.36 1.07 2.17 

00-3 1.08 1.99 1.22 2.32 

00-4 0.81 1.46 1.13 1.38 

Promedio 0.98 1.59 1.15 1.75 

ppm=partes por millón. ppt= partes por trillón. 

 

 

3. Concentraciones de CH4 y SF6 detectadas en muestras de animales control. 

Al evaluar las muestras obtenidas a partir de los animales control, (a los que no se 

les administró la cápsula de SF6) se determinó que en la Fase I las muestras del animal 

control arrojaron como resultados un promedio de 36.22 ppm de CH4, y 12.55 ppt de SF6. 

En la Fase II, de las muestras del animal control se obtuvo un promedio de 

concentraciones de 53.70 ppm de CH4, y 19.81 ppt de SF6 (Tabla 3). No se emplearon 

animales control en la Fase III. 
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Tabla 3 Resultados de las concentraciones de CH4 y SF6 emitidos por animales control. 

Sub-muestra Concentración de 

CH4 en la Fase I 

(ppm) 

Concentración de 

SF6 en la Fase I 

(ppt) 

Concentración de 

CH4 en la Fase II 

(ppm) 

Concentración de 

SF6 en la Fase II 

(ppt) 

A13-1 36.93 12.82 -- -- 

A13-2 35.65 13.08 -- -- 

A13-3 36.26 12.62 -- -- 

A13-4 36.03 11.69 -- -- 

B33-1 -- -- 51.98 19.90 

B33-2 -- -- 54.72 19.22 

B33-3 -- -- 53.98 21.61 

B33-4 -- -- 54.12 18.51 

Promedio 36.22 12.55 53.70 19.81 

ppm=partes por millón. ppt= partes por trillón. Las sub-muestras A13 corresponden al animal control utilizado en la 
Fase I. Las sub-muestras B33 corresponden al animal control de la Fase II. 

 

 

B. Emisiones de Metano. 

En la Fase I, de las novillas del grupo de solo pastoreo, se obtuvo un promedio de 

producción de metano (CH4) diaria de 105.32 g/día. De las novillas del grupo que consumió el 

alimento concentrado junto con pastoreo se obtuvo un promedio de producción de CH4 diaria de 

132.31 g/día (Tabla 4). 
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Tabla 4 Resultados de las emisiones de metano entérico en la Fase I. 

Novilla Emisión de CH4 en Pastoreo (g/día) Emisión de CH4 con Concentrado (g/día) 

7141 102.62 -- 

7938 103.65 -- 

7944 109.68 -- 

7137 -- 102.12 

0328 -- 159.68 

7923 -- 135.12 

Promedio 105.32 132.31 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
Las emisiones de CH4 están expresadas en gramos (g) de CH4 emitidos por día (d). 

 

En la Fase II, de las novillas del grupo de solo pastoreo, se obtuvo un promedio de 

producción de CH4 diaria de 94.48 g/día. De las novillas del grupo que consumió el alimento 

concentrado junto con pastoreo se obtuvo un promedio de producción de CH4 diaria de 122.29 

g/día (Tabla 5). 

Tabla 5 Resultados de las emisiones de metano entérico en la Fase II. 

Novilla Emisión de CH4 en Pastoreo 
(g/día) 

Emisión de CH4 con Concentrado 
(g/día) 

7141 97.07 -- 

7938 93.37 -- 

7944 92.99 -- 

7137 -- 139.63 

7923 -- 104.94 

Promedio 94.48 122.29 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
Las emisiones de CH4 están expresadas en gramos (g) de CH4 emitidos por día (d). 
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En la Fase III, de las novillas del grupo de solo pastoreo, los datos de emisiones 

resultaron ser erráticos; solo uno de ellos fue considerado viable, con un dato arrojado de 

producción de CH4 diaria de 191.32 g/día. De las novillas del grupo que consumió el alimento 

concentrado y monensina, se obtuvo un promedio de producción de CH4 diaria de 95.53 g/día 

(Tabla 6). 

Tabla 6 Resultados de las emisiones de metano entérico en la Fase III. 

Novilla Emisión de CH4 en Pastoreo 
(g/día) 

Emisión de CH4 con Concentrado y Monensina 
(g/día) 

7926 191.32 -- 

7141 -- 71.27 

0328 -- 61.70 

7923 -- 97.23 

7941 -- 151.92 

Promedio 191.32 95.53 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
Las emisiones de CH4 están expresadas en gramos de CH4 emitidos por día. 

