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RESUMEN

La produccién animal debe desarrollar sistemas mas eficien-
tes y menos perjudiciales con el ambiente. El metano enté-
rico representa una pérdida energética para el rumiante y es
un gas de efecto invernadero. Por lo tanto, el objetivo de esta
revision fue plantear estrategias, que permitan disminuir la
producciéon de metano entérico, en sistemas pastoriles. Las
caracteristicas boténicas y el manejo de las pasturas modi-
fican las emisiones de metano entérico. Es por ello, que la
inclusion de leguminosas taniferas, el manejo eficiente de
las pasturas y el aumento en la productividad animal cons-
tituyen herramientas, que habilitarian la disminucién de la
produccién de metano por unidad de producto. Otras estra-
tegias reportadas en la literatura deben ser investigadas con
mayor detenimiento en sistemas pastoriles.

Palabras clave: Gases efecto invernadero, nutricion, rumian-
tes, sistemas pastoriles.

SUMMARY

Animal production must develop more efficient systems and
less harmful with the environment. Enteric methane repre-
sents an energy loss for ruminant and it is a gas of green-
house effect. Therefore, the objective of this review was to
consider strategies that allow reduce enteric methane pro-
duction in pastoral systems. The enteric methane emissions
are modified by botanical characteristics and management.
Therefore, the inclusion of tanniferous leguminous, efficient
management of pastures and the increase in animal produc-
tivity are tools that allow decreasing methane production per
unit of product. In pastoral systems other strategies reported
in the literature should be investigated more closely.

Key words: Greenhouse gases, nutrition, ruminants, pastoral
systems.

INTRODUCCION

La produccién animal enfrenta grandes retos hacia el futuro.
El incremento en la demanda de alimentos, el crecimiento
poblacional y la reduccién de las areas cultivables hace ne-
cesario aumentar la eficiencia animal. La FAO (2009) pro-
yecta un incremento entre el 50 y 60%, en relacién al 2000,
en la demanda de alimentos para el 2050, acompanado de
una mayor preferencia por alimentos de origen animal. Este
incremento es explicado por una alta tasa de natalidad y un
mayor ingreso per capita de paises en desarrollo (Tilman et
al. 2011).

Los recursos naturales que permitirian aumentar la produc-
cién de alimentos, generalmente, presentan limitaciones en
forma, en calidad o en cantidad (Gerber et al. 2013). Algu-
nos autores sugieren que ciertos paises en desarrollo ten-
drian la capacidad de incrementar la produccién animal; no
obstante, estos lugares presentan claros indicios de deterio-
ro ambiental (Steinfeld et al. 2006). Por otro lado, es reco-
nocido que las actividades antropogénicas son responsables
del desequilibrio en los ecosistemas naturales, registrdndose
un aumento en la temperatura atmosférica, incidencia de fe-
némenos extremos, deshielo de glaciares, acidificaciéon de
acuiferos, pérdida de biomasa, desertificacién y disminucion
de las areas de bosques (IPCC, 2013; Murgueitio et al. 2013).

El impacto ambiental, debido a la ganaderia, es un tema de
gran interés en la actualidad. Recientemente, se ha evaluado
el impacto ambiental de los sistemas de produccién animal,
bajo enfoques integrales, como lo son el de huella de car-
bono, huella hidrica y ciclo de vida (Steinfeld et al. 2006;
Hoekstra et al. 2011; Gerber et al. 2013); sin embargo, la
complejidad en la comprensién holistica de las interacciones
entre los diferentes componentes de los sistemas ha resul-
tado en la aceptacién de asunciones y generalizaciones, que
no reflejan las particularidades propias de cada sistema de
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produccion (Gerber et al. 2013). Aunado a ello, es evidente
el poco desarrollo investigativo en sistemas pastoriles en el
tropico, lo que ha limitado la implementacién de herramien-
tas, que permitan disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), de rumiantes en esta zona (Vargas et al.
2012).

Entre los impactos ambientales de origen antropogénico que
han sido estudiados con mayor detenimiento, se destacan
la emisiéon de GEI. La quema de combustibles fésiles es la
principal fuente de emisiones de diéxido de carbono, mien-
tras que en la agricultura, se emite una mayor proporcién de
metano y de 6xido nitroso, provenientes de la fermentacion
entérica y de la utilizacién de fertilizantes nitrogenados, res-
pectivamente (Lascano et al. 2011).

