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RESUMEN

Los sistemas ganaderos son altos emisores de metano entérico proveniente de la fermentacion en el rumen. Existe interés
creciente en controlar la produccion de metano en el rumen debido a sus efectos ambientales y la pérdida de energia que
supone. Varias estrategias de mitigacion de la produccion de metano por los rumiantes estan siendo investigadas, como
alimentacion, seleccion de animales de baja emision, intensificacion de la produccion animal, compuestos secundarios de
plantas, inhibidores quimicos, nitrato, inmunizacion, defaunacion, acetogenesis reductiva, y bacteridofagos. Adicionalmente,
se investiga en el desarrollo de modelos predictivos de la produccion de metano entérica en funcion de la produccion
de leche o la composicion de la dieta para construir inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero por paises,

regiones o sectores.
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prediccion.

ABSTRACT

Livestock production systems emit enteric methane originated in rumen fermentation. There is growing interest in controlling
methane production in the rumen because of its effects on climate change and the energy utilization inefficiency implied by
methane losses to the atmosphere. There are currently several strategies of enteric methane abatement being investigated:
nutrition, selection of low emitting animals, intensification of production, plant secondary compounds, chemical inhibitors,
nitrate, immunization, defaunation, reductive acetogenesis, and bacteriophages. Research is also performed in developing
predictive models of methane emissions based on animal production or diet composition, which can be used to build

inventories of greenhouse gases emissions by country, region or sector.
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INTRODUCCION
| dioxido de carbono (CO»), el metano (CHy) y
el oxido nitroso (N>O) son gases con efecto in-
vernadero y sus concentraciones en noviembre
2017 superaron las mas altas registradas durante
los ultimos 800,000 afios (Global Greenhouse Gas Refe-
rence Network). Los principales gases de efecto inverna-
dero (GEI) en los sistemas ganaderos son el CHy (43 %),
el N>O (29 %) y el CO» (27 %). El ganado vacuno emite
cerca de 2.5 millones de toneladas anuales de CO» equi-
valente (CO»-eq) principalmente como CHy4 entérico
(77 %), siendo la produccion de carne bovina la mas im-
portante (36 %) seguida de leche (30 %).

Produccién de metano en el rumen

Los rumiantes poseen en su rumen una compleja co-
munidad microbiana que digiere y fermenta los alimen-
tos ingeridos, y que confiere a estos animales la capa-
cidad de transformar fibra lignoceluldsica que los seres
humanos no podemos digerir a productos utiles como
carne, leche, lana, cuero y traccion animal. En el rumen
los polisacaridos son digeridos a mono y oligosacaridos.
Los microorganismos ruminales metabolizan luego es-
tos azucares via glucolisis a piruvato y finalmente acidos
grasos volatiles (AGV), principalmente acético, propioni-
Co Yy butirico.

Durante la glicolisis y la decarboxilacion oxidativa del pi-
ruvato a acetil-CoA se reducen co-factores que necesitan
ser re-oxidados para que la fermentacion pueda continuar
(Figura 1). Los cofactores transfieren electrones a proto-
nes formando dihidrogeno (H»), el cual es transferido
desde los organismos fermentativos a Archaea meta-
nogenicas, que utilizan el Hy para reducir el CO» a CH4.

ria estaran disponibles para la metanogénesis, mientras
que la produccion de propionato incorpora equivalentes
reductores compitiendo con la formacion de CHy.

El control de la produccién de metano en el rumen
Existe interés creciente por disminuir la produccion
de CHy4 por los rumiantes debido a sus efectos sobre
el cambio climatico y las pérdidas de energia que re-
presentan. Existen varias estrategias de control de las
emisiones de CH,4 por los rumiantes que estan siendo
investigadas, algunas de ellas mas cerca de la aplica-
cion practica, y otras en etapas mas tempranas de in-
vestigacion (Figura 2).

. Cuando la productivi-
dad animal mejora, la cantidad de CH,4 producido relati-
vO a la cantidad de producto generado disminuye (inten-
sidad de emisiones). Por ejemplo, las emisiones totales
de CHy4 pueden reducirse en un 67 % si se usa una sola
vaca de alto rendimiento, en lugar de dos vacas de bajo
rendimiento, para producir 10,000 kg de leche por afio
(Yan et al,, 2006). La intensificacion de la produccion es
una estrategia atractiva para los agricultores, esta facil-
mente disponible para ser implementada y puede ayudar
a satisfacer la creciente demanda de alimentos de origen
animal. Debe tenerse en cuenta que algunas herramien-
tas de intensificacion pueden resultar en aumentos en
emisiones de otros gases de efecto invernadero, como
mayor uso de combustibles fosiles, Oxido nitroso de fer-
tilizantes nitrogenados, etc.