 

C. Rendimiento de Emisiones de Metano. 

En la Fase I, de las novillas del grupo de pastoreo exclusivo, el rendimiento de 

producción de metano (CH4)  en base a los estimados de materia seca ingerida (MSI) por cada 

animal arrojó un promedio de 18.67 g de CH4/MSI/día, y el promedio del rendimiento de CH4 en 

base al peso vivo (PV) del animal fue de 0.47 g de CH4/PV/día. En cuanto a las novillas del 

grupo que consumió el suplemento alimenticio concentrado junto con pastoreo se obtuvo un 

promedio de rendimiento de 16.60 g de CH4/MSI/día y de 0.58 g de CH4/PV/día, para el 

rendimiento en base a MSI y PV por día, respectivamente (Tabla 7). 



74 
 

Tabla 7 Resultados del rendimiento de emisiones de CH4 en la Fase I. 

Novilla Rendimiento de CH4 
en base a materia seca 
ingerida, en pastoreo 
(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de 
CH4 en base a peso 
vivo, en pastoreo 

(g de CH4/PV/día) 

Rendimiento de CH4 
en base a materia seca 

ingerida, con 
concentrado  

(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de CH4 
en base a peso vivo, 

con concentrado 
(gCH4/PV/día) 

7141 26.66 0.67 -- -- 

7938 16.20 0.40 -- -- 

7944 13.17 0.33 -- -- 

7137 -- -- 14.14 0.52 

0328 -- -- 21.31 0.76 

7923 -- -- 14.34 0.47 

Promedio 18.67 0.47 16.60 0.58 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
El Rendimiento de CH4 está expresado en gramos (g) de CH4/MSI/día (d) y en gramos (g) de CH4/PV/día (d), para 
el rendimiento en base a MSI y PV por día, respectivamente. 

 

En la Fase II, de las novillas del grupo de pastoreo exclusivo, el rendimiento de 

producción de CH4  en base a los estimados de MSI por cada animal arrojó un promedio de 

15.41 g de CH4/MSI/día, y el promedio del rendimiento de CH4 en base al PV del animal fue de 

0.39 g de CH4/PV/día. Para las novillas del grupo que consumió el suplemento alimenticio 

concentrado junto con pastoreo se obtuvo un promedio de rendimiento de 14.30 g de 

CH4/MSI/día y de 0.49 g de CH4/PV/día (Tabla 8). 
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Tabla 8 Resultados del rendimiento de emisiones de CH4 en la Fase II. 

Novilla Rendimiento de CH4 
en base a materia seca 
ingerida, en pastoreo 
(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de CH4 
en base a peso vivo, 

en pastoreo 
(g de CH4/PV/día) 

Rendimiento de CH4 
en base a materia 
seca ingerida, con 

concentrado  
(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de 
CH4 en base a 
peso vivo, con 
concentrado 

(gCH4/PV/día) 
7141 22.84 0.57 -- -- 

7938 13.15 0.33 -- -- 

7944 10.25 0.26 -- -- 

7137 -- -- 18.57 0.66 

7923 -- -- 10.02 0.32 

Promedio 15.41 0.39 14.30 0.49 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
El Rendimiento de CH4 está expresado en gramos de CH4/MSI/día y en gramos de CH4/PV/día, para el rendimiento 
en base a MSI y PV por día, respectivamente. 

 

En la Fase III, la novilla de la cual se generaron datos viables de emisión, presentó un 

rendimiento de 23.69 g de CH4/MSI/día, y de 0.59 g de CH4/PV/día. De las novillas que 

consumieron el alimento concentrado + monensina, se obtuvo un promedio de rendimiento de 

10.11g de CH4/MSI/día y 0.34g de CH4/PV/día (Tabla 9). 

 

 

 

 

 



76 
 

Tabla 9 Resultados del rendimiento de emisiones de CH4 en la Fase III. 

Novilla Rendimiento de CH4 
en base a materia seca 
ingerida, en pastoreo 
(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de 
CH4 en base a peso 
vivo, en pastoreo 

(g de CH4/PV/día) 

Rendimiento de CH4 
en base a materia 
seca ingerida, con 

concentrado y 
monensina 

(g de CH4/MSI/día) 

Rendimiento de 
CH4 en base a 
peso vivo, con 
concentrado y 

monensina 
(gCH4/PV/día) 

7926 23.69 0.59 -- -- 

7141 -- -- 9.97 0.37 

0328 -- -- 7.42 0.25 

7923 -- -- 9.26 0.30 

7941 -- -- 13.79 0.43 

Promedio 23.69 0.59 10.11 0.34 

La identificación de las novillas está dada por los últimos cuatro dígitos de sus respectivos números de trazabilidad. 
El Rendimiento de CH4 está expresado en gramos de CH4/MSI/día y en gramos de CH4/PV/día, para el rendimiento 
en base a MSI y PV por día, respectivamente. Nota: En esta fase el alimento concentrado incluía monensina sódica. 