La produccién animal aporta el 14,5% de las emisiones de
GEI de origen antropogénico, de los cuales, el 20 y 41% pro-
vienen de los sistemas de produccién bovina, destinados a
leche y carne, respectivamente (Gerber et al. 2013). La emi-
sién de metano entérico es la categoria con mayor participa-
cién en las emisiones de GEIl, proveniente de la produccién
bovina, representando entre el 43 y 47% (Gerber et al. 2013).

En Colombia, los sistemas de produccién de rumiantes es-
tan soportados nutricionalmente en pasturas. La implemen-
taciéon de tecnologias adecuadas para las condiciones tro-
picales ha permitido un aumento en la produccién bovina
(Holmann et al. 2003); sin embargo, se considera que los
parametros productivos de la ganaderia colombiana estan
muy lejos de paises altamente competitivos (FEDEGAN,
2006). Esta menor productividad ha sido asociada con una
mayor emisién de GEI, por unidad de producto (Gerber et
al. 2013).

Finalmente, el metano es un gas con un potencial de calen-
tamiento 28 veces mayor que el diéxido de carbono (IPCC,
2013) y su tiempo de vida en la atmosfera es de, aproxima-
damente, diez anos (Moss et al. 2000); con ello, el metano
representa una pérdida energética para el animal, que varia
entre un 2 y 12% de la energia bruta consumida (Johnson
& Johnson, 1995; Kurihara et al. 1999). Lo anterior sugiere
que el desarrollo de estrategias tendientes a disminuir las
emisiones de metano entérico representaria una mayor pro-
ductividad animal y una menor emisién de GEI del sector. El
objetivo del presente documento fue revisar algunas estrate-
gias, que permitan mitigar las emisiones de metano entérico,
en sistemas pastoriles.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una bisqueda sistémica de documentos, que eva-
luaran la produccién de metano entérico de rumiantes, ha-
ciendo énfasis en sistemas pastoriles. Para tal fin, se utiliza-

ron las bases de datos de Science Direct, Google Académico
y SciELO. Adicionalmente, se emplearon las siguientes pala-
bras y su combinacién en idioma inglés y espanol: “methane
enteric”, “ruminants” y “pastorals systems”. Los documen-
tos fueron seleccionados por su relevancia. Algunos trabajos
reportados en el documento fueron incluidos, para poder dar
explicacién a las variaciones en las emisiones de metano.

El objetivo de esta revision es presentar estrategias, que per-
mitan reducir las emisiones de metano entérico en sistemas
pastoriles; esta revision, se organizé de la siguiente forma:
descripcion de la formacién de metano entérico en rumian-
tes y caracteristicas de la pradera asociadas a la produccién
de metano entérico. Ademas, producto de esta revision, se
realizaron dos figuras que resumen los trabajos revisados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la diversidad de trabajos reportados en la literatura,
este documento se enfoca en describir la produccién e iden-
tificar caracteristicas, que permitan explicar las variaciones
en las emisiones de metano entérico, segun la diversidad
boténica y el manejo de la pradera y senalar estrategias, que
permitan disminuir estas emisiones y establecer areas con
potencial de investigacién. Por este motivo, se revisaron tra-
bajos que hayan sido evaluados en modelos in vivo y que la
emisién de metano se exprese por unidad de materia seca
consumida, a menos que se especifique lo contrario en el
texto.

Formaciéon de metano entérico

El metano entérico es producto de la fermentacién de ma-
cromoléculas en un medio anaerobio, resultado de un com-
plejo sistema simbidtico, entre diferentes grupos microbia-
les, presentes a lo largo del tracto digestivo (Beauchemin et
al. 2008). En el rumiante, el 90% de la produccién de me-
tano, tiene origen en el reticulo-rumen y el 10% restante, se
produce en el tracto digestivo posterior que, en su mayoria,
es absorbido hacia la sangre, transportado a los pulmones
y expulsado por la nariz, durante la respiraciéon. El metano
producido en el rumen es eliminado, a través de la boca y
la nariz, por medio del eructo y la respiracién (Murray et al.
1976; Lassey et al. 1997).

Los microorganismos del rumen metabolizan los carbohi-
dratos de la dieta, convirtiéndolos, principalmente, en acidos
grasos volétiles, como acetato, propionato y butirato (Beau-
chemin et al. 2008). Ademas, procesos de biohidrogenacién
de éacidos grasos insaturados, de reduccion de nitratos y de
formacién de acido propiénico y metano son considerados
sumideros de hidrégeno, lo que permite mantener un am-
biente ruminal, capaz de desarrollar procesos eficientes de
fermentacién anaerobia (Russell & Wallace, 1997).
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El metano es reducido, primordialmente, desde diéxido de
carbono, por un grupo de microorganismos metanégenos
del dominio Archaea, entre los que se destacan Methano-
brevibacter ruminantium, Methanobacterium formicicum y
Methanomicrobium mobile (Stewart et al. 1997; Attwood &
McSweeney, 2008). Los protozoarios, al parecer, tienen un pa-
pel preponderante en la produccién de metano en el rumen,
ya que adheridos a su pared se han observado microorga-
nismos metanogénicos, sugiriendo una posible transferencia
interespecifica de hidrégeno (Giuburunca et al. 2014).