. Existe una relacion directa entre nivel
de consumo de materia seca y produccion de CHy
(Hristov et al., 2013). Sin embargo, la composicion nu-

tricional de la dieta tam-

El CHg4 es el principal su- Y2 hexose bién juega un rol impor-
midero de electrones en o1 CO, tante en la produccion
el ambiente anaerobico CO, \pyruvate ¢ oxaloacetate de CHg4. Por ejemplo, la
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“The research pipeline”

. Los
taninos pueden tener efectos moderados
en la produccion de CHy, aunque dosis
altas disminuyen el consumo y la diges-
tibilidad. Las saponinas también pueden
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disminuir la produccion de CH,4 inhibiendo
protozoa (Eckard et al., 2010). En general,

Aditivos Alimentacion Intensificacion
quimicos Seleccion animal ~ dela -
Bacteridfagos  Fitoguimicos produccion
T - animal
Inmunizacion Pastoreo
Defaunacién L Produccién

P,

Figura 2. | a "tuberia de la investigacion”. Algunas estrategias de investigacion en el

los fitoquimicos tienen una efectividad va-
riable debido a la variacion en su composi-
cion guimica de acuerdo al estado fenolo-
gico de la planta, localizacion, etc.

. La reduccion de nitrato a amonio

control de las emisiones de CH,4 por los rumiantes y sus estados actuales aproximados.

. La produccion de CH4 aumenta
a medida que el forraje madura (Johnson and Johnson,
1995). Munoz et al. (2016) demostraron que un correc-
to manejo de pastoreo que permitia ofrecer a vacas de
leche una masa forrajeras pre-pastoreo de ~2200 kg
materia seca por ha, resultd en menores emisiones de
CH4 gque un manejo de pastoreo con masa forrajeras
pre-pastoreo de ~5000 kg materia seca por ha.

. Las emisiones de CHy4 tienen un com-
ponente hereditario (de Haas et al,, 2017). Se han repor-
tado asociaciones entre la produccion individual de CHy
y la composicion de la comunidad microbiana subya-
cente del rumen. Otra estrategia de seleccion animal se
ha focalizado en seleccionar animales mas eficientes en
el uso de alimentos, que se ha comprobado producen
menos CHy (Fitzsimons et al., 2013).

. Compuestos halogenados analogos
del CH4 como el cloroformo y el bromoclorometano
son inhibidores potentes de la metanogénesis (Clapper-
ton, 1974), pero su toxicidad hace que no sean consi-
derados fuera de la investigacion. Los ionoforos poseen
efectos moderados en la produccion de CHy, existiendo
evidencias de que sus efectos podrian ser transitorios
(Eckard et al,, 2010). Mas recientemente, el 3-nitrooxi-
propanol esta siendo evaluado en produccion de carne
(Romero-Perez et al., 2014) y leche (Hristov et al., 2015),
pero aun no esta disponible comercialmente. A pesar de
que los inhibidores de la metanogénesis son la estrate-
gia mas efectiva de mitigacion de la produccion de CHy
en el rumen (Veneman et al., 2016), no han promovido
respuestas consistentes en productividad animal y pue-
den ser rechazados por los consumidores en algunos
mercados.
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es termodindmicamente mas favorable

gue la reduccion de CO, a CHy4 (Cord-
Ruwisch et al., 1988). Ademas, el compuesto interme-
diario de la reduccion de nitrato a amonio, el nitrito, es
toxico para los metandgenos. Sin embargo, el nitrito
también es toxico para el animal si es absorbido, forman-
do meta-hemoglobina, que no puede transportar oxige-
no. La reduccion de nitrato a nitrito es mas rapida que
la reduccion de nitrito a amonio, y el nitrito se acumula
en el rumen y se absorbe en la sangre, causando toxici-
dad y hasta la muerte. Es posible sin embargo adaptar el
rumen incluyendo gradualmente nitrato en la dieta para
estimular poblaciones microbianas que transforman el
nitrito en amonio (Yang et al., 2016). La suplementacion
con nitrato puede aumentar las emisiones de Oxido ni-
troso (Petersen et al., 2015).

. Una proporcion importante del CHy4 rumi-
nal es producido por metanogenos simbiontes de pro-
tozoa, por lo que la eliminacion de protozoa, o defauna-
cion, ha sido estudiada como una herramienta potencial
para disminuir las emisiones de CH4. No existe aun un
meétodo de defaunacion que sea practico para aplicar a
nivel de produccion, aungque algunos extractos vegetales
pueden disminuir el numero de protozoa (Newbold et
al., 2015).