 

Al agrupar los resultados de todas las fases, se calculó que en los grupos de novillas que 

consumieron solo forraje hubo un promedio de emisiones de 112.96 gramos de CH4/día, 17.99 

gramos de CH4 kg/MSI/día y 0.45 gramos CH4/PV/día. En los grupos de novillas consumiendo 

forraje y alimento concentrado, se obtuvieron emisiones de 128.30 gramos CH4/día, de 15.68 

gramos de CH4/kg de MSI/día y 0.55 gramos de CH4/PV/día. En el grupo consumiendo alimento 

con monensina, se obtuvieron emisiones de 95.53 gramos de CH4/día, de 10.11 gramos de 

CH4/MSI/día y de 0.34 gramos de CH4/PV/día. 
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D. Análisis Estadísticos 

Con relación a los resultados del experimento para medir las emisiones de metano (CH4) 

entérico en novillas, se procedió a realizar un análisis de datos comparando las emisiones de los 

animales consumiendo Solo Forrajes (A), Forrajes con Alimento Concentrado + Monensina (B) 

y Forrajes con Alimento Concentrado (C). De acuerdo a lo observado en el análisis de la 

varianza (ANDEVA) se pudo determinar que existen diferencias significativas entre los 

tratamientos. De inmediato se procedió a aplicar la prueba de separación de medias (Tukey 

Alfa=0.05) en la cual el tratamiento B (Forraje+Concentrado+Monensina) produjo el menor 

nivel de emisión de CH4 en comparación con los tratamientos C (Forraje-Concentrado) y A (Solo 

Forraje), no habiendo significación entre estos dos últimos (Tabla 10). 

Tabla 10 Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la 
emisión de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, 
concentrado y monensina (Emisiones en gramos de metano entérico/kg MS consumido). Fuente: 
InfoStat. (Ver Anexo 8). 
 
Trat Medias  n  E.E. 
 
B     12.52            16 1.31A 
C     21.54            12 1.52  B 
A     22.19            20 1.17   B 
 
A: Solo Forraje. B: Forraje+Concentrado+Monensina. C: Forraje+Concentrado 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 

Con relación a los datos presentados a continuación (Tabla 11), se realizó una 

comparación de las emisiones de CH4 de los tratamientos mencionados en la Tabla 10 (A: Solo 

Forraje, B: Forraje + Concentrado + Monensina y C: Forraje + Concentrado) con relación al peso 

vivo de las novillas. De acuerdo a los resultados, también hubo una diferencia significativa entre 

los tratamientos, pero en este caso los tratamientos con forraje solo (A) y Forraje + Concentrado 
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+ Monensina (B), no tuvieron diferencias entre sí, pero estos dos tuvieron con el tratamiento de 

forraje + concentrado (C). 

Tabla 11 Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la 
emisión de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, 
concentrado y un ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg peso vivo (PV).  Fuente: 
InfoStat. (Ver Anexo 9) 

 
 

Trat Medias  n  E.E.       
B      0.42            16 0.04A     
A      0.55              20 0.04A     
C      0.73            12 0.05   B  

 
A: Solo Forraje. B: Forraje+Concentrado+Monensina. C: Forraje+Concentrado 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) Separación de medias (test: Tukey 
Alfa=0.05 DMS=0.14010) 
Error: 0.0256 gl: 45 
 

 

De acuerdo a los resultados vistos en la Tabla 12, donde se compararon las emisiones de 

CH4 del tratamiento Solo Forraje con el de Forraje + Concentrado + Monensina, basado en 

emisiones en gramos de CH4 entérico/kg de materia seca (MS) consumido, se pudo notar que 

hubo una reducción significativa de las emisiones de CH4 en niveles de 12.52 kg de MS en 

comparación con el 22.19 de solo forrajes, representado esto emisiones menores de 43.58%. 