Caracteristicas de las praderas asociadas con la produc-
cién de metano entérico

La literatura reporta diversas estrategias, que permiten redu-
cir las emisiones de metano entérico en rumiantes. Eckard et
al. (2010) proponen que las estrategias de mitigacién deben
estar enfocadas en el manejo del hato y del animal, la mo-
dificacién de las poblaciones ruminales y la optimizacién en
la alimentacién. En este mismo sentido, Vargas et al. (2012)
sugieren que, en sistemas pastoriles, la modificacién en las
caracteristicas de las pasturas permite modular las emisio-
nes de metano entérico en rumiantes. El reconocimiento de
las variaciones y el desarrollo de estrategias, que permitan
disminuir las emisiones de metano entérico, son requisitos
indispensables para desarrollar programas tendientes a re-
ducir las emisiones de GEI del sector (Pickering et al. 2015)

Diversidad botéanica de la pradera

La inclusién de diferentes cultivares de Lolium perenne con
un mayor contenido de carbohidratos solubles ha sido aso-
ciada con una menor produccién de metano (Jonker et al.
2014). La fermentacién de carbohidratos solubles promueve
la produccién de propionato, compitiendo con la formacién

de metano (Moss et al. 2000). Ellis et al. (2012) simularon
un incremento entre 20 y 90% en las concentraciones de
carbohidratos solubles en la dieta de rumiantes y concluye-
ron que las emisiones de metano pueden ser incrementadas
entre un 2 y 7%, debido a una mayor fermentacién ruminal;
sin embargo, algunos autores sugieren que la inclusién de
carbohidratos no estructurales en la dieta puede disminuir
las emisiones de metano por unidad de producto, al incre-
mentar la produccién animal (Gerber et al. 2013).

Por otra parte, las especies C3 han sido asociadas con una
menor produccién de metano entérico. Archimede et al.
(2011) reportan una reduccién de 17% en las emisiones de
metano de rumiantes alimentados con especies C3 respecto
a C4; la menor produccién de metano es explicada por la
menor concentracién de carbohidratos estructurales en es-
pecies C3 (Ellis et al. 2012). Asimismo, la literatura reporta
una mayor produccién de metano cuando se incluyen car-
bohidratos estructurales respecto a carbohidratos solubles,
en la dieta de rumiantes (Moe & Tyrrell, 1979).

Las emisiones de metano entérico, debido a la inclusién de
leguminosas en la dieta de rumiantes, ha presentado gran va-
riabilidad entre trabajos (Lee et al. 2004; Carulla et al. 2005).
Esta variaciéon puede ser explicada por el nivel de consumo,
la digestibilidad de la dieta, la presencia de compuestos se-
cundarios, entre otros (Hammond et al. 2014). Al respecto,
Archimede et al. (2011) reportaron que las leguminosas tro-
picales producen 14% menos metano, que aquellas de zonas
templadas; estos autores sugieren que la presencia de com-
puestos secundarios podria explicar esta menor produccion.
En la figura 1 es evidente que la inclusién de leguminosas tani-
feras en la dieta de rumiantes presenta una disminucién en las
emisiones de metano respecto a la inclusién de leguminosas,
con bajos contenidos de taninos (Vargas et al. 2014).

Figura 1. Variacion (%) de la emisién de metano entérico en rumiantes, debido a las caracteristicas de las especies presentes
en las praderas. V: Variedades de gramineas; L: Leguminosas; LBT: Leguminosas bajas en taninos; LAT: Leguminosas altas
en taninos; SP: Sistemas pastoriles; P: Pasturas; AGL: Asociacién graminea-leguminosa. () Valores entre paréntesis, promedio

de trabajos revisados.
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Los taninos condensados en las dietas de rumiantes han
sido asociados con la disminucién en la degradacién de la
proteina (Waghorn, 2008), de la fibra (Tiemann et al. 2008a)
y de la materia seca (Chipatecua et al. 2007). Algunos re-
portes mencionan un efecto bacteriostético o bactericida so-
bre poblaciones metanogénicas (Tavendale et al. 2005). La
disminucién en la fermentacién de nutrientes del alimento
y el efecto sobre poblaciones metanogénicas, se podria re-
lacionar con una menor produccién de metano entérico en
rumiantes, alimentados con leguminosas taniferas (Tiemann
et al. 2008b).