. La reduccion de CO» a acetato
es llevado a cabo por un grupo amplio de microorganis-
mos no especializados. En el rumen la metanogénesis
mantiene una concentracion de Hy lo suficientemente
baja como para que la acetogenesis reductiva sea ter-
modindmicamente inviable (Ungerfeld and Kohn, 2006).
Si la metanogénesis fuese inhibida a través de otro me-
canismo, el hidrogeno metabdlico no utilizado en la
produccion de CHy4 podria ser redirigido hacia acetato,
gue el animal puede absorber y utilizar como fuente de
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energia y carbono (Ungerfeld, 2013). Organismos aceto-
génicos reductivos dominan sobre los metandgenos en
los tractos digestivos de humanos, algunas termitas, roe-
dores, cerdos, y en corderos antes del establecimiento
de metanogenos (Joblin, 1999).

Inmunizacion contra metanogenos. Con esta estrategia
se han logrado resultados modestos hasta el momento.
Los anticuerpos que se generen tienen que ser efectivos
contra un rango amplio de metandgenos. Se busca de-
sarrollar vacunas conteniendo anticuerpos contra pro-
teinas de la pared celular comunes a las diferentes es-
pecies de metandgenos del rumen (Eckard et al., 2010).

Bacteriofagos. Aun es poco lo que se conoce de los
bacteridfagos ruminales. Algunos fagos han sido aisla-
dos de metandgenos en otros ambientes (Eckard et al.,
2010).

Prediccién de la producciéon de metano

En la ultima reunion de la "“Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico” en Paris 2015,
el mundo con excepcion de Estados Unidos se compro-

Cuadro 1. Método sugerido para calculo de inventario de acuerdo a
la categoria de animal domestico o granja.

Categoria Método IPCC 2006
Vacas Lecheras Tier2 o Tier 3
Otro tipo de ganado bovino Tier 2 o Tier 3
Bufalos Tier 1 o Tier 2
Ovejas Tier 1o Tier 2
Cabras Tier1
Camellos Tier1
Caballos Tier1

Mulas y Asnos Tier1

Otros (Alpacas, Llamas, Ciervos) Tier 1

Cuadro 2. Factores de emision de metano para método Tier 1 (kg CH4 por cabeza por afio).

metio a fortalecer una respuesta global a la amenaza del
cambio climatico mediante la disminucion de las emisio-
nes totales de GEI. Para el monitoreo de los avances en
disminucion de GEI se requiere que los paises firmantes
presenten un inventario nacional anual de emisiones.

Los avances en la comprension de la fermentacion ru-
minal permiten desarrollar modelos matematicos utiles
para que la industria ganadera determine sus impactos
ambientales. Las metodologias pueden clasificarse de
menor a mayor complejidad. El Panel Intergubernamen-
tal del Cambio Climatico (IPCC, 2006) sugiere el uso de
las metodologias Tierl, Tier 2 o Tier 3 para cada catego-
ria animal (Cuadro 1).

La metodologia Tier 1 indica el uso de un factor de emi-
sion anual que se multiplica por el numero de animales
presentes en un pais. Estos factores tambien han sido
sugeridos por IPCC (2006) de acuerdo al tipo de animal
y lugar geografico (Cuadros 2 y 3).

La metodologia Tier 2 indica que cualquier bovino ali-
mentado con forrajes hasta un 10 % del total de la dieta
base materia seca (o bien <90 % de concentrado base
materia seca), su produccion diaria de CHy4 sera equiva-
lente a 6.5 % de su ingesta de energia bruta. En caso del
ganado de carne en corral de engorda (dieta =90 % de
concentrado base materia seca), el 3.0 % de su ingesta
de energia bruta sera eliminada como CHy. El calculo
final por cada animal esta configurado por la estima-
cion de consumo diario, su conversion en energia bruta,
la proporcion de concentrado en la dieta y su pérdida
energética como CHy.

La metodologia Tier 3 posee una mayor precision en la
estimacion de CH4 entérico debido a que se utilizan mo-
delos empiricos o deterministicos basados en variables o
expresiones matematicas com-
plejas que consideran aspectos
del animal (por ejemplo peso

Categoria Paises desarrollados Paises en desarrollo Peso vivo (kg) ) o
BUfalos o5 o5 200 qu, lp’roduc’cpn) y/o la cqm—
| 65 paises desarrollados posmgn qwmlcalde la dlleta
Ovejas 8 5 ) (por ejemplo cantidad de fibra
45 paises en desarrollo
detergente neutro, grasa). Al-
Cabras 5 5 40 ) )
gunos ejemplos de ecuaciones
Camellos 46 46 570
son mostrados en el Cuadro 4.
Caballos 18 18 550
Mulas y Asnos 10 10 245
A pesar de los avances, la pre-
Ciervos 20 20 120 L . .
diccion aun es inexacta com-
Alpacas 8 8 65 parada con datos observados.
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Cuadro 3. Factores de emision de metano para metodo Tier 1 para ganado bovino (kg CH4 por cabeza por afio).