Tabla 12 Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la 
emisión de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, 
concentrado y un ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg MS consumido). 
Fuente: InfoStat. (Ver Anexo 10) 
 
 

Trat Medias   n  E.E.       
B     12.52            16 1.23A     
A     22.19            20 1.10   B  
A: Solo Forraje. B: Forraje+Concentrado+Monensina. 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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También, en la Tabla 13 se procedió a realizar la misma operación de la tabla anterior 

(Tabla 12), pero analizando los datos comparativos de forrajes (A) y Forraje-Concentrado-

Monensina (B) basados en emisiones de gramos de CH4 entérico/kg de peso vivo. De nuevo los 

datos fueron consistentes e indicaron que el tratamiento B (Forraje+Concentrado+Monensina), 

redujo significativamente los niveles de emisiones de CH4 entérico con relación al tratamiento A 

(forrajes).  Esto a todas luces, indica que al alimentar novillas con Forraje + Concentrado + 

Monensina las emisiones de CH4 entérico se reducen (23.63%) en comparación a solo forrajes. 

Tabla 13 Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la 
emisión de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, 
concentrado y un ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg peso vivo (PV)). 
Fuente: InfoStat. (Ver Anexo 11) 
 
Trat Medias n  E.E.       
B      0.42 16 0.03 A     
A      0.55 20 0.03    B  

 
A: Solo Forraje. B: Forraje+Concentrado+Monensina.  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  
Separación de medias (Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08604) 
Error: 0.0159 gl: 34 
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E. Análisis Químico de Alimentos, Forrajes y Heces Bovinas. 

Las muestras de alimento, de forrajes y de heces enviadas al laboratorio de la Junta 

Agroempresarial Dominicana (JAD) y al Laboratorio Veterinario Central (LAVECEN) fueron 

analizadas por duplicado (Anexo 7). Los resultados se presentan a continuación (Tabla 14 y 

Tabla 15):  

 

Tabla 14 Análisis de las características nutricionales de los pastos decumbentes, 
Pennisetum purpureum y alimentos concentrados utilizados en el experimento sobre medición de 
emisiones de metano entérico en novillas bovinas mestizas de doble propósito, en condiciones de 
pastoreo en la República Dominicana. 

Análisis  

nutricional 

Pastos 

decumbentes (%) 

Pennisetum     

purpureum 

(Merker) (%) 

Alimento 

concentrado (%) 

Humedad 67.15 88.38 13.32 

Materia seca 32.85 11.62 86.68 

Carbohidratos 86.60 83 61.63 

Proteínas 5.39 4.05 10.48 

Extracto 
etéreo 

1.62 1.55 4.50 

Cenizas 9.38 11.39 10.06 

Fibra Cruda 32.04 41.5 12.40 

Fibra Neutro 
Detergente 

66.03 68.03 20.48 

Fibra Ácida 
Detergente 

44.44 43..27 12.24 

    

Valores expresados en porcentaje por peso (%p/p). 
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Tabla 15 Resultados de análisis de heces bovinas del grupo de pastoreo y con alimento, 
en el experimento sobre medición de emisiones de metano entérico en novillas bovinas mestizas 
de doble propósito, en condiciones de pastoreo en la República Dominicana. 

Análisis nutricional Grupo solo 

Forraje (%) 

Grupo 

Forraje+Concentrado(%) 

Humedad 84.64 82.40 

Materia Seca 15.36 17.60 

Carbohidratos 11.04 12.48 

Proteínas 2.00 1.72 

Extracto etéreo 0.16 1.62 

Cenizas 2.26 3.16 

Fibra Cruda 3.70 3.95 

Fibra Neutro 
Detergente 

3.42 4.96 

Fibra Ácido 
Detergente 

1.66 2.28 

   

Valores expresados en porcentaje por peso (%p/p). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

Esta investigación figura como la primera instancia en la que se aplica la técnica de 

trazado con hexafluoruro de azufre (SF6) para obtener datos reales de las emisiones de metano 

(CH4) entérico de origen bovino, en la República Dominicana. Con esto se busca obtener 

experiencia que sirva como base para futuras investigaciones de este tipo, que a su vez servirán 

para generar información sobre las emisiones nacionales de este gas según lo recomendado por el 

IPCC para los inventarios de emisión de gases con efecto invernadero. 

Se buscó adaptar el protocolo de la técnica de SF6 presentado por Ciganda (2015) a las 

condiciones presentes en el país, utilizando los materiales, equipos e instalaciones disponibles. 

Entre las modificaciones realizadas, se destaca la implementación de otro modelo de restrictor de 

flujo basado en tubos capilares comprimidos.  

Estos restrictores resultaron ser efectivos en las condiciones controladas de laboratorio, 

aunque el proceso de elaboración de estos fue muy extenso y laborioso debido a la necesidad de 

realizar cada calibración y ajuste de forma individual, dado por la poca precisión del sistema de 

medición de vacío utilizado (detalles en el punto 2-c de la metodología, Capítulo II). 