Pocos trabajos han evaluado las emisiones de metano cuan-
do se incluyen arbéreas en la racion de rumiantes. Ramirez
et al. (2010) reportan una disminucién de 19% en las emi-
siones de metano por unidad de peso metabdlico, cuando
incluyé Salix spp., en la dieta de ovinos. A pesar de estos
resultados es evidente la necesidad de evaluar la produccién
de metano en otros arreglos silvopastoriles.

Manejo de la pradera

Algunos trabajos sugieren que el estado de madurez de los
forrajes no afecta las emisiones de metano entérico en ru-
miantes (Pinares et al. 2007; Molano & Clark, 2008). La va-
riacién en la produccién de metano podria ser explicada por
las caracteristicas de las especies evaluadas; por ejemplo, en
la figura 2, se observa que la inclusién de gramineas jévenes
en la dieta aumento, ligeramente, las emisiones de metano,
mientras que las de leguminosas, lo disminuye.

Los forrajes jovenes presentan caracteristicas que explicarian
una menor produccién de metano: la mayor concentracién
de proteina cruda (Lovett et al. 2004) y de acidos grasos
poli-insaturados y la menor concentracién de carbohidratos
estructurales (Aguilar et al. 2009). Aunque no es evidente la
disminucion en las emisiones de metano cuando se incluyen
forrajes jovenes, algunos autores sugieren que el aumento
en la productividad animal resulta en una menor emisién de
metano por unidad de producto (Clark et al. 2005; Pinares
et al. 2007).

Por otro lado, la literatura reporta un disminucién del 22% en
las emisiones de metano por unidad de producto, cuando
se utiliza un sistema de pastoreo rotacional respecto a uno
continuo (DeRamus et al. 2003). La menor produccién de
metano en los sistemas rotacionales es explicada por una
mayor capacidad de carga de sistema de produccién resul-
tado en una mayor produccién por unidad de area. En este
mismo sentido, McCaughey et al. (1997) mencionan que
el aumento en la carga animal de 1,1 a 2,2 animales por
hectérea, disminuy6 las emisiones de metano en 15%. La
disminucién en la concentracién de carbohidratos estructu-
rales en la pastura, debido a una modificacién en el forraje
remanente, aumenta la productividad animal y disminuye las
emisiones de metano (Wims et al. 2010).

La fertilizaciéon de pasturas ha sido asociada con la disminu-
cién en la produccién de metano, debido, posiblemente, a la
mayor concentracion de proteina y menor de carbohidratos
en el forraje (Murray et al. 2001; Ellis et al. 2012; Purcell et

Figura 2. Variacién (%) de la emisiéon de metano entérico en rumiantes, debido al manejo de las praderas.
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al. 2014). Ademas, el aumento en la concentracién de nitra-
tos en forrajes fertilizados, se relaciona con la disminucién
en las emisiones de metano. Los nitratos se reducen hasta
amonio en el rumen, pudiendo ser fuente de nitrégeno para
algunas poblaciones de microorganismos, en especial, bac-
terias celuloliticas (Russell et al. 1992). Previamente, se ha
sugerido que la inclusién de nitratos en la dieta de rumian-
tes, se relaciona inversamente con las emisiones de metano
(Van Zijderveld et al. 2011) y se consideran una estrategia
de suplementacion en dietas, con bajos tenores de proteina
(Leng, 2008).

Conclusion

La literatura reporta estrategias que permitirian disminuir
hasta un 40% las emisiones de metano entérico de rumian-
tes, en sistemas pastoriles; sin embargo, existe gran variabi-
lidad dentro de los diferentes trabajos revisados. La inclusién
de leguminosas taniferas y la implementacién de précticas,
que optimicen el uso de las pasturas, son estrategias promi-
sorias, que permitirian disminuir las emisiones de metano y
aumentar la productividad animal. La inclusién de arbéreas
y el uso de especies o cultivares con mejor valor nutricional
deben ser evaluados con mayor profundidad. Es evidente el
poco desarrollo investigativo en regiones tropicales, resultan-
do en una limitada implementacién de practicas de manejo
adecuadas a las condiciones particulares de los sistemas de
produccion nacional.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado por el autor, quien declara que no existe conflicto de
intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados
presentados.
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