Region Categoria de ganado Comentarios
emision

Ganado lechero Produccion anual promedio por vaca 8400 kg leche.
Norteamérica

Otro tipo de Ganado 53 Ganado de carne, toros, terneros, vaquillas, ganado en corral de engorda.

Ganado Lechero 117 Produccion anual promedio por vaca 6000 kg leche.
Europa del Oeste

Otro tipo de Ganado 57 Ganado de carne, toros, terneros, vaquillas

Ganado Lechero 99 Produccion anual promedio por vaca 2550 kg leche.
Europa del Este ) )

Otro tipo de Ganado 58 Ganado de carne, toros, terneros, vaquillas.
o ) Ganado Lechero 90 Produccion anual promedio por vaca 2200 kg leche.

ceania
Otro tipo de Ganado 60 Ganado de carne, toros, terneros, vaquillas.
} Ganado Lechero 72 Produccién anual promedio por vaca 800 kg leche.

Latinoamérica

Otro tipo de Ganado 56 Ganado de carne, toros, terneros, vaquillas.
Asi Ganado Lechero 68 Produccioén anual promedio por vaca 1650 kg leche.

sia

Otro tipo de Ganado 47 Incluye vacas multiproposito, toros y animales jovenes.
o ) ) Ganado Lechero 46 Produccion anual promedio por vaca 1650 kg leche.
Africa y Medio Oriente

Otro tipo de Ganado 31 Incluye vacas multiproposito, toros y animales jovenes.

Cuadro 4. Ecuaciones de prediccion de metano, método Tier 3 (g CHy4 por dia).

Ecuacion

[0,341 + 0.511 x NSC (kg dia™h) + 1.74 x HC (kg dia™") + 2.65 x CEL (kg
dia™1)1/0.05565

79.87 + 9.95 x CMS — 15.15 X Feed — 7448 x Stage — 3.67 x CMS X Feed + 10.90
X CMS X Stage

—9.311 4+ 0.042 x CEB + 0.094 x FDN — 0.381 X EE + 0.008 x PV + 1.621 X Grasa
lactea

2.880 + 0.053 x CEB — 0.190 x EE

Fuente Especie

Moe and Tyrrell (1979) Vacas en lactancia

Ricci et al. (2013) Vacas en lactancia

Vacas en lactancia
Moraes et al. (2014)

Vacas no lactantes

Escobar-Bahamondes etal. | Ganado de carne
(2017) (dieta >=40 % forraje
Moraes et al. (2014) BMS)

715 + 0.12 x PV + 0.10 x CMS® — 2448 x EE>

—0.221 + 0.048 x CEB + 0.005 x PV

—10.1 4+ 0.21 X PV + 0.36 x CMS? - 69.2 x EE® + 13.0 x (PC:FDN) — 4.9 x
(almidon:FDN)

((=1.02 + 0.681 x CMS + 0.0481 x forraje (%))/55.54) x 1000

BMS, Base materia seca, CEB, Consumo de energia bruta (MJ d™Y), CEL=Celulosa, CF=Fibra cruda, CMS=Consumo de material seca (kg d ™),
DMD=DM digestibilidad (kg kg™* DM), ED=Consumo de Energia Digestible (MJ d™%), EDm=Proporcion (%) de EB, EE=Proporcion de extrac-
to etéreo (% MS), FDN=Proporcion de fibra detergente neutro (% MS), Feed=Tipo de alimento (bajo en concentrados (<500 g kg™ MS)=0 o
alto concentrado (>500 g kg~* MS)=1, HC=Hemicelulosa, MEI=Consumo de energia metabolizable (MJ d™1), MN=Multiplo de mantencion,
MY=Rendimiento de produccion de leche, NFE=Extracto libre de Nitrogeno, NSC=carbohidratos no estructurales, PC=Proteina cruda, PV, peso
vivo (kg), Stage=Estado fisiologico (seca=0y en lactancia=1).

Escobar-Bahamondes etal. | Ganado de carne
(2017) (dieta <=20 % forraje
Ellis et al. (2007) BMS)

A pesar de esta limitacion, algunos de estos modelos
han sido incorporados a modelos de calculo de requeri-
mientos de ganado de carne (NASEM; National Acade-
mies of Sciences, 2016) para estimar emisiones a nivel de
predial o construir inventarios nacionales.

La estimacion de la efectividad de estrategias particula-
res de mitigacion depende de la precision de los mode-
los utilizados para la estimacion de CH4 entérico. Por

38 | IO AGRSR

tanto, una prediccion precisa es un requisito para calcu-
lar una estimacion realista del balance completo de GEl
de los predios ganaderos y de los inventarios nacionales
de GEI.
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