Se pudo determinar que los colectores colocados en las novillas detectaron cantidades 

apreciables de metano entérico (CH4) y hexafluoruro de azufre (SF6), tanto en  el aire exhalado 

por las novillas, como en las muestras de aire ambiental de control (cuyas concentraciones, como 

era esperado, fueron menores en estas últimas en comparación a las de origen animal).  



83 
 

Los resultados de emisión diaria de CH4 por animal obtenidos en este ensayo son 

similares a los valores obtenidos en otras investigaciones en las que se usaron animales y 

alimentos de características similares a los evaluados en esta investigación (Montenegro-

Ballestero & Barrantes-Guevara, 2016; Morrison et al., 2017), lo que puede sustentar la 

confiabilidad de estos resultados y de los métodos utilizados. 

Con respecto a la relación de las emisiones de CH4 con el alimento consumido, es 

importante mencionar que la producción de CH4 está predominantemente relacionada con la 

cantidad de alimento ingerido más que con las propiedades inherentes de la dieta y por lo tanto, 

como pudo haberse deducido, los animales a los que se les ofreció un suplemento alimenticio 

concentrado a base de fórmula produjeron más gramos de CH4 por día que los que consumieron 

exclusivamente hierba. Según los resultados de las estimaciones de consumo, el grupo con 

alimento consumió un mayor volumen de materia seca (MS). 

Tal parece que existen algunos contrastes entre la producción de CH4 de este experimento 

y los estudiados por  otros investigadores (Gil, 2005; Beauchemin et al., 2008), los cuales han 

concluido que la cantidad de CH4 entérico emitido tienen una relación con el volumen de 

alimento consumido y la composición de la ración (menores emisiones en dietas bajas en fibra y 

de alta digestibilidad); en la presente investigación, las emisiones de CH4 en bovinos que 

consumieron solo forrajes fueron más bajas que las emisiones de los que consumieron forrajes y 

alimento concentrado, posiblemente por las diferencias de MS consumida por los animales. 

El contenido de fibra y la digestibilidad de los forrajes están negativamente 

correlacionados. Podría estimarse que el aumento de la digestibilidad de la fibra en este 

experimento se debe al buen manejo de las pasturas, lo cual promovería bajos niveles de CH4 en 
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términos generales. Esto resulta interesante, ya que autores como Galindo et al., 2005, indican 

que una manipulación de estos factores sería una opción de mitigación efectiva de CH4 para el 

ganado en pastoreo. Otros autores (Clark, Kelliher, & Pinares-Patiño, 2011), opinan que existe 

una débil correlación entre la producción de CH4 y la edad del pasto consumido. 

En cuanto a la edad de los animales, se ha establecido que los rumiantes inmaduros 

tienden a producir menos emisiones de CH4 en función de la materia seca ingerida, y estas 

emisiones van aumentando con la edad (Morrison et al., 2017; Swainson, Hoskin, Clark & 

López-Villalobos, 2007). Morrison et al. (2017), según un estudio realizado en Irlanda del Norte 

con novillas lecheras de raza Holstein bajo condiciones de pastoreo con Lolium perenne L., 

determinaron que el promedio de emisiones de CH4 en becerras fue de 98-106 g/día, en novillas 

añojas fue de 155-189 g/día, y en novillas gestantes fue de 169-172 g/día.  

En otro ensayo, realizado por Montenegro-Ballestero y Barrantes-Guevara (2016) en 

Costa Rica, con novillas lecheras de raza Jersey consumiendo Digitaria decumbens y Brachiaria 

brizantha, se obtuvieron valores de emisión de 141-147 gramos de CH4 por día (Montenegro-

Ballestero & Barrantes-Guevara, 2016) y con vacas adultas lactantes de raza Holstein, bajo 

condiciones de pastoreo en Uruguay, se obtuvo un promedio de emisión de CH4 de 368 g/día 

(Dini, 2012). Todos estos valores son más altos que los obtenidos en el experimento en cuestión 

llevado a cabo en el país, debido a que los animales evaluados en esas investigaciones suelen 

tener mayor peso vivo (PV) que las novillas manejadas en República Dominicana. 

De acuerdo a los discutido en la revisión de literatura, se observa que la producción de 

CH4 entérico en bovinos representa un aporte significativo a las emisiones antropogénicas de 

gases de efecto invernadero, por lo cual es importante el buscar opciones de mitigación para así 
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reducir la producción de este gas, principalmente en un país como República Dominicana en el 

que podrían existir más de 2.3 millones de cabezas bovinas. Diversos autores indican que en la 

producción de CH4 intervienen diversas rutas metabólicas que implican un gasto de energía para 

el animal, categorizada en pérdidas de más del diez por ciento de la energía bruta ingerida, dado 

a que este gas no puede ser aprovechado por el rumiante (Galindo et al., 2005; Johnson et al., 

2007). El CH4 producido entonces es eliminado mayormente por el proceso de eructación, otra 

fracción a través de la exhalación por los pulmones, y alrededor de 1% en forma de flatulencias 

por el ano (Johnson et al., 2007; Ramírez-Bribiesca, 2018).  

Es preciso hacer notar que de por sí, solo añadir alimentos concentrados a los rumiantes 

incrementa la producción de gramos de CH4 entérico en comparación con los tratamientos A 

(Forraje) y B (Forraje + Concentrado + Monensina), los cuales al promediarse entre sí, indica 

que se generan valores menores a niveles de 32.88% en comparación con el tratamiento con 

Forrajes+Alimento Concentrado (C).   

Revisando esta situación, en este experimento se decidió incluir un ionóforo (monensina 

sódica) con fines de incrementar la síntesis de propionato, reduciendo las proporciones de los 

otros ácidos grasos volátiles, acetato y butirato. Debido a esto, disminuye la producción de 

hidrógeno y en consecuencia, se reduce la formación de CH4. Algunos autores opinan que este 

efecto es dependiente de la dosis del medicamento y que debe de ser administrado continuamente 

ya que los efectos inhibitorios no suelen ser persistentes (Beauchemin et al., 2008; Galindo et al., 

2005; Patra et al., 2017). 

También es importante considerar el efecto de defaunación que los ionóforos ejercen 

sobre los protozoarios ruminales (Beauchemin et al., 2008), ya que esto afecta directamente a los 
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microorganismos metanogénicos con los que suelen encontrarse en estrechas relaciones 

simbióticas (McAllister & Newbold, 2008; Patra et al., 2017). 

Como se puede observar en los datos analizados, los tratamientos en donde a las novillas 

se le administró la dieta con monensina resultaron en reducciones significativas de CH4 entérico 

en comparación con los animales alimentados con Forraje o con Forraje + Concentrado. Las 

novillas del primer grupo lograron emitir una media de 12.52 gramos de CH4 por kg de materia 

seca consumidos, lo cual equivale a una reducción de un 41.88% y 43.58%, en comparación con 

valores de 21.54 y 22.19 gramos de CH4/kgMSI, respectivamente en los otros tratamientos. Este 

valor es sumamente significativo e indica que, siempre y cuando se pueda reducir CH4 en esta 

proporción por el efecto de los ionóforos, se estaría dando un paso importante en la reducción de 

este gas de efecto invernadero proveniente de la ganadería tanto a nivel nacional como mundial.   

 Con la finalidad de robustecer la información obtenida en la Tabla 11, se procedió a 

realizar un comparativo entre las emisiones en gramos/kgMSI, solo de novillas alimentadas a 

base de forraje (A) y a base de Forraje + Concentrado + Monensina (B). De acuerdo a los datos 

observados en el análisis de la varianza (ANDEVA) hay diferencias significativas entre los 

tratamientos, siempre indicando que el tratamiento con monensina, aun consumiendo 

concentrado, reduce considerablemente (hasta un 43.58%; en promedio 42.75%) las emisiones 

de CH4 entérico en novillas. Esto fortalece más la idea de que la monensina es un producto que 

puede utilizarse efectivamente para reducir las emisiones de CH4 entérico en rumiantes.   

Los resultados de este experimento tienen similitud con las exposiciones hechas por 

diferentes autores sobre la producción de CH4 por rumiantes, la cual representa un gasto 

energético que resulta en una disminución de la productividad. Al reducir las emisiones de CH4 
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la energía que normalmente se destinaba a la metanogénesis  (de un 2% hasta un 12% de la 

energía bruta ingerida, dependiendo de la dieta) podrá ser reorientada a la producción de leche o 

a la ganancia de peso (Johnson, Westberg, Michal & Cossalman, 2007). De esta forma se 

estarían contemplando beneficios tanto para el animal como para el productor, y al mismo 

tiempo se reducirán las emisiones de este gas de efecto invernadero (GEI) disminuyendo así la 

contribución al fenómeno del cambio climático.  

De varias opciones que existen, o de los diversos métodos destinados a reducir las 

emisiones de CH4 (como la utilización de dietas concentradas con mayor digestibilidad, el uso de 

leguminosas en el forraje, vacunas anti-metanogénicas, la aplicación de extractos vegetales en el 

alimento y la adición de otras sustancias a la dieta de los animales) se destacan los antibióticos 

ionóforos (Beauchemin et al., 2008; Bonilla & Lemus, 2012; Ramírez-Bribiesca, 2018).  

Para este caso específico habría que comentar que al agregar concentrado a las raciones 

de bovinos se incrementa la emisión bruta de CH4, tomando en consideración el mayor consumo 

de MS, pero cuando se calcula en base al consumo de materia seca/animal, entonces esta emisión 

se reduce. Esto contundentemente indica que se ha mejorado la eficiencia del sistema de 

producción y que los concentrados tienen su rol en generar más producto animal, en reducir la 

producción de CH4 (así mitigando el impacto ambiental) y en utilizar menos animales para 

obtener más beneficios en producción de leche y carne. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

I- Se ha podido lograr la instalación de la metodología de medición de metano (CH4) 

entérico, utilizando la técnica de trazado con hexafluoruro de azufre (SF6), 

proveniente de bovinos en la Republica Dominicana. Este tipo de investigación 

servirá para generar informaciones sobre emisiones nacionales para los inventarios de 

emisión de gases con efecto invernadero, de acuerdo a lo recomendado por el IPCC. 

 

II- La confiabilidad de esta técnica de investigación está sustentada en que los resultados 

de emisión diaria de CH4 por animal obtenidos en este ensayo son similares a los 

valores obtenidos en otras investigaciones en las que se usaron animales y alimentos 

de características similares (edad, peso, etc.) a los evaluados. 

 

III- De acuerdo al proceso llevado en este experimento, se podría indicar que el país 

cuenta con la capacidad de evaluar parámetros de emisión de gases con efecto 

invernadero, para el caso de CH4 entérico mediante la técnica de trazado con SF6, 

dado que cuenta con un mini-laboratorio de procesamiento de muestras, la 

implementación de la técnica correspondiente y un cromatógrafo de gas diseñado 

para el análisis de estos. 
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IV- El incremento del consumo de alimento en general en una dieta de forrajes causa 

incrementos en la producción de CH4 entérico en función de cantidad de emisiones en 

gramos de CH4 entérico por kg de peso vivo (PV), basado en un aumento en el 

consumo de materia seca (MS). Los datos obtenidos en este experimento indican que 

al agregar concentrados a la dieta, la emisión se eleva en un 32.88%. A medida que se 

incremente el número de animales, se incrementará la producción de CH4 entérico. 

 

V- El incremento del consumo de alimento en general en una dieta de forrajes, causa 

emisiones similares en la producción de CH4 entérico, en función de calcular las 

emisiones en gramos de CH4 entérico por kg de materia seca ingerida (MSI), basado 

en una mejor eficiencia del uso de alimento. Esto significa que con menos animales 

se puede producir igual o menos CH4 entérico, mejorando la producción de 

leche/carne y reduciendo el impacto ambiental. 

 

VI- Anteriormente, incluso antes de haberse planteado la relación de las emisiones de 

CH4 de origen bovino con el medio ambiente, se conocía que los ionóforos mejoraban 

la producción de leche y carne por promover más eficiencia en el uso de energía en 

rumiantes al controlar las pérdidas energéticas en la producción de este gas. En las 

condiciones de este experimento se pudo determinar que en bovinos, al agregar este 

antibiótico a un alimento concentrado y comparar la emisión de CH4 con alimentación 

basada en solo forrajes y en forrajes más alimentos concentrados, se redujo 

significativamente la producción de este gas (en función de gramos por kg de MSI) 

hasta un 43.58%.   
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VII- Se concluye que para reafirmar estos datos obtenidos se requiere realizar más 

investigaciones en el área de medición de CH4 entérico, con la finalidad de ampliar el 

rango de resultados. Bajo las condiciones en que se condujo el experimento, se 

pueden profundizar más las investigaciones en esta área, ya que el país cuenta en 

estos momentos con los requerimientos mínimos para medir la producción de gases 

con efecto invernadero (como el CH4 entérico), en razón de que se han preparado las 

condiciones de laboratorio y se ha desarrollado la capacidad técnica a nivel de campo 

para las mediciones correspondientes.         
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

I- Se puede recomendar el uso de alimentos concentrados en la dieta de rumiantes, en 

razón de que producen cantidades similares o menores de metano (CH4) entérico, 

tomando en consideración la producción por kilogramos de materia seca ingerida 

(MSI) y no el peso del animal. 

 

II- Se recomienda el uso de los antibióticos ionóforos en dietas para rumiantes (novillas), 

en razón de que reducen significativamente las emisiones de CH4 entérico (tanto en 

gramos/día como en gramos/kg de MSI/día). 

 

III- Se recomienda ampliar más las investigaciones para confirmar estos datos 

preliminares y ampliar el rango de opciones de mitigación en esta área. 
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CAPÍTULO VIII: ANEXOS  

 

Anexo 1. Hoja de Microsoft Excel: Tasas de Permeación (PR) de Tubos de SF6 “RD2018”. 
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Anexo 2. Lista de Viales Contenedores de Sub-muestras Gaseosas. 
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Anexo 3. Hoja de Cálculo de Microsoft Excel con Todos los Datos Recopilados. 
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Anexo 4. Hojas de Cálculo de Microsoft Excel con los Datos de Pastoreo y Consumo. 
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Anexo 5. Formulación de Alimento Concentrado. 

 

 

*PARA LA FASE III, MONENSINA SÓDICA: 0.013 Lbs 
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Anexo 6. Informe de Resultados de Cromatografía Gaseosa. 
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Anexo 7. Resultados de Análisis de Laboratorio de Alimento, Pasto y Heces Bovinas. 
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Anexo 8. Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la emisión de 
metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, concentrado y 
monensina (Emisiones en gramos de metano entérico/kg MS consumido). Fuente: InfoStat. 
 

A: Solo Forraje 

B: Forraje-Concentrado-Monensina 

C: Forraje-Concentrado 

 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 

F.V.    SC    gl   CM    F    p-valor 
Modelo  951.21  2 475.60 17.25 <0.0001 
Trat    951.21  2 475.60 17.25 <0.0001 
Error  1240.65 45  27.57 
Total  2191.86 47 
 
Variable N   R²  R² Aj  CV 
g/kg MS  48 0.43  0.41 27.93 
Separación de medias (Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=4.59812) 

 

Error: 27.5701 gl: 45 
Trat Medias  n  E.E. 
 
B     12.52            16 1.31A 
C     21.54            12 1.52  B 
A     22.19            20 1.17   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 

Anexo 9. Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la emisión de 
metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, concentrado y un 
ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg peso vivo (PV). Fuente: InfoStat. 
 
A: Solo Forraje 

B: Forraje-Concentrado-Monensina 

C: Forraje-Concentrado 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.   SC  gl  CM   F    p-valor    
Modelo 0.66  2 0.33 12.93 <0.0001    
Trat   0.66  2 0.33 12.93 <0.0001    
Error  1.15 45 0.03                  
Total  1.81 47                       
Variable N   R²  R² Aj  CV   
g/kg PV  48 0.36  0.34 28.94 
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Separación de medias (Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.35863) 

Error: 24.2784 gl: 34 
 

Separación de medias (est: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14010) 

Error: 0.0256 gl: 45 
Trat Medias n  E.E.       
B      0.42 16 0.04 A     
A      0.55 20 0.04 A     
C      0.73 12 0.05    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
 
 
Anexo 10. Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la emisión 
de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, concentrado y 
un ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg MS consumido). Fuente: InfoStat.  
 
 
A: Solo Forraje 

B: Forraje-Concentrado-Monensina 

 
g/kg MS 

 
Variable N   R²  R² Aj  CV   
g/kg MS  36 0.50  0.49 27.54 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.    SC    gl   CM    F    p-valor    
Modelo  831.47  1 831.47 34.25 <0.0001    
Trat    831.47  1 831.47 34.25 <0.0001    
Error   825.46 34  24.28                  
Total  1656.93 35                         
 
Variable N   R²  R² Aj  CV   
g/kg MS  36 0.50  0.49 27.54 
 

Trat Medias n  E.E.       
B     12.52 16 1.23 A     
A     22.19 20 1.10    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 11. Análisis de la varianza (ANDEVA) y prueba de separación de medias, de la emisión 
de metano entérico en novillas en el experimento comparando el uso de forrajes, concentrado y 
un ionóforo. (Emisiones en gramos de metano entérico/kg peso vivo (PV)). Fuente: InfoStat.  
 
A: Solo Forraje 
B: Forraje-Concentrado-Monensina 

 
g/kg MS 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.   SC  gl  CM   F   p-valor    
Modelo 0.16  1 0.16 9.96  0.0033    
Trat   0.16  1 0.16 9.96  0.0033    
Error  0.54 34 0.02                 
Total  0.70 35                      
 
Variable N   R²  R² Aj  CV   
g/kg PV  36 0.23  0.20 25.57 
 
Separación de medias (Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08604) 

Error: 0.0159 gl: 34 
Trat Medias n  E.E.       
B      0.42 16 0.03 A     
A      0.55 20 0.03    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 

 

 

 

 

 


